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RESUMO

NUNES, Diego; BARBANTI, Kaio; POLTL, Rafael. Software de dimensionamento
de isoladores e barramentos para painéis de distribuicdo. 2013. 92f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacgéo) — Curso Superior de Engenharia Industrial Elétri-
ca. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2013.

Neste trabalho foi descrito passos de desenvolvimento do software de dimen-
sionamento de isoladores e barramentos para painéis de distribuicdo através da cor-
rente de curto circuito. O dimensionamento de barramentos rigidos e isoladores apli-
cados em painéis de baixa tensdo é um procedimento que assumi contornos de
complexidade, pois a norma néo trata o procedimento de uma forma clara. Surge
entdo a necessidade de desenvolver um programa que agregue toda a informacao
necessaria para o dimensionamento de barramentos e isoladores e ainda execute
toda a parte de calculos de dimensionamento, poupando assim tempo, trabalho e

material ao usuario.

Palavras Chaves: Curto-circuito, painéis, barramento e isoladores.



ABSTRACT

NUNES, Diego; BARBANTI, Kaio; POLTL, Rafael. Software for dimensioning of
insulators, bus bar and distribution panels structure through short-circuit cur-
rent. 2013. 92f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacgéo) — Curso Superior de
Engenharia Industrial Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curiti-
ba, 2013.

It describes the steps to dimensioning of insulators and bus bar software de-
veloping for distribution panel. The rigid bus bar and insulator dimensioning applied
in low voltage panels is a procedure that takes contour of complexity because the
standard doesn’t treat the procedure clearly. Then comes the necessity of develop a
program that adds the necessary information for dimensioning of bus bar and insula-
tors and still perform the calculation of dimensioning, saving time, labor and material

for the user.

Key Words: Short-circuit, panels, bus bar and insulators.
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1 INTRODUCAO

De modo geral, painel elétrico de distribuicdo € uma estrutura normalmente
metélica, destinada a receber energia elétrica e distribui-la para os circuitos parciais.
Um painel elétrico de distribuicdo deve conter dispositivos de prote¢cdes para cada
um dos circuitos parciais, 0s quais séo interligados por cabos e barramentos até a
carga a ser alimentada. Existem diversas aplicacdes para quadros elétricos, como
painel de distribuicdo, o qual é o foco deste trabalho, de acionamento de motores
elétricos, de banco de capacitores e de controle e protecao de subestacdes.

Para dimensionar um painel deve-se levar em consideracao sua corrente ge-
ral e a partir desta dimensionar disjuntores e barramentos. Outro componente que
merece atencdo € a corrente de curto-circuito, visto que por intermédio desta, sdo
geradas as forcas que irdo flexionar (esforco mecanico) e aquecer (esforgco térmico)
os barramentos. Se mal dimensionado, podera danificar isoladores, estrutura e com-

ponentes do painel.

“Para estudos de protegéo, por exemplo, valores das correntes de curto-
circuito deverdo ser calculados. Portanto, cada componente do sistema
deve ser modelado e representado sobre a o6tica do seu comportamento
frente as correntes de curto” (KINDERMANN, 1997, p. 1).

Quanto aos esforcos mecanicos, os condutores em um sistema elétrico
sofrem acado das forcas de atracdo e de repulsdo devido ao campo magnético, que
por sua vez é produzido pela corrente que circula pelos mesmos. Quando ha uma
ocorréncia de curto-circuito no sistema, essas forcas sdo potencializadas pelo
aumento do valor das correntes, e assim os condutores podem sofrer flexdes com
alta intensidade. “Os esforgos mecanicos provenientes de correntes de curto-circuito
devem ser motivo de apreensdo para 0 projetista, pois se referem diretamente ao
dimensionamento das estruturas para suportar essa condicdo adversa” (SUETA, et
al., 2012).

Quanto aos esforgcos térmicos, segundo Schneider (2012), a corrente de
curto-circuito se nao for rapidamente suprimida por meio de equipamentos de
atuacao rapida de protecéo, provocara o aquecimento dos condutores percorridos.
Pois em uma situacdo de curto admite-se que o aquecimento é adiabatico, isto €,

todo calor é utilizado no aquecimento dos condutores.
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Deste modo, é necessario o correto dimensionamento dos condutores para
que esses possam suportar os esforcos mecanicos e térmicos, em razao de um
possivel curto-circuito no sistema. O software, proposto por este presente trabalho,
ird dimensionar os componentes (barramentos, isoladores) para painéis elétricos
levando em consideracado esses esfor¢os. Tornando mais simplificado e confiavel a

etapa do dimensionamento, dentro de um projeto de um painel de distribuicao.

1.1 TEMA

Software para dimensionamento de isoladores e barramentos para painéis de

distribuicdo através da corrente de curto-circuito.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Dada a importancia da andlise de curto-circuito em painéis de baixa tenséo,
este trabalho de concluséo de curso versara sobre este tema.
Para valorizar tal estudo, pretende-se desenvolver um programa capaz de

efetuar o dimensionamento de barramentos e isoladores de painéis de baixa tensao.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

A economia foi sempre um fator de analise nas tomadas de deciséo.
Principalmente na atualidade, em que h4 uma preocupacdo maior com a eficiéncia,
custos, lucro e viabilidade. Neste ambito, grande parte das empresas, no intuito de
cortar gastos, ignoram processos importantes do projeto como o dimensionamento
adequado do conjunto de equipamentos elétricos.

Aliado ao fator econbmico esta a auséncia de tempo, que muitas vezes retira
a possibilidade de um estudo mais aprofundado sobre o0 assunto, ou até mesmo o
desenvolvimento de um sistema seguro e confiavel.

A escassez de mao de obra qualificada também dificulta o processo de
desenvolvimento de um bom projeto. Muitas conclusdes sé&o feitas utilizando
referéncias duvidosas e algumas vezes ndo verdadeiras (sem estudo). Muitos

trabalhos sdo realizados sem um bom embasamento técnico/tedrico. Isso talvez
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ocorra devido & complexidade do estudo e dos assuntos, principalmente na &rea
tecnologica que estd em constante atualizacao e diversificacao.

A falta de material sobre curto circuito que ocasionam o efeito dinamico e
térmico nos barramentos esta incluida nas dificuldades que encontramos ao

decorrer do trabalho de conclusao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um software capaz de efetuar o dimensionamento de
barramentos e isoladores para painéis de distribuicdo, com a finalidade de simplificar
e tornar mais confiavel o dimensionamento desse conjunto de equipamentos

elétricos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Compreender normas que envolvam curto-circuito em painéis de baixa-
tensao;

eCompreender normas que envolvam curto-circuito em barramentos e
isoladores;

e Efetuar um estudo sobre dimensionamentos;

e Formar um embasamento teorico;

e Estudar légicas de programacao;

e Estudar os calculos que envolveram o desenvolvimento do software;

e Desenvolver algoritmos em visual basic;

o Verificar resisténcia mecéanica e térmica dos principais materiais envolvidos;

e Elaborar a interface grafica;

eRealizar uma comparagdo entre um caso real, onde ndo foi utilizado o

software ou calculo manual, e o resultado obtido pelo software.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Para fabricantes de painéis elétricos, o software podera ser de grande
utilidade na etapa do dimensionamento de barramentos e isoladores de painéis
elétricos. Pois poucos sao os painéis de baixa tensdo ndo testados que levam em
consideracao os efeitos dinamicos e térmicos do curto-circuito.

O trabalho envolve véarios conhecimentos da engenharia aprendidos ao longo
dos anos, destacando-se o eletromagnetismo, fisica, mecanica, resisténcia dos

materiais, instalac@es elétricas prediais e industriais e algoritmos de programacao.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foi realizada inicialmente, uma revisdo bibliografica sobre a tematica, sele-
cionando livros e artigos técnicos especializados na area, a fim de agregar mais em-
basamento tedrico a este trabalho de conclusdo de curso.

O passo seguinte foi baseado na definicdo do funcionamento do software, a-
través da utilizacdo de algoritmos para cada situacdo a ser analisada pelo programa.

O proximo passo compreende a etapa da definicdo da linguagem de progra-
macdo mais adequada ao software e a sua posterior programacao, baseado nos
conhecimentos levantados na revisdo teérica e nos conhecimentos adquiridos ao
longo do curso de engenharia.

Como passo final, o programa sera testado nos projetos de painéis elétricos
da empresa "Engerey" (fabricante de painéis de distribuicdo em Curitiba, empresa

de baixo porte), a qual dara todo o suporte para os testes.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo do trabalho, consta a definicdo, a delimitagdo do tema e
dos objetivos.

O segundo capitulo sera constituido de uma fundamentacéo teorica sobre a
tematica, onde sera realizado todo o levantamento dos calculos que serdo utilizados

para o desenvolvimento do software.
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O capitulo seguinte ir4 abordar os procedimentos utilizados na realizacdo do
trabalho, desde a definicdo dos parametros considerados no desenvolvimento do
software até a implementacdo do mesmo.

O quarto capitulo compreendera os testes realizados, as simulacfes e os re-
sultados obtidos ao término dos testes.

Por fim, o capitulo 5, tratard as conclusdes abalizadas por meio dos resulta-
dos dos testes feitos com o software.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com o intuito de embasar teoricamente este trabalho, evidencia-se a seguir
0S componentes, normas e demais itens ligados ao objeto de estudo deste trabalho
facilitando o entendimento dos aspectos e caracteristicas dos mesmos em relagédo a
corrente de curto-circuito, que rege o desenvolvimento do software objeto deste tra-
balho.

2.1 NORMAS

As normas estabelecem parametros em relacdo a processos, problemas exis-
tentes ou potenciais, e tem como objetivo atingir um grau 6timo de operacdo de um
equipamento ou servico em um determinado meio, por todos os individuos envolvi-
dos. Além de proporcionar a utilizacdo ou analise igualitaria dos processos em qual-
quer regido do mundo, a fim de que os resultados se comuniquem.

Abaixo segue a relacdo de entidades de normas regionais e internacionais
que foram utilizadas para o estudo e desenvolvimento deste trabalho de concluséo
de curso:

e ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas)
e |EC (Internacional Electrotechnical Commission)
e DIN (Deutsches Institut fur Normung)

e EN (Europaische Norm)

As normas que regem 0s painéis de baixa tensdo sao:

e NBR IEC 60439-1: Conjuntos de manobra e controle de baixa tensao - Parte
1: Conjuntos com ensaio de tipo totalmente testados (TTA) e conjuntos com
ensaio de tipo parcialmente testado (PTTA).

Aplica-se aos conjuntos de manobra e controle de baixa tensdo em que a
tensdo nominal ndo exceda 1kA, a frequéncias que ndo excedam 1000 Hz ou 1500
VCC. Esses conjuntos séo classificados de acordo com o nivel de teste empregados
aos painéis, sendo do tipo totalmente testado e do tipo parcialmente testados, de-

nominados TTA e PTTA respectivamente.
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e NBR IEC 60439-2: Requisitos particulares para linhas elétricas pré-fabricadas

(sistemas de barramentos blindados).

Destinada aos sistemas de linhas elétricas montadas em fabrica e seus aces-
sorios, com fungbes de alimentar e distribuir energia elétrica em edificagcbes para

uso residencial, comercial, publico, agricola e industrial.

¢ |EC 62208: Requisitos gerais para invélucros vazios para painéis de baixa ten-

sao.

Aplica-se esta norma na comercializacdo de painéis de baixa tenséo a vazio,
ou seja, antes de serem propriamente ligados a um sistema, definindo para este

segmento 0s requisitos técnicos.

2.2 PAINEIS

Os painéis de distribuicdo segundo a NBR IEC 60050 (826) sdo pontos no-
dais destinados a receber energia elétrica através de uma ou mais fontes dentro de
uma rede e prioritariamente distribui-la. Além de possuir fungdes como unir ou sepa-
rar as partes integrantes deste sistema, realizar manobras de seccionamento, co-
mandar aparelhagem externa, medicdo de grandezas e proteger todos os compo-
nentes integrantes do painel.

Para Wanderley Dib (1979) a funcdo de protecédo dos painéis de distribuicdo
engloba tanto proteger o ambiente interno em relacdo ao ambiente externo, quanto
também no sentido contrario. Em relacéo ao interno, proteger os componentes que
estdo inseridos dentro do quadro de a¢des do meio ambiente e de contatos aciden-
tais, seja por pessoas e animais. No que tange o ambiente externo, proteger em ca-
so de avarias decorrentes de operacdo inadequada de uma chave ou por curto-
circuito de algum dos componentes.

Quanto as caracteristicas construtivas dos quadros variam de acordo com o
trabalho e as instalagbes a que se destinam, como: ao ar livre ou abrigado, lugares
umidos ou secos, em areas de risco de explosao, poeirentas ou contaminadas por

agentes COrrosivos.
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Na escolha de equipamentos de manobra para constituirem um quadro de
distribuicdo, se faz necessario levar em consideracao os graus de protecdo, as ca-
racteristicas elétricas de funcionamento, tipo de acionamento e da finalidade a que
se destinam. A aparelhagem de manobra e suas combinacdes irdo operar satisfato-
riamente caso os graus de protecdo estejam correspondentes as condi¢cdes do am-

biente de montagem.

2.2.1 Aplicagdes basicas de painéis de baixa tensao

A Figura 1 apresenta um diagrama de um quadro de baixa tensdo com suas

funcdes, a fim de proporcionar uma visédo geral das suas aplicacfes basicas.
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Figura 1 - Aplicacfes de painéis de baixa tenséo.
Fonte: Lavill (2013)
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2.3 CONJUNTOS DE MANOBRA E CONTROLE DE BAIXA TENSAO

2.3.1 Definicéao

Definem-se conjuntos de manobra e controle de baixa tensdo como a associ-
acdo de um unico dispositivo de manobra e controle ou mais, sendo todos estes
montados e protegidos em um invélucro de metal, com fun¢gbes de manobra, contro-
le, medicédo, sinalizacdo, protecdo e regulacdo dentro do sistema elétrico em que
estdo inseridos.

Os conjuntos sao divididos em dois tipos, segundo a NBR 6808 (1993), con-
forme a tensédo de trabalho a qual se destinam. Conjunto de Manobra e Controle de
Baixa Tensdo Montados em Fabrica (CMF) sdo definidos para tensfes inferiores a
1kV, os guais serdo alvo do software desenvolvido neste trabalho. O segundo tipo &
denominado de Conjunto de Manobra e Controle em Involucro Metalico para tensées
acima de 1kV até 36,2kV (reconhecida como Média Tensao).

Segundo Theodor Schmelcher (1988) a elaboracéo do projeto elétrico de um

CMF deve-se seguir os pontos listados abaixo:

- Tensao e frequéncia da rede e dos circuitos auxiliares;

- Correntes de curto-circuito (valor eficaz e de crista);

- Tipo do sistema e tratamento do neutro;

- Regime de servigo e calculo do barramento;

- Tipos e caracteristicas elétricas dos dispositivos de manobra, controle e pro-

tecao.

Somando-se a esses passos a elaboracdo de uma lista de motores que esta-
réo ligados a esse CMF e um fluxograma do processo completo ou uma descri¢cao
do funcionamento do mesmo, ou ainda esquemas unifilares e de comando, controle

e protecéo.



22

2.4 DISJUNTORES

O disjuntor é um equipamento elétrico de manobra e de protecdo capaz de
conduzir e interromper correntes em condi¢cfes normais em relacdo a corrente e ten-
sao do circuito. Em situacao de curto-circuito, o disjuntor conduz a corrente por certo
tempo especificado e apos isto interrompe o circuito, sendo assim, ele devera ser
capaz de seccionar a corrente de falta antes que os efeitos térmicos e dinamicos se
tornem um perigo a propria instalacao.

Segundo Siemens (2013) os disjuntores termomagnéticos séo utilizados para
proteger, contra os efeitos de sobrecargas e curto-circuitos, os cabos e condutores
gue compdem uma rede de distribuicdo de energia elétrica. Desta forma, também
assumem a protecdo contra tensdes de contato perigosas originadas por defeitos de

isolamento.

2.4.1 Principio de funcionamento

Segundo Siemens (2013) os disjuntores termomagnéticos dispdem de um
disparador térmico com atraso (bimetal), dependente de sua caracteristica de inten-
sidade tempo, que reage diante de sobrecargas moderadas, e um disparador ele-
tromagnético que reage sem atraso diante de elevadas sobrecargas e curto-
circuitos. Gracas a alta velocidade de atuacdo dos contatos diante de uma corrente
de falta e a uma rapida extincdo do arco na camara de extincdo, a intensidade da
corrente de curto-circuito se torna limitada com os disjuntores termomagnéticos, o

gue garante a maior distancia entre contatos

2.5 ISOLADORES

Isolador como o proprio nome sugere, tem por finalidade isolar um corpo de
outro qualquer para que ndo haja contato fisico entre eles e também s&o responsa-
veis contra esforcos mecéanicos e servem como sustentacdo. Muitos aspectos deve-
rdo ser analisados em um projeto de painéis de distribuicdo. Devem ser avaliados

em detalhes priméarios quanto a sua construcéo, operacao e fixacao.
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A escolha das necessidades de isolamentos do barramento na estrutura em um
quadro é ditada pelas condigdes mecéanicas de fixacdo, bem como pela corrente de
curto circuito que possa ocorrer no sistema, o projetista deve ter a ciéncia na hora de
decidir na escolha entre a economia e o comportamento. Exige-se, que os isolado-
res possuam uma alta capacidade de se opor a passagem de corrente elétrica, ou
seja, seja perfeitamente isolavel, além de uma elevada resisténcia mecanica para
isolar e sustentar todo o sistema de barramento. Entédo para o desempenho da co-
ordenacéo de isolamento, é necessario um entendimento completo:

e Solicitacao dielétrica, isto €, o modulo, a duracdo e a probabilidade de ocor-

réncia de sobretenséo no sistema advindas de surtos atmosfeéricos.

e Isolamento elétrico, isto €, isolar a parte viva do painel da estrutura metalica

do painel.

e Esforgos elétricos, isto é, a capacidade de resistir a alta corrente do barra-

mento.

e Esforcos mecanicos, isto é, a capacidade de resistir a esforcos de tracao,

compresséao, flexdo, entre outros.

Os isoladores de baixa tensdo podem ser classificados pelo seu material
constituinte e formato. Fabricantes de isoladores geralmente costumam usar em sua
composicao poliéster reforcados com fibra de vidro, podendo alternar a composi¢cao
de cada composto para reforcar suas propriedades mecanicas, para 0 nosso softwa-
re utilizaremos somente isoladores com essa composigao.

Abaixo a classificacdo de alguns modelos de isoladores que serdo utilizados
no trabalho:

Isoladores tipo “Bujao” unipolar, conforme apresentado na figura 2, sao fabri-
cados com um composto de poliéster reforcado com fibra de vidro. Os isoladores
apresentam elevada rigidez dielétrica, alta resisténcia ao impacto, tracdo e flexao.

Os isoladores do tipo “Bujao” serao utilizados para correntes menores que 200A.
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Figura 2 - Suporte barramentos individuais.
Fonte: Rittal (2013).

A figura 3 mostra o nivel de curto circuito suportado pelo isolador unipolar

"Bujao" em relacéo a distancia entre eles.
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Figura 3 - Suporte barramentos individuais.
Fonte: Rittal (2013).

Suporte barramento, composto por trés polos, para corrente de 200A até
360A, conforme figura 4, composto por Poliéster termoplastico reforcado com fibra
de vidro. Temperatura méaxima de servico de 140°C. Protecdo contra incéndio
segundo a norma UL 94-V0 (1993).
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Figura 4 - Suporte barramentos 3po6los até 360 A.
Fonte: Rittal (2013).

A figura 5 mostra o nivel de curto circuito suportado pelo suporte barramento

para corrente de 200A até 360A, em relacdo a distancia entre eles.
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Figura 5 - Diagrama de resisténcia a curto-circuito suporte barramento 3pélos até 360A.
Fonte: Rittal (2013).

Suporte barramento, composto por trés polos, para corrente de 250A até
800A, conforme figura 6, composto por poliamida 25 % reforgcada com fibra de vidro.
Temperatura maxima de servico de 130°C. Protecdo contra incéndio segundo a
norma UL 94-V0 (1993).
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Figura 6 - Suporte barramento 3pdlos até 800 A.
Fonte: Rittal (2013).

A figura 7 mostra o nivel de curto circuito suportado pelo suporte barramento

para corrente de 250A até 800A em relacéo a distancia entre eles.
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Figura 7 - Diagrama de resisténcia a curto-circuito suporte barramento 3 polos até 800 A.
Fonte: Rittal (2013).

Suporte barramento, composto por trés polos, para corrente de 800A até
1250A, conforme figura 8, composto por Poliéster termoplastico reforcado com fibra
de vidro.Temperatura maxima de servico de 140°C. Protecdo contra incéndio se-
gundo a norma UL 94-V0 (1993).
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Figura 8 - Diagrama de resisténcia a curto-circuito suporte barramento para circuito de alimen-
tacdo 3pdlos até 1250 A.
Fonte: Rittal (2013).

A figura 9 mostra o nivel de curto circuito suportado pelo suporte barramento
para corrente de 800A até 1250A, em relacao a distancia entre eles.
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Figura 9 - Diagrama de resisténcia a curto-circuito suporte barramento para circuito de alimen-
tacdo 3pdlos até 1250 A.
Fonte: Rittal (2013).

Suporte barramento, composto por trés polos, para corrente de 1000A até
1600A, conforme figura 10, composto por poliéster termoplastico reforcado com fibra
de vidro. Temperatura maxima de servico de 140°C. Protecdo contra incéndio se-
gundo a norma UL 94-VO0 (1993).
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Figura 10 - Diagrama de resisténcia a curto-circuito suporte barramento para circuito de

alimentacao 3 polos até 1600 A.
Fonte: Rittal (2013).

A figura 11 mostra o nivel de curto circuito suportado pelo suporte barramento

para corrente de 1000A até 1600A, em relacdo a distancia entre eles.
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Figura 11 - Diagrama de resisténcia a curto-circuito suporte barramento para circuito de ali-

mentacado 3 polos até 1600 A.
Fonte: Rittal (2013).

2.6 BARRAMENTO

Sao produtos eletromecanicos dentro dos painéis elétricos responsaveis pela

conducgédo de grande densidade de corrente elétrica que alimentara os conjuntos de

manobra e controle. S&o barras macicas, normalmente fabricadas em cobre eletroli-

tico, que dependendo de sua aplicacdo podem ser isolados ou recebem acabamento

superficial especifico como o nitrato de prata. Em caso de necessidade de dobras e
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furacOes esses devem seguir as especificacdes dos fornecedores podendo interferir,
caso sejam feitos incorretamente, negativamente na funcionalidade do sistema.

Conforme a NBR IEC 60439-1 (2003) o barramento € um condutor de baixa
impedancia que pode ser conectado a varios circuitos elétricos separadamente, po-
dendo ser subclassificado em barramento principal e em barramentos de distribui-
¢cdo. Sendo que ao primeiro podem ser conectadas unidades de entrada e de saida
e/ou barramentos pertencentes ao segundo grupo, e a partir desta conexao serao
alimentados e fornecerdo energia elétrica para um ou mais circuitos.

O dimensionamento da seg¢édo e a natureza do condutor do barramento princi-
pal devem ser determinados a fim de atender a soma das correntes nominais dos
circuitos de saida multiplicados pelo fator de diversidade. Sendo este fator segundo
a NBR 60439-1 (2003) a relacédo entre a soma maxima das correntes de operagao
dos circuitos principais do sistema e a soma das correntes nominais de todos os cir-
cuitos principais do sistema, em qualquer momento. A Tabela 1 mostra os valores do

fator de diversidade de acordo com o numero de circuitos.

Tabela 1 - Valores de valor nominal de diversidade

2e3 0,9
4eb5 0,8
6e9 0,7
10 ou mais 0,6

Fonte: IEC 60439-1 (2003).

O dimensionamento deve assegurar que o barramento suporte os efeitos me-
canicos e térmicos originados devido as correntes de curto-circuito do sistema, além
de evitar que o periodo de vibracdo proprio das barras ndo entre em ressonancia

elétrica.

Para se dimensionar um barramento de um CMF se faz necessario ainda o
conhecimento de algumas caracteristicas do sistema elétrico e das caracteristicas

fisicas dos barramentos.
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As Tabela 2 e Tabela 3 apresentam essas caracteristicas.

Tabela 2 - Caracteristicas elétricas do barramento.

Scc Poténcia de curto-circuito da rede* MVA
Ur Tensao nominal kV
U Tenséo de servigo kv
Ir Corrente nominal A

Fonte: Prépria

*Nota: Poténcia geralmente fornecida pelo cliente (ou concessionaria), ou pode

ser calculada, conhecendo-se a corrente de curto-circuito e a tensédo de servico,
pela formula.

U = \/§I cc U servigo (1)

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas do barramento.

S Sec&o de uma barra cm?
D Distancia entre fases cm
L Distancia entre isoladores de uma mesma fase cm
Bn Temperatura ambiente (40 C) C

Fonte: Prépria

Conforme a NBR 60439-1 (2003) o dimensionamento dos barramentos, as
distancias de isolamento, as linhas de fuga e a tensdo suportada de impulso devem

atender, no minimo, as mesmas regras especificadas para 0s componentes associ-
ados.
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2.7 CARACTERISTICAS ELETRICAS E MECANICAS DE CONDU-
TORES DE COBRE

Desde 1913 a condutibilidade do cobre recozido é adotada como padrao pela
Comisséo Internacional de Eletrotécnica, isto €, para um mesmo diametro de fio os
condutores de cobre sdo capazes de conduzir mais corrente elétrica em comparacao
com qualquer outro material utilizado usualmente como condutor.

Segundo César Junior (2013) em comparagao com o aluminio, metal também
utilizado na fabricacdo de condutores, o cobre leva vantagem. Os condutores feitos
de cobre requerem menor didmetro quando comparados aos de aluminio, pois o ul-
timo possui menor condutibilidade elétrica. Além do fato do cobre também propor-
cionar uma condutividade térmica em média 60% superior ao aluminio, o que acarre-
ta em uma economia de energia e dissipacéo facilitada de calor.

A combinagéo de resisténcia mecanica e ductilidade fazem do cobre o metal
ideal para a utilizacdo em condutores. Em regra geral quanto mais resistente é um
metal, menor € a sua flexibilidade, porém o cobre € uma excecéo o que facilita sua
instalacdo e manuseio, reduzindo os custos de méo de obra associados.

César Junior (2013) afirma que a resisténcia a corrosdo também é uma quali-
dade do cobre, este quando com grau de pureza 99,9%, como € utilizado para con-
dutores elétricos, € um metal nobre e assim quando em contato com demais metais
como o ferro e 0 aco, ndo esta suscetivel a corrosdo galvanica. Além da galvanica
os condutores de cobre ainda sdo resistentes a corrosédo por umidade, poluicdo in-
dustrial e outras influéncias atmosféricas que possam causar danos ao sistema elé-
trico.

A Tabela 4 mostra as caracteristicas principais do cobre eletrolitico, o qual é o
mais utilizado para fins de conducdo de energia elétrica, e as caracteristicas dos

condutores de cobre com isolagéo de PVC respectivamente.
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Tabela 4 - Principais propriedades do cobre eletrolitico.

100- 0,017-
8,8 7,7 0,9 0,00178 115000 44000
101,5 0,01724

Fonte: Coppermetal agos e metais.

Segundo César Junior (2013) a aplicacdo do cobre como matéria prima para
a confeccdo de condutores de energia elétrica responde por cerca de 45% do con-
sumo anual do mesmo. Entretanto, o cobre ainda tem como destinos a producéo de
tubos de condensadores, encanamentos, eletroimas, motores elétricos, circuitos in-
tegrados, relés e inumeras outras aplicacdes. Além do fato de que quando é associ-
ado a outros metais, forma materiais supercondutores.

Como na maioria das aplicac6es é utilizado cobre eletrolitico do tipo E-Cu F30
e E-Cu F37, as Tabela 5 e Tabela 6 mostram maiores informacgdes sobre dimensio-
namento de barramento de cobre sec¢éo retangular e a capacidade de corrente em

barramento com estes tipos de cobre como condutor.

Tabela 5 - Dimensionamento de barramento de cobre secéo retangular.

12,7 x 3,2 (1/2” x 1/8”) 150
25,4 x 3,2 (1" x 1/8” 250
38,1x3,2(11/2"x 1/8" 370
38,1x4,8(11/2"x 3/16") 455
50,8 x 4,8 (2 x 3/16”) 595
50,8 x 6,4 (2 x 1/4") 685

63,5 x 6,4 (2 1/2" x 1/4") 850



Fonte: Elektro (2004).

76,2 x 6,4 (3" x 1/4")

101,6 x 6,4 (4” x 1/4")

1000

1250

Tabela 6 - Capacidade de Corrente em Barramento de Cobre.

Cobre PINTADO Cobre NU
Tipo E-CuF30 Tipo E-CuF30
E-CuF37 E-Curs7
Largura
w2 L ETAOIEN 1 10 0RE
X (mm2)
Espessura

(mm)

12x2 23,5 123 202 228 108 182 216

15x2 29,5 146 240 261 128 212 247

15x3 445 187 316 381 162 282 361

20x2 39,5 189 302 313 162 264 298

20x3 59,5 237 394 454 204 348 431

20x5 99,1 319 560 728 274 500 690

20x10 199 497 924 1320 427 825 1180

25x3 74,5 287 470 525 245 412 498

25x5 124 384 662 839 327 586 795

30x3 89,5 337 544 593 285 476 564

30x5 140 447 760 944 379 627 896

30x10 299 676 1200 1670 573 1060 1480

40x3 119 435 692 725 366 600 690

40x5 199 573 952 1140 482 836 1090

40x10 399 850 1470 2000 2580 715 1290 1770 2280

50x5 249 697 1140 1330 2010 583 994 1260 1920
50x10 499 1020 1720 2320 2950 852 1510 2040 2600

60x5 299 826 1330 1510 2310 688 1150 1440 2210
60x10 599 1180 1960 2610 3290 989 1720 2300 2900

80x5 399 1070 1680 1830 2830 885 1450 1750 2720
80x10 799 1500 2410 3170 3930 1240 2110 2790 3450
100x5 499 1300 2010 2150 3300 1080 1730 2050 3190
100x10 988 1810 2850 3720 4530 1490 2480 3260 3980
120x10 1200 2110 3280 4270 5130 1740 2860 3740 4500
160x10 1600 2700 4130 5360 6320 2220 3590 4680 5530
200x10 2000 3290 4970 6430 7490 2690 4310 5610 6540

Fonte: Q e T equipamentos.
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2.8 CURTO-CIRCUITO

Uma ligacdo de baixa impedancia entre dois pontos a potenciais diferentes &
a definicdo de um curto-circuito. Essa ligagdo pode ser metalica quando se diz por
um arco elétrico, a qual é a situagdo mais comum nos sistemas em geral, e uma si-
tuacao intermediaria, os curtos causados por fatores externos como galhos de arvo-
res ou outros objetos que caem sobre a linha. No instante da falha ha uma rapida
elevacdo da corrente atingindo valores geralmente superiores a 10 vezes a corrente
nominal do circuito.

O curto-circuito é originado por uma falha de isolacéo sélida, liquida ou gaso-
sa que sustenta a tensdo entre condutores ou entre condutores e terra. O curto tam-
bém pode ser causado por uma reducdo da distancia entre os mesmos. A falha de
isolagéo pode ser motivada por danos mecanicos nos aparelhos, uso exagerado dos
mesmos, umidade no sistema, descargas parciais e sobretensao no sistema.

No curto-circuito o valor da corrente ndo depende das cargas instaladas na
rede, mas somente da fonte de energia da mesma, sendo assim é possivel que em
uma industria de pequeno porte que esteja instalada proxima a uma grande subes-
tacdo ou usina, necessite consequentemente de disjuntores de maior capacidade de
interromper com finalidade de proteger as instalacées do local.

Um CMF é construido de modo a suportar os esfor¢cos térmicos e dinamicos
provenientes do curto-circuito. A seguir sdo exemplificados esses efeitos e suas

consequéncias para o sistema.

2.8.1 Efeitos dinamicos decorrentes da corrente de curto-circuito.

No sistema elétrico, dois ou mais condutores paralelos sofrem efeitos de atracéo
e de repulsdo mutuamente, em virtude das forcas do campo magnético, produzido
pela corrente que circula pelos mesmos. Essas forgcas serdo de atracdo, caso as
correntes estejam circulando no mesmo sentido, ou de repulsdo, caso estejam em
sentido opostos. Na ocorréncia de curto-circuito no sistema essas for¢cas sao poten-

cializadas pelo aumento do valor das correntes. A Figura 12 ilustra essas forcas.
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Figura 12 - Efeito da corrente de curto-circuito sobre condutores paralelos
Fonte: Silva (2008).

Em circuitos trifasicos em caso de curto-circuito tripolar, o condutor central,
sera o que sofre esforcos mecanicos mais intensos, posto que cada condutor lateral
ird produzir uma forca de atracdo ou repulsdo de acordo com o sentido da corrente.

Segundo Schmelcher (1990) a corrente alternada no tempo forma uma onda
senoidal, e o valor da forga de efeitos dinamico varia com o quadrado desta onda.
Assim se a falta, curto-circuito, tiver duracdo maior que meio periodo, os condutores
serdo submetidos a solicitacdes mecéanicas com frequéncias da ordem do dobro da
frequéncia da rede.

Os efeitos dindmicos da corrente de curto-circuito evidenciam a necessidade
do correto dimensionamento do barramento e de seus apoios em um projeto de
CMF. Fica evidente que se devem considerar tais forcas afins de que o sistema néo
seja subdimensionado, podendo acarretar a ruptura dos condutores e danos a apa-

relhagem.

2.8.2 Efeitos térmicos decorrentes da corrente de curto-circuito.

No momento em que o0 curto-circuito ocorre, a corrente aumenta rapidamente
atingindo seu valor de crista, posteriormente se inicia 0 processo de diminui¢do da
magnitude exponencialmente, atingindo valores de transitorio e sub-transitorio, para
alcancar finalmente, apés alguns ciclos, o valor de curto-circuito permanente.

No instante em que a corrente atinge seu valor de curto-circuito permanente
tém inicio as a¢bes do efeito térmico nos condutores e partes condutoras da apare-
Ihagem do CMF, fazendo com que suas temperaturas aumentem. Essa elevacéo de

temperatura pode acarretar na deformacao da estrutura e/ou na deterioracéo da iso-
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lagdo dos mesmos. No caso particular de barramentos, elevadas temperaturas fa-
zem com que a resistividade do condutor aumente e segundo Beer e Johnston
(1982) dependendo do grau dessa elevacao as caracteristicas mecanicas como duc-
tibilidade e resisténcia a corrosdo do material também podem sofrer alteracao.

Os valores das correntes em regime permanente sdo determinados pela forga
eletromotriz dos geradores, as impedéancias dos equipamentos e dos condutores que
estéo localizados no sistema entre o gerador e o0 ponto do curto-circuito. Nesta situ-
acao, motores ligados na rede comecam a funcionar como geradores, contribuindo
para a elevagéo da corrente e os demais aparelhos como transformadores, conduto-

res e reatores para diminui-la.

2.8.3 Corrente de curto-circuito simétrica e assimeétrica

Para definir se as correntes de curto-circuito possuem simetria ou assimetria,
necessita-se observar o comportamento das suas amplitudes em relacéo ao tempo.

A simetria de uma corrente alternada em relac@o ao eixo dos tempos é descri-
ta pelos termos corrente simétrica e corrente assimétrica. Sendo que o primeiro ca-
racteriza a situacdo onde os picos de correntes sdo simétricos ao eixo zero (eixo dos
tempos) e a segunda caracteriza a situacado contraria. Segundo Creder (1995), ge-
ralmente a corrente de curto-circuito tem méxima assimetria no instante do curto e
gradativamente vai se tornando simétrica.

Tomando-se como base a situacdo em que uma instalacao de fator de poten-
cia unitario e a ocorréncia do curto-circuito no momento em que a tensado tem seu
valor de pico, a corrente de curto-circuito serd simétrica e se comporta segundo a

Figura 13.
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(a) Corrente simétrica

(b) Corrente parcialmente assimétrica

(c) Corrente totalmente assimétrica (d) Corrente inicialmente assimétrica
e apos alguns ciclos, simétrica

Figura 13 - Possiveis comportamentos da corrente elétrica no curto-circuito
Fonte: Dib (1979)

Nos circuitos mais usuais, a resisténcia é desprezivel em relacdo a reatancia,
e assim, a corrente de curto estard atrasada de 90° em relagéo a tenséo interna do
gerador como demonstrado na Figura 14.
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Tensao

lensao

\ Corrente

02 | | | | Tempo

Figura 14 - Relacdo de fase da corrente e tensdo num curto-circuito, desprezando a
parte resistiva da impedéancia.
Fonte: Dib (1979)

Se considerarmos como exemplo um circuito em que, no instante anterior ao
curto, o fator de poténcia é 1 (dngulo de defasagem @ é igual a 180°) e no instante
em que ocorre o curto a resisténcia € desprezivel em face a reatancia do circuito, a
corrente comecara de zero, defasada de 90°, e sera simétrica em relacdo ao eixo
zero caso a falta aconteca no momento em que a tensdo passa por seu valor de pi-
co. Caso o curto ocorra na ocasido que a tensdo tem valor zero, a corrente ira tam-
bém comecar praticamente em zero, no entanto ndo podera ser simétrica ao eixo
dos tempos, pois deste modo estaria em fase com a tensdo. Neste ponto o eixo de
simetria da corrente devera estar deslocado o maximo possivel do eixo dos tempos
e assim teremos a situacdo de corrente maxima assimétrica. Quando a corrente de
falta ocorre em um instante intermediario, o deslocamento da mesma dependera do
valor da tenséo, variando de zero (completa simetria) e um valor maximo (maxima

assimetria). As trés ocorréncias sdo mostradas a seguir na Figura 15
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{b) Assimetria maxima no instante do curto-circuito
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(c) Corrente assimétrica

Figura 15 - Comportamento da corrente de curto-circuito em relagdo ao va-
lor da tenséo no instante da falta.

Fonte: Dib (1979)

A maxima simetria é obtida quando no instante do curto o valor de ¢ , medido
a partir do ponto em que a tenséo é nula, vale:
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0=90°+¢ @

onde:

3
¢= arctan% ©

Sendo assim a corrente de curto sera simétrica quando a falta ocorrer em 90°

deste ponto. Situacdo demonstrada na Figura 16.

|'II \ ,"I \ I"I lIll { lll'.
f \ { \ f \ / \
/ | f | | | | 1 lcc
' | ' | ' | | |
|' | ! | | | | |/
| | |' | | | | '
o | | " | ‘l "
% I P I‘ | I| | N |
v VN N VN
fl \ | il \ | il vl il -
) | | Il A - A I ] (|
i 1/ il § f i | II { I| 1 II
I |II I| I 'II I| I | | | |I|
AL Py I\ |\ )
" \ | \ ! \ Voo
I | AW ! \/II | [ M -
\ | | | |_ |
90%+a ?\\\ | | [ | {
VN Vo AN Tensao
\ >\ N/ \/
\x\
Y O curto-circuito deve ocorrer aqui para

produzir o deslocamento maximo.

Figura 16 - Condi¢cdes para obter a méaxima assimetria na corrente de curto-circuito

em um circuito com X e R.
Fonte: Dib (1979)
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Na Figura 17 podemos verificar que uma corrente assimétrica é composta por
uma componente de corrente alternada simétrica e outra componente continua. A

soma de ambas ira fornecer, em cada instante, o valor da corrente assimétrica.

Componente da
corrente continua.
7 \/ ' 7\ ' ' ) ’ ’ )
'II \ ||I l'. |'l Ilnl l'l lll
'II III| III II| |II II| 'II III|
| | |
f |I [ |I I| |I || 'I
|| | | | | | | I
| / Wl I W [ \ | [ \
'I i I II '. i II |I i [ I| ! |I
II| Il | |III II| / | |II II. | | .II IIII | |I
|I|l II | I'.I III | | IIII |II| | | ! ." | |I
1| LA/ IUI BN -
A | | | | | .
/ ' \ | \ f I |
Instante do curto. / ' ! i i ] |
.'ll i _|| |I' J| |I |'I
L Ay S L

Componente da
corrente alternada.

Figura 17 - Componentes da corrente assimétrica de falta

Fonte: Dib (1979)

A componente continua da corrente assimétrica do curto ndo permanecera
com seu valor inicial, a menos que seja nula a resisténcia do circuito, contudo con-
forme Creder (1995), como em geral a maioria dos circuitos reais tem determinada
resisténcia, a componente ir4 decrescer no tempo de um valor proporcional a rela-
cao X/R (reatancia e resisténcia do circuito), conforme mostra a Figura 18. Assim se
X/R, for infinito a componente continua permanecera com seu valor inicial e se X/R
for igual a zero, o decrescimento serd instantdneo. A combinacdo da componente
simétrica com a componente decrescente ira fornecer uma corrente assimétrica que

ao decorrer dos ciclos vai-se tornando simétrica.
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Figura 18 — Variagdo da corrente de curto-circuito.

Fonte: Dib (1979).

A Figura 18 mostra a fase inicial da corrente de curto-circuito, quando essa é
mais elevada, representada pelo valor I, calculada na se¢éo 2.10.1 pela Equacgéo
(9). Na fase inicial a componente continua, representada por A na Figura 18, ainda
€ elevada, diminuindo ap6s um tempo e em consequéncia estabilizando a corrente

de curto-circuito em valores mais baixos.

Como elucida Wanderley Dib (1979) o calculo do valor de crista da corrente
assimétrica no primeiro semiciclo é bastante complexo, por isso foram desenvolvidos
métodos mais simples, nos quais a componente continua é envolvida por meio de
um fator de multiplicagdo em relacdo a X/R, ver Figura 19. Esse fator vai converter o

valor da crista simétrica em valor da crista assimétrica.
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Fator de Assimetria

o\
ZANEERN

N

1,2

1

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1,2
X/R

Figura 19 - O fator ¢@(fi) de impulso ou de assimetria
Fonte: Dib (1979)

2.9 CONSIDERACOES MECANICAS

No curto-circuito, além de sofrerem com esforcos térmicos, barramentos e
isoladores sofrem esforcos mecanicos. Para isso aborda-se a seguir conceitos e
principios da mecéanica vetorial e resisténcia dos materiais.

Considerando grandezas somente de natureza mecanica, € possivel enqua-
drar o dimensionamento de barramentos como sendo o dimensionamento de barras
prismaticas (com todas as sec¢Oes transversais iguais), homogéneas e isotropicas,
inalterada ao longo do seu comprimento e que tenham comportamento linear-
elastico.

Usar-se-4 a definicdo de viga como sendo barra horizontal com carregamento
vertical. O carregamento pode ser distribuido, concentrado, ou ainda uma combina-
cao dos dois tipos.

De acordo com Beer e Johnston Jr. (1982) “uma viga de seccg&o prismatica
Sujeita a acao de cargas transversais pode apresentar tensdes normais e de cisa-

Ihamento em qualquer secg¢ao transversal’.
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Com relacéo ao projeto de uma viga, baseando-se na resisténcia, Hibbeler
(2004) afirma que se deve “impedir que o esfor¢o de flexdo e a tenséo de cisalha-
mento excedam os valores admissiveis para o material em questao”.

Considerando uma secéao transversal de uma viga, a tensdo que atua tangen-
te a essa superficie é classificada como tenséo de cisalhamento ou tenséo cortante,
conforme mostrado na figura abaixo o valor maximo dessa tensdo encontra-se na
linha neutra, que passa no centro de gravidade da secao transversal. Sendo IV a for-

¢a de cisalhamento e 7'a tensao de cisalhamento, conforme ilustra a Figura 20.

Figura 20- Cisalhamento
Fonte: Hibbeler (2004)

A tensédo de cisalhamento é calculada pela equacéo:

~VQ (4)
Tt

Sendo:

7= tenséo de cisalhamento no ponto localizado a uma distancia y’ da linha

neutra do elemento.

= forca cortante interna.

/=momento de inércia de toda a area da secao transversal.

t = largura da area da secéao transversal do elemento.

Q=yA’, onde A’é a area da parte inferior ou superior da secéo transversal do

elemento, e y7’é a distancia até o centroide de 4’.

Sendo considerada uma viga com secéao transversal retangular de largura b e

altura A, conforme Figura 21 (a) e (b).
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Figura 21 - Valor maximo de tenséo
Fonte: Hibbeler (2004)

Conforme figura (c) o valor maximo de tensdo ocorre em y = 0 e considerando
A = bh, temos a equacdo da tensdo de cisalhamento maxima em uma viga com se-

céo transversal retangular como sendo:

(®)

> <

max

Outro fator que precisa ser considerado no projeto de vigas € a deformacao
por flexdo de um elemento. Conforme Beer e Johnston Jr. (1982) “uma barra subme-
tida a acdo de dois conjugados, que atuam em um mesmo plano longitudinal, esta
sujeita a flexao pura”. Esses conjugados séo conhecidos como momento fletor, re-

presentado por M na Figura 22 (a).

Eixo de
simetria

Superficie

neutra M
Eixo =
longitudinal

x/\_

Figura 22 — Flexao
Fonte: Hibbeler (2004)
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Como exposto na Figura 22 (b) o valor de tenséo de flexao varia no plano da
sec¢do, tendo seu valor maximo na extremidade mais afastada da superficie neutra

(distancia essa indicada por c), representado por Omax © calculado pela equacéo:

Mc (6)

Sendo:

% max = tensao normal méxima no elemento.

M = momento interno resultante

¢ = distancia perpendicular do eixo neutro ao ponto mais afastado desse eixo

/= momento de inércia da area de secao transversal calculado em torno do
eixo neutro, para figuras planas temos os valores tabelados como mostra a Tabela
7.

Tabela 7 - Momento de inércia.

Retangular y gA=bh _1...
—;: T . jl'x —_ _lzbh
4 ¢ 1
N — I = £ hb®
Triangular A= Lbn I, = %bha
h < b,
_L_ M =1
—— T
Circular SPZELs I, = fp—
4
x 1
jl') = E .

Fonte: Adaptado de Hibbeler

Os valores de esforgos de flexdo e tensdo de cisalhamento admissivel sdo
definidos nas normas estruturais e mecanicas dos elementos. Os resultados encon-
trados nos célculos deverdo ser menos que os valores admissiveis, ou seja,

T, <T eoc ., <o O célculo ainda pode ser feito pelo médulo de resistén-
max ~ adm max adm P P
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I
. . ~ . 5 =-
cia, que se define como relacédo entre /e ¢ ou seja, c.

Mc

, ~ o=
formula da flexao, I , temos:

Aplicando juntamente a

M ()

Tendo a secéo transversal uma forma simples, por exemplo, retangulo, circulo

ou quadrado, suas dimensodes serdo definidas diretamente pela equacéao.

2.10 BASE PARA DIMENSIONAMENTO DE INSTALACOES SUJEI-
TAS A CORRENTES ELEVADAS

Nesta secdo do trabalho, vamos analisar e demonstrar os célculos que sdo ne-
cessarios para que o software proposto cumpra sua fungdo. As equagdes e aspectos
apresentadas neste tépico foram baseados na norma IEC 865-1 (1993) e na obra do
Wanderley Dib (1979).

2.10.1 Forca eletromagnética devido a corrente de curto-

circuito, sendo um barramento por fase.

Para inicio do calculo da forca se faz necesséario o calculo do fator y, um fator

gue traduz o decréscimo da componente continua da corrente de curto-circuito, sen-
do dependente dos valores de R(resisténcia) e X(reatancia) do barramento. Esse
fator pode ser retirado do grafico como mostrado na Figura 19, ou também calculado

pela equacéo (8).
3R (8)
7 =102+0,98 X

R =Resistencia do condutor [ ]

X =Reatéancia do condutor [ ]
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Calculado o fator, seu resultado sera usado no calculo da maxima corrente

que podera ocorrer no barramento, chamada |,, sendo esse o primeiro pico de cor-

rente que atinge o barramento na fase de curto circuito, ou seja, € a corrente mais

critica que o barramento terd que suportar, corrente essa calculada pela equagéo

(9).

Is = /21, ©

I, = maximo valor da corrente de curto-circuito, em kA, é portanto o valor maximo
de instantaneo que ocorre na fase inicial do curto-circuito, quando ocorre 0 maximo
esforco eletromecanico.

I = corrente de curto circuito a qual o sistema estara sujeito.

Com o resultado da corrente maxima que o barramento estara sujeito, se cal-
cula a maior forca eletromagnética que o barramento poderd estar exposto. Essa
forca distribui-se uniformemente sobre o condutor e entre os isoladores e € calcula-

da conforme equacéao (10)

I (10)
Fe=021°*—
E S a
/= distancia entre os apoios do barramento, em metros.
a = distancia entre os centros dos barramentos de cada fase, em metros.
2.10.2 Forca eletromagnética devido a corrente de curto-

circuito para n barras por fase.

Analogo ao que foi demonstrado no item anterior sera mostrado nesse item.
Com o diferencial de que agora sera considerado o fato de existirem mais de uma
barra por fase, valor esse indicado por “n”.
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Primeiramente considera-se o valor de I,, que é calculado pela equacéo (11).

3. (11)

Sendo:

| = Corrente de curto circuito a qual o sistema estara suijeito.

Com o novo valor de corrente de curto-circuito, calcula-se o valor de pico da

corrente na fase inicial de um curto-circuito. Sendo esse valor indicado por i,,e cal-

culado pela equacéao (12).

" 12
|52=;(\/§|K2 (12)

b

Finalmente o calculo da forca eletromagnética devido a corrente de curto-
circuito, considerando mais de uma barra por fase, é feito da forma indicada na e-

quacao(13).
|52 j I (13)

Sendo:
N =Numero de barras por fase.

ag = Distancia efetiva entre as fases.

2.10.3 Determinacdo do momento fletor na barra

Tendo calculado a forga, aplica-se o valor encontrado na equagao (14) para o

calculo do momento fletor no condutor.

Fel (14)
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Sendo:

mf = momento fletor do condutor, (kgf/cm).

2.10.4 Modulo de flexao do barramento

Médulo de flexdo (W), também conhecido como momento resistente a flexao,
sendo o maximo momento que pode ocorrer no perfil, esse estando fixo. Esta gran-
deza ndo depende do material usado, apenas da forma e dimensdes do perfil, tendo
como a unidade de medida cms.

Valor encontrado pela resolucéo da equacéo(15).

w2 (15)
W = h*b
6

Sendo:
h=Largura da barra [mm]
b =Espessura da barra [mm]
A escolha do perfil deve respeitar a equacéo (16).

mf (16)

Sendo:

Vo o = Carga de seguranca a flexdo do material escolhido [kgf/cm?].

2.10.5 Célculo da corrente térmica de curta duracao

Segundo a norma IEC 865-1 (1993) para se calcular a corrente térmica de

curta duracdo é necessério utilizar o valor em r.m.s (valor quadratico médio) da cor-
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rente de curto-circuito e os fatores “m” e “n” dependentes do tempo dos efeitos tér-
micos dos componentes assimétrica e simétrica da corrente de curto-circuito.

Como mostrado por Wanderley Dib (1979) a equacéo (17) expressa o valor da
secdo minima do condutor, para que esse suporte a corrente térmica em determina-
do instante de tempo.

17)

* *
1, *1000 Jt

q= =
\/4,184 *pra*ln[1+ alV, o V)l

g=Secao em [mm?];

I, =Corrente alternada de curto-circuito [KA];

t = Tempo de atuacdo da protecao [s];

¢ =Calor especifico, para o cobre = 0,925 cal g* °C™;

o =Coeficiente de temperatura, para o cobre 4,3x10°°C™;

pod =Densidade, para o cobre 8,99 cm’;
o =Resistividade, pr = p20[1+ a(V,,, —V,)], para o cobre p20=0,0178 mm? m?;
V, =Temperatura inicial [°C];

Vméx = [OC] '

Conforme apresentado por Wanderley Dib (1979), para o caso de barramentos

de cobre nu, temperatura inicial 50°C e temperatura maxima 200°C,sera considerada

a equacao (18)

q:7,OIK\/f (18)
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3 DESENVOLVIMENTO E ESTRUTURACAO DO SOFTWARE

3.1 ALGORITMOS

Empregando como base as metodologias evidenciadas nas sec¢des anteriores
e definindo uma sequéncia de procedimentos compativeis a norma IEC 865-1 (1993)
e a obra do Wanderley Dib (1979), desenvolveu-se a seguir sequéncias de racioci-
nios e operacdes (algoritmos) que proporcionam uma visdo das a¢des que sao exe-
cutadas nas rotinas do software, produto deste trabalho, para alcancar os dimensio-
namentos propostos. O software possibilita duas opcfes ao usuario, sendo elas di-

mensionar e testar, apresentadas nas sec¢des 3.1.1 e 3.2.2.

3.1.1 Algoritmo para rotina “Dimensionar” do software

Entrada de dados:

Corrente nominal do disjuntor escolhido, corrente de curto circuito nominal, frequén-
cia do sistema, distancia entre condutores (usualmente utilizada a distancia entre as
saidas do disjuntor principal), tempo admissivel do curto-circuito no condutor (tempo

para acdo das protecdes), distancia disponivel para barramento;

Verificagéo 1:

Orientacéo do barramento, disposi¢cao 1 ou disposi¢ao 2?

Caso disposicao 1:
Assumir;
Dimensodes do barramento: Base menor

Altura maior

Caso disposicao 2:
Assumir;
Dimensodes do barramento: Base maior

Altura menor
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Escolher:

Perfil adequado de barramento a corrente de servigo

Calcular:
Corrente de choque;
Forca eletromagnética entre condutores;
Momento fletor

Moédulo de flexao da barra

Verificagéo 2:
Resisténcia mecanica da barra € superior aos esforcos a que sera sujeita em

caso de curto-circuito?

Caso nao:
Escolher:
Préximo perfil de barramento
Diminuir pela metade a distancia disponivel para o barramento

Voltar a Verificagao 2

Caso sim:
Calcular:
Corrente térmica;

Secdo minima;

Verificagdo 3:

Secdo do barramento € maior que a Se¢cdo minima?

Caso nao:
Escolher:

Perfil de barramento adequado para Se¢cdo minima

Caso sim:

Entrada de dados:
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Tipo de isolador: Bujao ou Fixo?

Escolher:

Isolador adequado a forca eletromagnética

Mostrar:

Parametros finais do dimensionamento Fim do dimensionamento no modo
“Dimensionar”.

A Figura 23 demonstra o algoritmo do software para o modo “Dimensionar”.



Inicio do
programa

Agdes do utilizador

Acdes do programa

Disposigéo 1 — |
Base
menor
A
Dados de Disposigdo 1
. ou
entrada: Disposigdo 2
l;lk;f;t;d; 2
disposicao; L1 T
B Carregando
. o o base de dados
Disposicdo 2 maior \L
Escolher
barramento
adequadoals
L=1L11
L=L1/2
Calcular:
T Is ; Fe ; mf
Escoher préoximo perfil
imediantamente a seguir
2 Nao W>mfl o
?
Sim
. Calcular:
Escoher perfil Ith : Smin
adequado a
Smin
N&g Smin>$S
?
Sim

e

Escolha isolador:
Bujao ou Fixo?

\

Carregando
base de dados

y

Escolherisolador
adequado a Fe

l

Mostrar
parametros do
dimensionamento

Fonte: Prépria

( Fim “Dimensionar” )

Figura 23 - Algoritmo de funcionamento do software no modo “Dimensionar”
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3.1.2 Algoritmo para rotina “Testar Dimensionamento” do software

Entrada de dados:

Perfil do Barramento (escolher perfil ao qual se deseja testar dimensionamento);
Corrente nominal do disjuntor escolhido, corrente de curto circuito nominal, frequén-
cia do sistema, distancia entre condutores (usualmente utilizada a distancia entre as
saidas do disjuntor principal), distancia entre apoios; tempo admissivel do curto-

circuito no condutor (tempo para agao das protecdes);

Verificacdo 1:

Orientacdo do barramento, disposicao 1 ou disposicao 2?

Caso disposigao 1:
Assumir:
Dimensodes do barramento: Base menor

Altura maior

Caso disposicao 2:
Assumir:
Dimensodes do barramento: Base maior

Altura menor

Verificacao 2:

O perfil do barramento de entrada é adequado a corrente de servi¢co?

Caso néao:
Escolher:
Outro perfil de barramento para fazer teste ou terminar programa
Caso sim:
Calcular:
Corrente de choque;
Forca eletromagnética entre condutores;

Momento fletor
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Moédulo de flexdo da barra

Verificacao 3:
Resisténcia mecanica da barra é superior aos esforcos a que sera sujeita em

caso de curto-circuito?

Caso nao:
Escolher:

Outro perfil de barramento para fazer teste ou terminar programa

Caso sim:
Calcular:
Corrente térmica;

Sec¢do minima;

Verificacao 4:

Secdao do barramento € maior que a Secdo minima?

Caso nao:
Escolher:

Outro perfil de barramento para fazer teste ou terminar programa

Caso sim:
Entrada de dados:
Tipo de isolador

Verificagdo 5:

O isolador escolhido suportara a forca eletromagnética ?

Caso nao:
Escolher:
Outro isolador

Caso sim:
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Mostrar:

Parametros finais do dimensionamento

Fim do dimensionamento no modo “Testar Dimensionamento”.
A Figura 24 demostra o algoritmo do software para o modo “Testar Dimensio-

namento”.



Inicio do
programa

Acodes do utilizador

Ac¢des do programa
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i

| OK?

Sim

Calcular:
Is ; Fe ; mf

Escolhado
barramento Disposig&o 1 — ]
para teste Base
menor
Dados de Disposicéo 1
- ou
entrada: Disposicéo 2
Lk fatiz L d >
; disposicéo; —
Base
Disposicdo 2 maior
Nao
Escolher outro
barramento
Nao
Nao

W=>mf/o

Sim

Calcular:
Ith ; Smin

Smin>$S

R —

Escolhao
isolador

//

Escolha outro
isolador

1

O isolador
escolhido
suporta
Fe?

Mostrar
parametros do
dimensionamento

&Testar Dimensionament

Fim

5

Figura 24 - Algoritmo de funcionamento do software no modo “Testar Dimensionamento”
Fonte: Prépria
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3.2 TUTORIAL DO PROGRAMA

O programa foi desenvolvido de forma a privilegiar a simplicidade e ser apro-
veitado de forma intuitiva pelo o usuério. Nas figuras seguintes serdo apresentados

passo a passo como utilizar o software.

3.2.1 Telainicial

Assim gque o usuario inicia o programa, ele € apresentado a tela inicial, como
exemplifica a Figura 25. O mesmo tera duas opc¢des na tela de entrada, a sua esco-
lha:

e Dimensionar

e Testar Dimensionamento

Sabe-se que muito frequentemente as empresas que se destinam ao projeto
e montagem de painéis de baixa tensdo, como a Engerey, mantém estoques de bar-
ramentos e isoladores, pois os mesmo sao adquiridos em larga escala ou ainda séo
remanescentes de projetos anteriores. Assim nasceu a segunda opc¢ao de dimensio-
namento do software “Dimension” o modo "Testar Dimensionamento”. O qual permi-
te que o projetista escolha o barramento e isolador que possui mais facil acesso e o
programa realizara os célculos a fim de determinar se 0s mesmos atendem ou nao
as necessidades do projeto. Esse recurso visa também mais economia para a em-

presa, pois gasta-se menos quando ja possuimos 0s equipamentos em estoque.
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-

Dimensionamento de Painéis B.T.

Testar

5 3 Sair
Dimensionamento

Dimensionar

Trabalho de Conclusao de Curso - 2013

Alunos:

Diego Willian Nunes
Kaio Cezar de A. Barbanti
Rafael Graumman Poltl

Figura 25 - Tela inicial do Software de dimensionamento de isoladores e barramentos “Dimes-
nion” para painéis de B.T.
Fonte: Prépria

3.2.2 Opcéo “Dimensionar”

Caso a opgao escolhida seja “Dimensionar” o projetista deixa a cargo do pro-
grama a escolha do dimensionamento mais indicado. Assim primeiramente 0 menor
e mais barato perfil do banco de dados é escolhido pelo programa e, em seguida,
séo efetuados os célculos de modo a se determinar se o perfil esta de acordo com
as necessidades da situacdo. Se este perfil ndo for o mais adequado o préximo na
tabela sera escolhido e a mesma sequencia de calculos sera refeita até que o perfil

mais viavel e acertado seja encontrado, levando em consideracao:



e Condicdo de aquecimento em regime permanente;
¢ Resisténcia mecanica ao curto-circuito;

e Esforgos térmicos devidos ao curto-circuito.
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O mesmo processo de insercao dos dados de entrada para a opgao “Testar

Dimensionamento” ira ser requerido nesta opg¢ao, assim no item dados da rede, o

usuario adicionara valores para a corrente nominal do sistema e a frequéncia da re-

de e nos dados da instalacdo, corrente de curto circuito, tempo de atuacdo da prote-

cdo e a distancia entre as fases, porém diferencialmente da opcéo testa, nesta tela o

projetista somente ira informar o tamanho da chapa na qual se destinara a fixacao

do barramento e o software ira indicar qual sera a distancia adequada entre 0s iso-

ladores, como indicado na Figura 26.

O perfil indicado pelo programa ira aparecer no campo “Barramento indicado

para Uso” e se o projetista quiser saber quais sdo os parametros que levaram o

software a indicar esse barramento o botdo “Testar Barramento” ira aparecer.

Introduggio de dados

=

Dados da Rede

Corrente de servico

Corrente de curto-circuito

Hz

11-

Frequéncia do sistema

Quadro Escolhido

Vocé pretende fixar o barramento na chapa:

" Traseira © Lateral

Disposigédo do Barramento

" Disposigéo 1

Dados da Instalagéo

Tempo de atuacéo das
protecies

Disténcia entre fases

Dimensséo disponivel
Altura m

para barramento:

" Disposigéo 2

S

m Dimensionar Sair
Barramento

LD
ol

. ; b
S e B

AN

Barramento Indicado para Uso

Dimenssdes mm x mm
Secgéo mm2
Peso Linear kgim

Corrente Admissivel A
Distancia entre dois apoios ,7 m

Figura 26 - Tela de insercdo dos dados iniciais no modo "Indicar Dimensionamento".

Fonte: Prépria
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3.2.3 Teste do dimensionamento do barramento

Nesta fase o0 objetivo do software é fazer a verificacdo de todos os valores in-
troduzidos e/ou indicados por ele anteriormente. Na primeira fase, o programa vai
fazer a analise da condicdo de aguecimento em regime permanente segundo a cor-
rente de servico. Na segunda etapa, o programa vai efetuar a verificacdo dos esfor-
cos eletrodinamicos desenvolvidos pela corrente de curto-circuito, ou seja, o softwa-
re vai comparar os valores do momento de inércia e 0 momento resistente validando
ou ndo o barramento. Por fim a analise dos esfor¢os térmicos desenvolvidos pela
corrente de curto-circuito verificando se o barramento escolhido esta corretamente

dimensionado. A tela do teste do barramento esta indicada na Figura 27.

[ Dimensionamento do Barramento ﬁ‘
i Verificagdo da condicéo de aquecimento
. Testar
DIMENSIONAMENTO Corrente de senico I A Condigéo para dimensionamento Resultado
DO Hubo >= s
BARRAMENTO Corrente Admissive na barra I A
— Verificagéo da resisténcia mecanica ao curto - circuito
Corrente de curlo-circuito I A Condigéo para dimensionamento
We="Wi
Testar
Valor de Qui (x) I
Forga electromagnetica kof
Disténcia entre dois apoios I m
Momento fletor (mf) kgflem Resultado
Distancia entre fases I m

Momento Resistente (Wi} I

Dimenssdes tubo I mm omd

Médulo de flexdo da cm3
Carga de seguranca a I kg/em2 barra (W)

flexdo

r— Esforcos térmicos devido ao curto-circuito

3 P— Condigéo para dimensionamento: Testar
empo de atuacgao das li S>=Smin
tech 5
LB P . Resultado
Segdo minima (Smin) mm2
Fator lec'llp I Secdo do tubo

escolhido (S) mm2
Dimensicnar Iselador Sair

Figura 27 - Tela de teste do dimensionamento do barramento.

Fonte: Prépria

3.2.4 Dimensionamento do isolador

A préxima etapa do dimensionamento € em relacdo a determinacdo do isola-
dor. Como apresentado na Figura 28 esta tela do software tem como objetivo averi-
guar e indicar qual o isolador que ira suportar todas as forgas dindmicas atuantes no

sistema, devido a corrente de curto circuito. O “Dimension” possui uma rotina de
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programacao que ira indicar o menor e consequentemente mais barato isolador que

possa ser implementado no sistema, tornando o mesmo ainda mais otimizado.

,
UserForm6 L&J
DIMENSIONAMENTO ISOLADORES DO TIPO "BUJAD"
DO Dimenssdes do isolador T .
15x14 s
ISOLADOR 20x17 i mm x mm
20017
25%13 Tensdo Mominal
Escolha o tipo de isoladar: 2513
= 30x30 W
| Iscladores tipo Bujio j 30x30
35x41 Tracdo
Forca electromagnetica 35x41
35wl M
kgf 40x46 .
40x46 Flexdo
Mamento fletor (mf) 40x46 b ,7
| Ei N
kgffem 4541
5 45x1
Dimenssdes tubo 45:50 Tarafusu
45x50
mm x mm 0x50
Corrente de curto-circuito 5050 Fornecedor
50x50
A 5050 |
B80x55
Corrente de servico (Is) 60x55 N
Referénda fornecedor
B50x55
A 6055 = |
Calcular
Sair

Figura 28 — Tela dimensionamento do isolador.

Fonte: Prépria

3.2.5 Opgao “Testar Barramento”

O “Dimension” conta com uma base de dados, que permite o funcionamento
correto do programa. Trata-se de uma memdria onde séo inseridos os perfis pa-
drées de barramentos retangulares de cobre e de isoladores, permitindo ainda ao
utilizador que faca a inser¢do de novos barramentos, caracterizando a flexibilidade
do software a fim de ser o mais amplo possivel no campo a que se destina.

Assim o0 caso a opcéo escolhida seja a "Testar Dimensionamento”, o progra-
ma automaticamente retornara uma nova tela, Figura 29, em que sera exibido o
banco de dados de barramentos referenciados pela bitola. O usuario tem a liberdade
de optar pelo tipo de barramento especifico que sera aplicado em seu projeto e au-
tomaticamente o software informa a corrente maxima e peso linear, cabe salientar
gue o usuario devera escolher a quantidade de barras que serdo usadas por fase

(uma, duas ou trés).
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’
Base de Dados Barramento B.T. Cobre

Bitola

118" x 34" o
Ix20

18 % 1"

3x25

14 %1t

5x25

316" x 114"

5x30
EF
bx40

g x 1

10 x40

RIS

10 x50

14" x 114"

5% 60 =]

Escolha uma bitola para iniciar dimensionamento ou cadastre uma nova barra.

I 80 mmz2
Peso Linear I 6 kg/m

Secgdo

Corrente Admissivel
Barramento Sem Pintura
| Il Ml
s — —
| 436 e /56 A r'| g A
Barramento Com Pintura
| I 1l
s -
| st [a o] s (a0 w0n |4
Testar Cadastrar Novo .
Barramento Barramento Sair

Figura 29 — Tela base de dados do software.

Fonte: Prépria

Caso o usuario ndo encontre o tipo de barramento desejado, ele tera a possi-

bilidade de cadastrar novos barramentos no banco de dados do Software conforme

esta destacada a tela de cadastro na Figura 30.



P
Cadastrar Movo Barramento u

I mm X mm  Seccio I mm2
I I Peso Linearl Kagfm

Bitola

Corrente Admissivel

Barramento Sem Pintura

I II III

| Al Al A
Barramento Com Pintura

I II III

! Al 5l A

Cadastrar | Sair |

Figura 30 — Cadastrar novos barramentos.

Fonte: Prépria
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Para se efetuar o cadastro de um novo modelo de barramento, terdo que ser
inseridos valores de medidas de sec¢cdo em milimetros, area em milimetros quadra-
dos, peso linear em quilograma por metro, corrente nominal maxima suportada con-

siderando aplicacdo ou néo de pintura e a quantidade de barramento por fase.

3.2.5.1 Dados de entrada no modo “Testar Dimensionamento”

Apos eleger o barramento, o proximo passo é acrescentar valores nos dados da re-
de e nos dados da instalagéo, estes sdo de extrema importancia para elaborar os
calculos de efeitos dos esfor¢cos dinamicos e térmicos por meio da corrente de curto
circuito. No item dados da rede, é essencial que o usuario adicione valores para a
corrente nominal do sistema e a frequéncia da rede. Nos dados da instalacéo, de-
vem ser colocados valores para corrente de curto circuito, tempo de atuacao da pro-
tecao, distancia entre isoladores e a distancia entre as fases como demonstra a Fi-

gura 31.
Introdugdo de Dados Inicias ld_hr
Dados da Rede Dados da Instalagio
Testar
Tempo de atuagéo das Barramento
) 5

Corrente de servigo (Is) | A protegies

Corrente de curto-circuito A Distancia entre dois apoios m Sair

REwecadolena Disténcia entre fases

Dados do Barramento escolhido

Dimenssdes mm % mm Peso Linear kg/m
Secgéo mm2 Corrente Admissivel A

Disposigéo do Barramento
™ Disposicéo 1 " Disposigdo 2

b

. =i | b
! |

R

Figura 31 - Tela de insercdo dos dados iniciais no modo "Teste de Dimensionamento”

Fonte: Prépria
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3.2.5.2 Dimensionamento do isolador

ApOs realizar o dimensionamento do barramento o préoximo passo é escolher o tipo do isola-
dor conforme a

Figura 32. O objetivo desta etapa do programa € averiguar se o isolador ira
suportar todas as forcas dinamicas atuantes nele, devido a corrente de curto circuito.
Inicialmente o programa possibilita ao usuario escolher entre duas classes de isola-
dores: Isoladores tipo bujao e tipo do tipo fixo. O programa oferece uma gama de
modelos para cada tipo de isoladores, proporcionando ao usuério uma ampla opcao

de escolha para seu projeto.

.,
UserForm6 &J
ISOLADORES DO TIPO "BUJAO"
DIMENSIONAMENTO
DO Dimenssies do isolador Altura Didmetro
15x14 -
ISOLADOR 20x17 | mm x mm
20x17
25419 Tens3o Nominal
Escolha o tipo de isolador: 2519
£ : 30x30 v
| Isoladores tipo Bujdo j 30%30
35u41 Tragdo
Forga electromagnetica 35x41
35x41 N
kaf Axd6
A5 Flexdo
Momento fletor {mf) A0x46 b
40x46 N
kgffem 4541
A5x4
Dimenssdes tubo 4;50 Etaficy
e 45%50 |
50x50
Corrente de curto-drouito 5050 Fornecedor
S0x50
A 5050 |
60x55
Corrente de servico (Is) B0%55 .
50x55 Referéndia fornecedaor
A 60X55 ~| |
Calcular
Sair

Figura 32 — Tela dimensionamento do isolador.

Fonte: Prépria



69

4 ESTUDO DE CASO

Esta secao € dedicada a atestar o uso do software “Dimension” com a utiliza-
cdo do mesmo em um teste pratico. Para esse teste é utilizado um projeto real de
dimensionamento fornecido gentilmente pela empresa ENGEREY (Montagem de
painéis elétricos) onde ndo foram utilizados calculo ou software, para dimensionar o0s
barramentos e isoladores, apenas a experiéncia do projetista como fator de deciséo.
O projeto é apresentado no ANEXO 1 deste trabalho

O teste foi dividido em trés etapas, primeiramente foram efetuados calculos
manuais dos esforcos dinadmicos e térmicos, atuantes nos barramentos e isoladores
do projeto em questdo. Na segunda etapa utilizamos o software no modo “Testar
Dimensionamento” para simplesmente verificar se o dimensionamento do barramen-
to e dos isoladores esta correto no projeto segundo a teoria levantado neste traba-
lho. Em seguida, na terceira etapa, utilizamos o software no modo “Dimensionar”
para indicar quais seriam 0s parametros minimos para o barramento e os isoladores

garantindo o correto dimensionamento do projeto e o menor custo possivel.

4.1 CALCULOS MANUAIS

Para obter resultados satisfatérios procedimento ideal € utilizar o programa
para dimensionar barramento e isoladores e comparar com a solucdo elaborada
manualmente. Sendo assim nesta seccao utilizaremos célculos manuais e posteri-
ormente iremos comparar os resultados, por forma a atestar legitimidade do softwa-

re.

4.1.1 Dados de entrada para calculos manuais

Os dados iniciais do problema foram retirados de um caso real, onde néo foi
utilizados nenhum calculo ou software para dimensionar os barramentos e isolado-
res. O objetivo é verificar se os isoladores e o barramento, para este caso, foram

dimensionados corretamente.
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Tabela 8 - Dados de entrada para os calculos manuais.

Descrigao Tipo
Tipo Barramento 2"X 3/8"
Tipo Isolador Bujao 80 x 65 mm
Distancia Total do Barramento (L) 1,380 metros
Distancia entre Isoladores (1) 0,46 metros
Distancia Total do Barramento (a) 0,047 metros
Corrente de servico (1) 600 A
Frequéncia da Rede (f) 60 Hz
Tensédo da Rede (V) 380V
Correte de Curto Circuito (Icc) 30 kA

Fonte: Prépria

4.1.2 Célculos esforgos eletrodinamicos

Neste tOpico serdo apresentados calculos no intuito de obter valores para os
esforgos eletrodinamicos desenvolvidos através da corrente de curto-circuito.
Considerando os dados apresentados na Tabela 8 deve-se obter o I (corrente as-
simétrica de curto circuito trifasico no primeiro ciclo) pela equacéo (9).

Analisando a equacao (8), conclui-se que o valor do fator sera entre 1,02 e 2. Para o

software ser& considerado o maior valor, igual a 2, ou seja:

|, = 2x~/2x30.000

Obtemos o valor Is =8485 (kA).

No segundo momento devemos obter o valor de F (Forca de atracdo entre
condutores através da corrente de curto circuito) pela equagédo (10). Substituindo

valores de I1s=84,85 A, |=46cm e a:4,7cm_

F = 2,04x 84,85 %xm‘z (kgf)

F =1437,54 (kgf)
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O proximo passo € obter o momento de flexdo do sistema, para isso utiliza-

mos a equacdao (14). Substituindo valores de F =1437,54 kgf e | =46¢cm

| 1437 54 x 46
16

mf (kgf x cm)

mf =4132,95 (kgf x cm)

Apos calcular o momento de flexdo, o préximo passo € calcular o momento

resistente, mostrada na equacao (16). Sabendo que M =413295 kgf xcm e o =

1200 kgf/cm? pela Tabela 9, substitui-se os valores na equagéao.

Tabela 9 — Tabela de Carga de segurancga a flexao.

Carga de seguranca a flexao o (kgf/cm?)
Cobre 1000 a 1200
Aluminio 400 a 600

Fonte: Dib (1979)

- 4132 ,95
~ 1200

W (cm?d)

W > 3.44 (cr?)

Sendo o momento de inércia calculado pela equacdo (15). Sabendo que

h=9,52 mm e b=50,8 mm, onde h e b sdo as dimensdes do barramento obtidas pe-

la Tabela 8, sendo assim os valores seréo substituidos na equagao.

0,952 x5,08?

W (cm?d)

W = 4,094 (cn¥)



12

Voltando a equacédo (15) é obtida a seguinte condicéo:
3.44<4,094

A condicdo apresentada € verdadeira, ou seja, 0 momento resistente foi satis-

faz o problema.

4.1.3 Célculos esforgos térmicos

Neste topico serdo apresentados calculos para obtencdo dos valores para o0s
esforgcos térmicos desenvolvidos através da corrente de curto-circuito.

Substituindo os valores na Equacao (17), obtém-se:

g = 7x30x,/0,5 mne
q=148,49 mn?y

Encontramos uma &rea minima para este estudo caso de q=148492mn¥, a-

gora se deve comparar esta seccdo calcula com seccdo do barramento
= 483,616 mn? .

q Barramento

inn < qBarramentc (29)

Substituindo:

148,492 < 483,616

Conclui-se que o barramento, utilizado no estudo de caso, atende a condi¢céo da
seccao minima que o condutor devera possuir para ndo entrar em fadiga térmica em

caso de curto-circuito.
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4.2 VERIFICACAO DO DIMENSIONAMENTO DO PROJETO

Como salientado anteriormente nesta etapa utilizamos o software no modo
“Testar Dimensionamento” para averiguar se o dimensionamento executado no pro-
jeto “QGBT 300KVA” realizado pela empresa Engerey esta correto e se 0 mesmo é

analogo aos calculos manuais. A Tabela 10 apresenta os dados iniciais.

Tabela 10 - Dados do projeto QGBT 300KVA.

Descrigao Tipo
Barramento utilizado 2"X 3/8"
Tipo Isolador Bujao 80 x 65 mm
Distancia Total do Barramento (L) 1,380 metros
Distancia entre Isoladores (1) 0,46 metros
Distancia Total do Barramento (a) 0,047 metros
Corrente de servico (1) 600 A
Frequéncia da Rede (f) 60 Hz
Tensdo da Rede (U) 380V
Correte de Curto Circuito (Icc) 30 kA

Fonte: Propria.

A seguir é inserido no programa o barramento utilizado na execucédo do proje-
to, no caso o 2"X 3/8", e escolhido a corrente admissivel para um condutor de cobre
sem pintura e com um condutor por fase segundo a norma DIN 43671 para barra-
mentos de baixa tensdo, como utilizado no projeto. A Figura 33 mostra a insercao

dos dados de entrada.



i
Base de Dados Barramento B.T. Cobre

Bitola

108" x 347 =
3x20

18" x 1"

3x25

14 x 1"

hx25

316" x1 14"

5x30

Je 12

Escolha uma bitola para iniciar dimensionamento ou cadastre uma nova barra.

Seccdo mm2

Pesa Linear 4.3 kg/m

Corrente Admissivel

Barramento Sem Pintura

5 x40
g x 11z
10x 40

10x50 '

IS
|

824 A i A6 A '

Barramento Com Pintura

104" x 114"
5x 60 ~|

Testar
Barramento

Cadastrar Novo
Barramento

Figura 33 - Entrada do barramento utilizado no projeto QGBT 300KVA.

Fonte: Prépria.
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A Figura 34 mostra o processo de insercéo dos demais dados iniciais neces-

sarios para o dimensionamento.

— Dados do Barramento escolhido
I 952 500 mmxmm

Dimenssdes

Seccdo mm2

Peso Linear I 43 ka/m
I 824 A

Corrente Admissivel

— Disposicio do Barramento
" Disposigéo 1

b

k-

LT

'Inlmdugﬁo de Dados Inicias ﬂ‘
— Dados da Rede — Dados da Instalacéio
Testar
Tempo de atuagéo das 05 5 Barramento
Corrente de senico (Is) 600 A protecdes
Carrente de curto-circuito 30000 A Distancia entre dois apoias 048 AL Sair
Frequencia do sistema 60 Hz Distancia entre fases 0.047 m

Figura 34 - Inser¢céo dos dados de entrada do projeto no software.

Fonte: Propria.



A Figura 35 apresenta os resultados obtidos pelo programa.

's
Dimensionamento do Barramento

DIMENSIONAMENTO
DO
BARRAMENTO

r— Verificagdo da condigdo de aquecimento

600 Test
Corrente de senico o A Condig&o para dimensionamento Resultado
- Itubo >=1s Dimensionamerto CK!
Corrente Admissive nabarra | A
i Verificagéo da resisténcia mecanica ao curto - circuito
Corrente de curto-circuito I 30000 A Condicéo para dimensionamento:
W>=Wi
- Testar
Valor de Qui (x) -
Forga electromagnetica 1437548936 kgf
Distancia entre dois apoios 046 m
— Momento fletor (mf) 4132853181 kgfem | Resuato
Distancia entre fases 0.047 m I 44127659 D - o Okl
; imensionamento
— Momento Resistente (Wi} 3 om3
Dimenssdes tubo 952 | SU8 |mm
Madulo de flexéio da
Carga de sequranga a barra (W) 4004615465 ey
flexéo

i Esforcos térmicos devido ao curo-circuito

Tempo de atuagdo das Ii‘_ -
protecdes o &
Fator lcc™flp 25

Condigéo para dimensionamento:
§>=8min

Secdo minima (Smin) | 148 49242404 o

483 mm2

Secéo do tubo
escolhido (5)

Resultado

Dimensionamento OK!

Dimensionar Iselader

Sair |

Figura 35 - Resultados do teste do dimensionamento do barramento

Fonte: Propria.
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O proximo passo na verificagdo do dimensionamento do projeto “QGBT

7

300KVA” ¢ o teste do isolador utilizado, mostrado na Figura 36.



UserFormé

DIMENSIONAMENTO
DO
ISOLADOR

Escolha o tipo de isolador:
| Isoladores tipo Buijdo j

Forga electromagnetica

1437,548936170 kaf

Momento fietor (mf)
4132,953191489 igffem

Dimensses tubo

50,8 5,52 m

Corrente de curto-circuito

30000 A

Corrente de servico (Is)
600 A

ISOLADORES DO TIPO "BUJAD"

Dimenssdes do isolador

4046 -
4046
4541
4on41
45%50
45x50
5050
50x50
5050
30x50
G0x55
60x55
&80x55
B80x55
TOxGE5
JOxE65
TOx65
ToxB5
Tox65
75%65
B0xE5
100x55
100x65
1ex20
16x25 ﬂ

Altura Digmetro

80 65 mm X mm

Tens&o Nominal

1000 v

Tracao

3059, 13 N

Flexéo
1631,536 N

Parafuso

| M12X 1,75

Fornecedor

| Erico

Referénda fornecedor

| 150TP 80M12

Izolador escolhido suportara as tensdes de ruptura

Figura 36 - Teste de dimensionamento do isolador utilizado no projeto

Fonte: Propria.
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Os resultados obtidos pelo software, como pode se analisar, s&o os mesmos

encontrados pelo calculo manual na secdo 4.1 deste trabalho comprovando a legiti-

midade do programa. O “Dimension” indicou que o barramento e o isolador utilizados

pelo projetista foram corretamente dimensionados para a situacédo a qual ele se des-

tina, e assim, suportardo os efeitos que sdo originados devido a um curto-circuito na

rede.

4.3 DIMENSIONAMENTO INDICADO PELO SOFTWARE

A seguir apresenta-se a sequencia de dimensionamento utilizando o software

“Dimension” no modo “Dimensionar” para se indicar um dimensionamento otimizado

do projeto “QGBT 300KVA”. Os dados de entrada s&o listados na Tabela 11.
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Tabela 11- Dados iniciais do projeto QGBT 300KVA.

Descrigcao Tipo
Distancia disponivel no painel para o barramento (L) 1,380 metros
Distancia entre as fases (d) 0,047 metros
Corrente de servico (1) 600 A
Frequéncia da Rede (f) 60 Hz
Tensédo da Rede (V) 380 V
Correte de Curto Circuito (Icc) 30 kA

Fonte: Propria.

A Figura 37 indica a acdo de insercdo dos dados de entrada e posteriormen-
te, destacado no campo “Barramento Indicado para Uso”, o barramento de menor

area e peso que atende perfeitamente as necessidades do sistema.

Introdugio de dadas )
Dados da Rede Dados da Instalagédo
i 800 .
Corrente de senigo A Tempo de atuagdo das ,T .
protectes
Corrente de curto-circuito 30000 A
Distancia entre fases 0.047 m Dimensionar Testar Sair
Frequéncia do sistema 50 Hz Barramento Barramento
Barramento Indicado para Uso
Quadro Escolhido
loch : : P ir
Vocé pretende fixar o barramento na chapa: Dimensséo dispenivel al - Feesses 5X60 TG
para barramento ura m
* Traseira © Lateral
Seccio 29 mm2
Disposigéo do Barramento
" Disposicéo 1 * Disposigio 2 Peso Linear 23 kg/m
; %{ % b Corrente Admissivel 688 A
E @ E Ih m m @ Disténcia entre dois apoios 0,345 m
i : - ] |

Figura 37 - Insercéo dos dados de entrada no software.

Fonte: Prépria.

A Figura 38 apresenta os resultados obtidos pelo programa em relacdo ao

barramento 60x5mm indicado para o projeto.
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[ Dimensionamente do Barramento ﬂ‘
i Verificagéo da condigéo de aquecimento
. — Testar
DIMENSIONAMENTO Corrente de serico o A Condigdo para dimensionamento: Resultado
Do — I1tubo >=1ls Dimensionamento OK!
BARRAMENTO Corrente Admissive nabarra | A
r— Verificagéo da resisténcia mecénica ao curto - circuito
Corrente de curo-circuito I 30000 A Condigéo para dimensionamento:
W>=Wi
. ) Testar
Valor de Qui (x) <
Forga electromagnetica 1078161702 kgf
Distdncia entre dois apoios 0,345 m
— Momento fletor (mf} 2324,786170. kaflem Resultado
Distancia entre fases S m

Mamento Resistente (Wi I 1,937321808 = Dimensionamento OK!

Dimenssdes tubo 5 I 5 mm
Madulo de flexso da 3 om3
Carga de seguranca a 200 kg/cm? barra (W)

flexéo

i Esforcos térmicos devido ao curto-circuito

Condigéo para dimensionamento:

Tempo de atuagéo das l:i . S>=Smin
protecdes —
o Resultado
Secdo minima (Smin) 14849242404 ma2 o - 10 ORI
imensionamento
Fator lcc'lp Segéo do tubo

e escolhido (5) 299 _—
SZQS; Dimensionar Isolador Sair

Figura 38- Resultados do dimensionamento.

Fonte: Prépria.

Analisando os resultados apresentados pelo software evidencia-se que o bar-
ramento dimensionado pelo programa € diferente do barramento utilizado pelo proje-
tista na situacdo real. No projeto foi utilizado um barramento 2"X 3/8" (polegadas),
enguanto que o programa sugere que o barramento minimo que atenderia as espe-
cificacdes do projeto é 60x5mm.

A Tabela 12 compara 0s dois barramentos:

Tabela 12 - Caracteristicas dos barramentos dimensionados

Barramento Secgédo Peso Linear Corrente admissivel | Moddulo de flexdo
(mmz2) (kg/m) (A) {cm3)
60x5mm 299 2,66 824 3
2"X 3/8" 483 4,3 688 4,095

Fonte: Prépria

Pode-se extrair da Tabela 12 que 0 barramento 60xX5mm atende as exigéncias
do sistema com parametros de seccédo, peso, corrente admissivel e modulo de fle-
xao inferiores a barra de 2"X 3/8" (polegadas). Conclui-se assim que o barramento
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foi sobredimensionado pelo projetista, 0 que certamente acarretou em um custo

mais elevado para o cliente final.

Como item final no processo de dimensionamento dos pontos propostos por

esse trabalho tem-se a determinacdo do isolador mais adequado, identificado na

.
UserFormé &J
DIMENSIONAMENTO ISOLADORES DO TIPO "BUJAD"
DO Dimenssdes do isolador Altura Didmetro
4046 -
ISOLADOR 40x46 a0 85 mm x mm
4541
Hax3L Tens&o Nominal
Escolha o tipo de isolador: 550
P : 4550 1000 v
| Isoladores tipo Bujdo j 50x50
S0%50 Tracdo
i 50x50
Forga electromagnetica 5050 3059, 13 N
1437,548935170 kgf B60x55 ..,
50x55 Flexéo
Momento fietor (mf) ggxgz 1631,536 o
4132,95319 1989 kg e s
- JOxE65
Dimenssdes tubo TDiSS aaisu
M12X 1,75
50,8 9,52 O BT §§§§§ |
Corrente de curto-circuito Fornecedor
30000 o 80x65 | Erico
100x65
Corrente de servico (Is) 100x65 .
o0 16:20 Referénda fornecedor
£ 16%25 =l | 1507 som12
. Isolador escolhido suportara as tensdes de ruptura
Sair

Figura 39 - Indicacéo do isolador mais adequado ao projeto.
Fonte: Prépria

Como se pode averiguar, o software indicou o mesmo isolador utilizado pelo

projetista 60x65 mm, o que da credibilidade ao programa.

4.4 COMPARACOES DOS METODOS

A seguir estdo apresentados, em tabelas comparativas, os valores pro-

venientes dos calculos manuais e do uso do software “Dimension” em relacdo ao

projeto “QGBT 300KVA”, apresentado anteriormente e integralmente mostrado no

ANEXO A. As tabelas estédo divididas em trés situacdes (3 colunas), sendo que a

primeira delas apresenta os resultados do célculo manual, a segunda os resultados

do software no modo “Testar Dimensionamento” e a terceira os resultados do pro-

grama no modo “Dimensionar”.
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A Tabela 13 mostra as comparacdes em relacdo ao calculo dos esfor¢os di-

namicos, Tabela 14 evidencia os resultados dos efeitos térmicos ambos em relacéo

a corrente de curto-circuito. A Tabela 15 mostra as verificacdes de cada método.

Tabela 13 - Comparacao resultados célculo dinamico.

Barramento

Distancia entra apoios

Numero de isoladores

necessarios

Forca Eletrodinamica
Momento flexdo do sistema

Momento Resistente

Momento de inércia do
barramento

Fonte: Prépria

Tabela 14 - Comparacgao resultados célculo térmico.

Secc¢do minima

Seccéo do barramento

Fonte: Prépria

2"x3/8”

0,46 (m)

1437, 54 (kgf)
4132,95 (kgfxcm)

3,44 (cm®)

4,094 (cm®)

148,49 (mm?)

483,61 (mm?)

2'x3/8”

0,46 (m)

1432, 953 (kgf)
4132,953 (kgfxcm)

3,441 (cm®)

3,094 (cm?

148,49 (mm?)

483 (mm?)

60x5 (mm)

0,345 (m)

1078, 16 (kgf)
2324,786 (kgfxcm)

1,937 (cm®)

3 (cm®)

148,49 (mm?)

299 (mm?)
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Tabela 15 - Comparacgao entre as andlises de verificacdes

As barras suportaréo as forcas e possuem suficiente resisténcia

Calculo Manual P . o=
térmica devido ao curto-circuito.

Software
As barras suportaréo as forcas e possuem suficiente resisténcia

“Testar P . N
térmica devido ao curto-circuito.

Dimensionamento”

Software As barras suportaréo as forcas e possuem suficiente resisténcia
“Dimensionar” térmica devido ao curto-circuito.

Fonte: Prépria

A Tabela 16 apresenta as comparacdes de resultados quanto ao isolador es-

colhido em cada método.

Tabela 16 - Comparac¢ao dos resultados do isolador.

Isolador 80x65 (mm) 80x65 (mm) 80x65 (mm)

Fonte: Prépria

Em funcéo das tabelas mostradas previamente pode-se, finalmente, realizar a
apuracdo das conclusGes necessarias com relacdo aos resultados obtidos e suas
divergéncias, métodos utilizados e demais aspectos de importancia para a continui-

dade e aprimoramento deste trabalho.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve origem a partir da percepcédo da necessidade de se otimi-
zar e ainda precisar o processo de dimensionamento de painéis elétricos ndo per-
tencentes ao grupo de painéis TTA e PTTA (conjuntos com ensaios de tipo totalmen-
te testados e conjuntos com ensaio de tipo parcialmente testados, respectivamente)
que, diariamente, é repetido inUmeras vezes pela empresa Engerey. Por se tratar de
um processo moroso e trabalhoso, com frequéncia o dimensionamento desses pai-
néis, dentro da Engerey, é realizado sem os devidos calculos, somente baseando-se
na experiéncia dos projetistas para se determinar os parametros que serao utilizados
nos projetos. Todo esse processo € passivel da aplicacdo de um programa que as-
sume a funcéo de realizar os calculos e indicar um dimensionamento mais otimizado
0 que motivou a equipe desde o inicio do trabalho.

A transferéncia do processo manual para o automatico leva obviamente a
poupar o tempo e dinheiro das empresas especializadas nessa area, levando o pro-
jetista a somente inserir os dados iniciais e posteriormente avaliar os resultados fi-
nais indicados pelo programa e emprega-los no seu projeto, seguro de que aquele
dimensionamento € o mais acertado para a sua necessidade.

A validacéo do software foi feita comparando-se os resultados com os calcu-
los manuais, e a fim de por a prova o programa foi feita a utilizacdo do mesmo em
uma situacao real de um projeto fornecido gentilmente pela empresa ENGEREY
(Montagem de painéis elétricos) e o mesmo fez duas indicacdes importantes. Con-
firmou que o dimensionamento do projeto estava correto, porém foi ainda além do
esperado pela equipe, indicou que um barramento de &rea, peso e consequente-
mente preco menores poderia ter sido utilizado no projeto, economizando dinheiro e
ainda sim garantindo a integridade da instalacéao.

Assim conclui-se que foi desenvolvida uma ferramenta que torna possivel o
dimensionamento de barramentos e isoladores para painéis de baixa tensdo de ma-
neira rapida e confiavel com relagéo aos esfor¢cos dinamicos e térmicos oriundos da
corrente de curto-circuito, atendendo as expectativas iniciais deste trabalho de con-

clusao de curso.
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5.1 SUGESTOES DE CONTINUIDADE DO TRABALHO

Futuros trabalhos de conclusdo de curso podem ser sugeridos a parti deste,
como se trata de uma primeira versao de software, esta € somente valida para o di-
mensionamento relacionado as solicita¢cées advindas de curto-circuitos trifasicos em
barramento coplanares de fases compostas por barra de cobre de perfil retangular e
isoladores “bujao” ou fixos.

Assim o mesmo procedimento, salvas as suas diferencia¢gdes, pode ser im-
plementado para o dimensionamento e verificacdo de painéis elétricos com perfis
circulares, tubulares ou ainda do tipo “U” e do tipo “I”. Pode-se ainda expandir os
calculos de dimensionamento para disposi¢cdo de barramentos ndo coplanares nos
conjuntos de manobra e controle, as influéncias das derivagdes e conexdes de bar-
ramentos secundarios nos barramentos principais.

Outra implementacao passivel de ser realizada a partir desse trabalho € utili-
zar parte do embasamento teérico para proceder com os calculos para o dimensio-
namento ou ainda verificagdo do dimensionamento de linhas de transmissao para

subestacdes.

5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Durante o desenvolvimento desde trabalho barreiras foram impostas e poste-
riormente transpostas para se chegar ao resultado final. Desde o inicio, no levanta-
mento das referencias bibliograficas, a relativa restricdo do tema e do campo a que
se destina esse trabalho dificultou a localizacdo de literatura técnica especializada
nesse assunto. O mesmo aconteceu na dificuldade de localizacdo de corpo técnico
especializado capaz de orientar e ainda direcionar o desenvolvimento do projeto.

A partir da conclusdo do levantamento bibliografico a questdo do desenvolvi-
mento do software mostrou possuir escalas ainda superiores de dificuldade em rela-
¢cdo ao que ja& haviamos passado. A linguagem escolhida para desenvolver o pro-
grama foi o VBA, pois os integrantes da equipe ja haviam tipo contado com a lingua-
gem e assim sugeria uma maior facilidade na programacéo. O que de fato ndo acon-

teceu, devido a complexidade e exigéncia do software proposto, 0 que nos levou a
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aquisicdo de material bibliografico para apoio na compreensédo da linguagem e de-
senvolvimento do “Dimension”.

Vale salientar que apesar das dificuldades encontradas durante este trabalho,
0 espirito de equipe dos componentes e a integracdo com o orientador foi fundamen-

tal para se alcancar os objetivos propostos.
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