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Resumo

O dimensionamento de barramentos e suportes em subestacées é um procedimento que
assume contornos de alguma complexidade. Pois € um processo que implica a execucdo de
numerosos calculos, e a consulta de varias tabelas e abacos, no sentido de verificar a
adequacao do barramento e do suporte para a subestacao em causa.

Surge entao a necessidade de desenvolver um programa que agregue toda a informacao
necessaria para o dimensionamento de barramentos e suportes, e ainda execute toda a parte
de calculos de dimensionamento contra os efeitos térmicos e mecanicos resultantes das
correntes de curto-circuito.

Ainda, verificando as vantagens pedagdgicas de um software educativo em ambientes
tanto académicos como profissionais, desenvolveu-se um programa de simulacdo. Este
programa permitira aos utilizadores, principalmente profissionais na area de subestacdes,
construirem e aperfeicoarem os conhecimentos, relativos ao dimensionamento de condutores
e suportes em subestacdes, contra os efeitos dinamicos das correntes de curto-circuito.

A aplicacao foi desenvolvida em linguagem de programacao Java, recorrendo ao IDE
NetBeans, e para a construcdo da base de dados foi utilizada o SQLite.

O software foi construido de forma permitir a sua facil utilizacdo permeando a
versatilidade de situacdes que poderao ser analisadas, revelando ser também uma ferramenta
eficaz nos exemplos de calculo efetuados.






Abstract

The design of busbars and supports in electrical substations is a procedure that takes
contours of some complexity, it is a process that involves performing numerous calculations,
and query multiple tables and charts in order to verify the adequacy of the bus and support
to that substation.

Then come the need to develop an application which aggregates all the information
necessary for the design of busbars and supports and that can still perform all of the
calculations sizing against thermal and mechanical effects resulting from short circuit
currents.

Yet a simulation program by checking the pedagogical benefits of educational software in
both academic and professional environments, was developed. This program allows users,
especially professionals in substations, to construct and improve their knowledge, concerning
the sizing of conductors and supports of substations against the dynamic effects of short-
circuit currents. These application was developed in Java programming language, using
NetBeans IDE, and SQLite was used for the database.

The software has been built in order to allow easy operation permeating the versatility
of situations which can be analyzed, revealing to be an effective tool of for the examples
that were made.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos quarenta anos presenciou-se a difusdo do computador, expandindo-se nas
mais diversas areas, tendo assumido um papel importante no ambito da construcdo do
conhecimento.

O computador aliado ao software educativo, proporciona a criacao de ambientes de
aprendizagem que enfatizam a construcao do saber. Estes programas, quando corretamente
utilizados favorecem a aprendizagem de um conceito. Por conseguinte, constitui uma solucao
incontestavel na area da formacgdo profissional, na medida em que pode estimular o
desenvolvimento do raciocinio logico e, consequentemente da autonomia tal como, a
extrapolacao de conclusdes a partir dos resultados apresentados.

Atualmente existem programas educativos em diversas areas do conhecimento, contudo
os programas de dimensionamento automatico na area de simulacao de curto-circuitos, nao
contemplam diversas configuracoes de subestacdes, e alguns deles estao neste momento
desatualizados. Por conseguinte, houve a necessidade da EDP Distribuicdo em possuir um
programa de simulacdo de curto-circuitos. Com os resultados do programa de simulacao de
curto-circuitos, o utilizador podera efetuar o planeamento e desenhar a subestacdo, uma vez
que com o programa o utilizador podera antever as consequéncias prejudiciais dos defeitos
simulados. Este conhecimento facilita a tomada de medidas necessarias para minimizar estas
consequéncias.

Deste modo, os objetivos deste trabalho centram-se em desenvolver um software
educativo, que permita simular os efeitos mecanicos e térmicos em condutores (tanto
flexiveis como rigidos) e suportes de subestacoes, verificando se estes equipamentos resistem
aos efeitos dinamicos das correntes de curto-circuito. Este programa devera ser capaz de
albergar informacéo vasta e atualizavel, relativa aos barramentos e suportes disponiveis no
mercado, e capaz de a utilizar, em conjunto com os dados fornecidos pelo utilizador, para
simular os efeitos dos curto-circuitos. Assim sera possivel efetuar o correto dimensionamento
de barramentos e suportes para subestacoes. O software desenvolvido devera ser flexivel na
medida em que permitira experimentar diferentes solucdes para os varios trogos existentes
em subestacoes.



2 Introducao

1.1- Estrutura da Dissertacéao

Este documento encontra-se dividido em 6 capitulos. O presente capitulo destina-se a
fazer uma breve introducao explicando a motivacao para a realizacao deste trabalho, tal
como os seus objetivos. E ainda efetuada uma descricdo da estruturacdo da dissertacio onde
€ apresentado um resumo de cada capitulo.

No segundo capitulo sera feita uma pequena abordagem sobre as subestacdes de
distribuicao e transporte, tal como a forca principal que atua sobre os equipamentos aquando
de um curto-circuito nas subestacdes. Também sera feita uma revisao sobre o impacto desta
forca - forca eletromagnética- em condutores paralelos. Sera feita também referéncia aos
efeitos dinamicos (efeitos térmicos e mecanicos) das correntes de curto-circuito em
condutores e suportes das subestacdes. Por fim, sera feita uma abordagem sobre as principais
normas que orientam o calculo dos efeitos térmicos e mecanicos dos curto-circuitos em
subestacées, nomeadamente da CEl e a CIGRE.

No terceiro capitulo sera feita uma abordagem sobre software educativo, a sua
importancia e a forma como pode contribuir para a construcdo de conhecimento. Sera
também feita referencia aos dois principais paradigmas assentes sobre o software educativo,
nomeadamente o paradigma construtucionista e o instrutucionista. Também, sera feita uma
revisao sobre os tipos de software educativos, importantes para a escolha do tipo de software
educativo a desenvolver, e as caracteristicas e etapas que premeiam o desenvolvimento de
um software. No capitulo trés sera também feita uma abordagem sobre as caracteristicas
ergonomicas de uma interface, que servirao de guia para o desenvolvimento da mesma.

No capitulo 4 é descrito o paradigma educativo que apoiou o desenvolvimento do
programa. Sera também apresentado as caracteristicas e as funcionalidades do programa
desenvolvido, tal como os fluxogramas que orientaram o desenvolvimento de toda a
programacao efetuada.

No capitulo 5 é apresentado um caso de estudo para cada tipo de condutor (barra, tubo e
cabo), onde é feito o calculo sem recorrer ao software desenvolvido, tal como sera feito o
calculo automatico, recorrendo para isso ao software desenvolvido. Posteriormente serdo
comparados os resultados obtidos pelo calculo manual e automatico de forma a validar o
programa.

Por Gltimo, o sexto capitulo destina-se a apresentar as principais conclusoes e limitagdes
do programa desenvolvido.



Capitulo 2

Efeito dos Curto-Circuitos em
Subestacdes - Uma visao geral

Neste capitulo sera feita uma breve referéncia a constituicdo e finalidade das subestacoes
de distribuicdo e transporte. Sera mencionada na seccao 2.2 a principal forca a que estao
sujeitos os diversos equipamentos das subestacoes quando expostos a uma corrente de curto-
circuito. A complementar, na seccao 2.3 sera descrita os efeitos que as correntes de curto-
circuito tém nas subestacoes. Também na seccdao 2.4 serdao abordados alguns
desenvolvimentos realizados na area de calculo de curto-circuitos em subestacdes.

2.1- Subestacdes de Distribuicao e Transporte

Uma subestacdo é uma instalacao elétrica de alta poténcia, que contém um conjunto de
aparelhos elétricos como seccionadores, disjuntores, transformadores, barramentos e uma
sala de controlo. Estes aparelhos estao interligados e organizados de forma a fazerem parte
do sistema de distribuicao de energia elétrica de um pais. [1]

As subestacoes, normalmente tém varias finalidades, tais como: o controlo do fluxo de
energia, que interliga os varios produtores e ndo permite que haja falhas nos consumidores;
para além de elevar a tensdao na distribuicdo ou reduzi-la para consumo. A estrutura da
subestacao deve ser, portanto, projetada para suportar as forcas dinamicas decorrentes de
um curto-circuito. A subestacdo deve estar projetada de forma a evitar o fracasso de
qualquer componente da subestacdo, sem excesso de concecao e aumento desnecessario do
custo global da estrutura. [1]

Um curto-circuito pode ser definido como uma conexao intencional ou acidental, em
geral de baixa impedancia, entre dois ou mais pontos, que normalmente estdo a diferentes
potenciais elétricos. Consequentemente resulta uma corrente elétrica que pode atingir
valores muito elevados, tal como valores de forcas eletromagnéticas elevadas, e que traz
consequéncias nefastas para as estruturas das subestacoes. [2]
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2.2-Forca Eletromagnética - A forca primal para o calculo dos
efeitos dindmicos provocados pelas correntes de curto-
circuito

Numa subestacao verifica-se varias vezes, a existéncia de dois ou mais condutores em
paralelo. Estes condutores sofrem efeitos de atracao e de repulsao mutuamente, como
consequéncia das forcas do campo magnético produzido pela corrente que circula pelos
mesmos. Essas forcas serao de atracao, se as correntes circulem no mesmo sentido, ou de
repulsao, quando estas estao em sentidos opostos. [2]

Sob condicdes normais de funcionamento, as forcas eletromagnéticas sao muito pequenas
e ndo causam um impacto significativo na estrutura mecanica da subestacao, e portanto sdao
negligenciadas. No entanto, em condicdes de curto-circuito, a forca eletromagnética é
relativamente grande e pode danificar a estrutura mecanica do sistema, se este ndo for
projetado corretamente. [3]Na figura 2.1 estao ilustradas as forcas de atracao e repulsao
aplicadas aos condutores paralelos.

Figura 2.1 -Efeito de atracao e repulsao sob condutores paralelos [2]

Resultados de varios estudos na area dos curto-circuitos em barramentos de subestacoes
concluiram que, a forca eletromagnética exercida sobre as estruturas constituintes da
subestacao, para além de estar relacionada com o valor das correntes de curto-circuito, esta
também ligada a dimensao, configuracao dos condutores, e o espacamento entre eles. [4]

Esta forca é considerada essencial para o calculo das forcas que sdo exercidas sobre as
estruturas das subestacoes.

2.2.1- Forca eletromagnética em condutores paralelos - revisao

O calculo da forca eletromagnética entre condutores permite projetar de forma eficaz, o
espacamento entre eles, a dimensao e estrutura de apoio para minimizar as forcas expostas
sobre os barramentos. [5]Uma analise cuidadosa desta forca e os seus efeitos € necessaria
para evitar tensdes excessivas nos condutores e quebra dos isoladores de suporte. Em
seguida, deve ser concebido um condutor que permita resistir a estas forcas, sem danos. A
determinacdo da area da seccao transversal do material condutor e estrutura de suporte



depende da magnitude da corrente de curto-circuito e o tempo de duracao dessa corrente.
(6]

Até ao momento, tém sido realizados estudos por varios investigadores acerca da
estimativa da forca eletromagnética num barramento, onde esta é calculada seguindo as
diretrizes da norma CEl 60865/1994. Esta forca sendo posteriormente simulada numa
ferramenta computacional, revelou que num sistema de condutores trifasico, o condutor
central (fase B) apresenta um valor mais elevado de forca eletromagnética em comparacao
com condutor externo (fase A e C), como se pode verificar pela figura que se segue. [3] Por
esta razao a CEl calcula algumas forcas aplicadas na fase central do barramento. [7]

Figura 2.2-Densidade do fluxo magnético aquando de um curto-circuito trifasico [21]

Concluiu-se também que, o valor da forca eletromagnética estd dependente da
configuracdo do barramento, razao pela qual a CEl 60865/1994 introduziu a variavel relativa
a distancia efetiva entre condutores para o calculo desta forca, e avaliar os efeitos dinamicos
das correntes de curto-circuito. [8]

2.3-Efeitos dinamicos causados pelas correntes de curto-
circuito em subestacdes de distribuicao e transportes

No momento em que ocorre o curto-circuito, a corrente aumenta rapidamente atingindo
seu valor maximo. Em seguida inicia-se o processo de diminuicdo exponencial da magnitude,
atingindo valores de transitorio e subtransitorio, para alcancar finalmente, apos alguns ciclos,
o valor de curto-circuito permanente, como se pode ver pela figura 2.3. [9]
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Figura 2.3 -Forma de onda da corrente AC de curto-circuito e decaimento da componente DC [9]

No instante em que a corrente atinge seu valor de curto-circuito permanente iniciam-se
as acoes do efeito térmico nos condutores e partes condutoras da aparelhagem da
subestacao, fazendo com que suas temperaturas aumentem. A elevacao de temperatura pode
conduzir a deformacao das estruturas. [9]

No caso particular dos barramentos, elevadas temperaturas fazem com que a
resistividade do condutor aumente, e dependendo do grau dessa elevacao, as caracteristicas
mecanicas como ductilidade e resisténcia a corrosdao do material podem também sofrer
alteracao. Em ultimo caso levar a quebra de suportes. No caso dos curto-circuitos através de
arcos elétricos podem ocorrer ainda explosdes e incéndios, se nao houver uma pronta atuagao
da protecao. [10]

O calculo de todas as forcas atuantes nas estruturas assume um papel fundamental, pois
os barramentos e suportes sofrerem esforcos térmicos e mecanicos, quando expostos a
correntes de curto-circuito. [10]

2.4- Orientacdo para o calculo dos efeitos dinamicos dos curto-
circuitos

Para o desenvolvimento do calculo de curto-circuitos, existem normas especificas, onde
usualmente sao utilizadas normas europeias da Comissdao Eletrotécnica Internacional. Os
estudos realizados pela CEl constituem uma referéncia para o calculo dos curto-circuitos em
subestacdes, tendo em consideracdo os efeitos mecanicos e térmicos que estes causam nos
equipamentos da mesma. [7]

A International Council on Large Electric Systems realizou também investigacdes que
incluem a simulacao de condutores rigidos e flexiveis, quando expostos a elevadas correntes
de curto-circuito, onde é analisado o efeito dessas correntes nos diversos equipamentos de
uma subestacao, tal como todas as forcas que os condutores estao sujeitos perante correntes
de curto-circuito. [4]

As simulacoes efetuadas pelo CIGRE tém por base as normas da CEl, e fazem uma analise
completa para o estudo dos efeitos dos curto-circuitos em subestacées, uma vez que
contempla varias configuracées barramentos, para varios tipos de condutores. [4]



2.4.1- Desenvolvimento da CEl 60865 para o calculo dos curto-circuitos em
subestacoes

Em 1955 foi desenvolvido por Lehmann, o primeiro método de analise de curto-circuitos,
usando condutores rigidos. Posteriormente, novas investigacdes resultaram em edicoes
publicadas em 1986, pela CEl, e em 1994, o método da CEI/EN 60865-1 foi aprovado, que
contemplam n&o s6 condutores rigidos mas também flexiveis. [4]

A norma CEl 60865 divide a analise dos efeitos dos curto-circuitos em duas partes, de
acordo com o tipo de condutores (condutores rigidos e condutores flexiveis), uma vez que as
forcas que atuam sobre estes sao diferentes. [7]

Através do método descrito pela CEl é possivel averiguar se os diversos equipamentos de
uma subestacao resistem aos esforcos causados pelas correntes de curto-circuito.

A. Condutores Rigidos

Segundo a CEl 60865/1994 a analise dos efeitos mecanicos nos condutores rigidos

comtempla os seguintes aspetos [8]:
e Calculo de curto-circuitos trifasicos ou entre duas fases;
e Tipo de condutor rigido: é possivel efetuar o calculo personalizando o tipo de
condutor em analise, isto €, se € um barra ou um tubo. Ainda, se pode
aprofundar o calculo para as diversas formas que a barra e o tubo podem

assumir;

L)

1 0 ®

Figura 2.4 -Formas dos condutores rigidos [9]

e A resisténcia do condutor aos esforcos provocados pelos curto-circuitos varia
consoante o tipo de material: cobre, aluminio, ou aco reforcado;

e Diferentes tipos de suportes e nUmero de vaos;

e Religacdo automatica nas trés fases;
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e Condutores simples (um condutor por fase) ou multiplos condutores por fase
(subcondutores);

e Existéncia ou ndo de pecas conectoras entre subcondutores;

e Simulacao da direcdo de oscilacao do condutor perpendicularmente ao
condutor ou ao longo do condutor;

e Calculo da frequéncia de oscilacdo do condutor e subcondutor.

A Ultima publicacdo da CEI (CEI 60865/2011) relativamente ao calculo dos efeitos dos
curto-circuitos contempla o efeito das religacdes automaticas, nomeadamente a influéncia
tanto da primeira como segunda corrente de curto-circuito. [7]

Através de todos os pontos referidos na subseccao 2.4.1, relativo aos condutores rigidos,
€ possivel analisar de forma pormenorizada o efeito da corrente de curto-circuito tendo em
conta as particularidades do barramento.

Assim, é possivel calcular as frequéncias proprias, forcas aplicadas ao barramento e
suportes, permitindo estudar o comportamento do sistema, ou mesmo detetar e melhorar
pontos fracos, determinando também o grau de resisténcia dos condutores as correntes de
curto-circuito. [4]

B. Condutores Flexiveis

No que concerne aos cabos flexiveis, foram realizados varios testes para analisar o
comportamento destes condutores perante curto-circuitos em subestacoes, e verificar a sua
viabilidade em projetos de subestacoes. [4]

Através de métodos desenvolvidos é possivel efetuar o calculo manual, ou em
computadores pessoais (usando poderosos algoritmos de calculo), resolvendo equagdes
analiticas e consultando figuras. Para a resolucao destes calculos, sdao necessarios dados de
entrada, e os resultados sdo valores maximos de forcas e de deslocamentos. [4]

Na norma europeia CEl 60865 de 2011, é usado um método para o calculo dos valores

maximos de:
e Forca de tracao durante e no fim do curto-circuito;
e Forca de aperto nos subcondutores;
e Deslocamento horizontal durante a oscilacao do condutor;

Estas forcas podem ser calculadas, tendo em conta as caracteristicas do curto-circuito e a
configuracao dos condutores presentes na subestacao.

Em 2011, desenvolvimentos na area de estudo dos curto-circuitos permitiram analisar os
efeitos de derivacdes em condutores principais, denominados na lingua inglesa como dropper.
[7] Verificou-se que estes condutores estdao sujeitos em condicoes normais, a uma tensao
geralmente muito baixa - menos de 1 N/mm?. Contudo, na presenca forcas electromagnéticas
de curto-circuito o comportamento do dropper é diferente do condutor principal e
atualmente as forcas a que este esta sujeito ja podem ser calculadas. [4]

A figura 2.5 mostra sete diferentes configuracdes para condutores flexiveis que sao
usadas em subestacdes, entre elas salienta-se o dropper representado pelas letras B, E e F.

[4]
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- Flgura 2.5 -Configuracdo de condutores flexiveis [4]
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Para condutores flexiveis, os calculos de acordo com a publicacdo CEl 60865-1 foram
sujeitos a testes intensivos em diferentes laboratoérios. As maiorias dos resultados dos testes
encontram-se na gama de + 25% de concordancia entre eles. Confrontando os diferentes
testes, concluiu-se que o método implementado pela CEl é valido e indicado para projetar
subestacoes. [4]

Para além dos efeitos mecanicos, os curto-circuitos também tém efeitos térmicos sobre
os condutores. Assim, a norma CEl 60865 conjuntamente com norma CEl 60690 permite a
analise dos efeitos térmicos das correntes de curto-circuito. Esta analise é feita em funcao do
tempo de duracdo da corrente de curto-circuito, onde através do calculo da densidade da
corrente de curto-circuito é possivel aferir se o condutor resistira aos efeitos térmicos dos
curto-circuitos. [9]

Tendo por base as orientacdes da CEl referidos na seccdo 2.4 deste capitulo, sera possivel
desenvolver ferramentas computacionais que permitem efetuar todo um calculo complexo.
Estes calculos permitirdo projetar de forma eficaz todos os barramentos e suportes de uma
subestacao, de forma a suportar uma determinada corrente de curto-circuito, possibilitando
também ser estudado novas configuracoes de subestacdes.

2.5- Consideracgées Finais

Os efeitos dos curto-circuitos em subestacoes podem provocar deformacoes permanentes
nos equipamentos. Por isso torna-se importante proceder ao calculo dos efeitos térmicos e
mecanicos das correntes de curto-circuito. Os efeitos das correntes de curto-circuito estao
dependentes tanto do valor da corrente, tal como da configuracao da subestacao e dos
condutores.

Para o calculo dos efeitos dinamicos devido a corrente de curto-circuito, a CEl constitui
uma referéncia. A norma CEl 60865 conjuntamente com norma CEl 60690 permite analisar os
efeitos térmicos e mecanicos das correntes de curto-circuitos. Em particular a norma CEl
60865 permite calcular diversas forcas atuantes nos condutores e suportes aquando da
passagem da corrente de curto-circuito, para condutores rigidos e flexiveis.



Capitulo 3

Software aplicado ao treino e educacao:
quais os desafios?

Na construcdo de conhecimento no universo da educacdo, as novas tecnologias tém
evoluido rapidamente e ja desempenharam um papel preponderante como elemento
transformador no modo de aceder e organizar o universo da informacao, colocando novos
desafios pedagdgicos na tarefa de auxiliar o formando a organizar novas areas do saber. [11]

Este capitulo fara uma breve alusado ao software educativo, e aos paradigmas que estao
na base da sua concecao, tal como alguns programas educativos existentes no mercado. Serao
descritas as etapas para o desenvolvimento de um software educativo, e as caracteristicas
ergonomicas para a construcao de uma interface.

3.1-0 software Educativo: desafios

As tecnologias informaticas mostram que, quando utilizadas adequadamente, auxiliam no
processo da construcao do conhecimento, tornando o processo ensino-aprendizagem mais
estimulante e mais eficaz. [12]

Com o desenvolvimento de tecnologias, mais precisamente do computador, surgiu o
software educativo. [12] O software educativo tem como objetivo principal o de facilitar o
processo de ensino-aprendizagem, em que dependendo do tipo de software pode levar o
formando a construir um determinado conhecimento relativo a um conteldo. Assim, a
medida que o utilizador recebe as informacdes do computador, ele interpreta, renova e
modifica o seu conhecimento, desenvolvendo o seu processo de construcao e elaboracao do
saber. [13]

3.1.1 -Tipos de software educativo

Para desenvolver um software educativo, é necessario conhecer os diferentes tipos de
software educativo. Uma das classificacoes mais usadas divide os tipos de software
educativos em: tutoriais, exercicios e praticas, programacdo, multimédia e internet,
simulacao e jogos. [14]



A. Tutoriais

Caracterizam-se por transmitir informacoes pedagogicamente organizadas, como se fosse
um livro animado ou um video interativo. A informacdo é apresentada ao educando numa
determinada sequéncia, e este pode escolher a informacdao que desejar. A informacao que
esta disponivel para o utilizador é definida e organizada previamente. O computador assume
o papel de uma maquina de ensinar. O programa ensina o utilizador, dando-lhe informacao, e
a seguir efetua perguntas para verificar se compreendeu um determinado conteldo. A
resposta do utilizador é vista como um dos momentos do processo ensino-aprendizagem.

A limitacao do tutorial esta na capacidade de verificar se a informacéo foi processada e,
portanto, se passou a ser conhecimento agregado aos esquemas mentais. Por exemplo, é
dificil um tutorial ter condicdes para que o utilizador possa exercitar sua criatividade e
explorar diferentes niveis de compreensao de um conceito.

B. Exercicio e pratica

Neste tipo de software sdo apresentados exercicios para os utilizadores resolverem. As
perguntas e respostas sdao normalmente utilizadas para rever material ja estudado, ou seja, o
software procura reforcar fatos e conhecimentos, e enfatiza a memorizacdo mecanica. Em
geral, o resultado das respostas dos formandos é avaliado pelo computador.

C. Programacao

A programacao caracteriza-se por constituir um tipo de software em que o utilizador
programa o computador, dando-lhe a possibilidade de criar os seus proprios modelos de
programas, sem exigir grandes conhecimentos de programacao. Ao programar o computador
utilizando conceitos e estratégias, este pode ser visto como uma ferramenta para resolver
problemas. A execucdo do programa exige que o utilizador processe a informacao,
transformando-a em conhecimento.

D. Multimédia e Internet

Este tipo de programas auxilia o utilizador a adquirir informacdes. Existem dois tipos de
sistemas: os sistemas prontos, sao semelhantes ao tutorial, nos quais a acdo do utilizador
resume-se em escolher opcoes oferecidas pelo software; e os sistemas de autoria que se
assemelham aos processadores de textos. O uso de multimédia pronta e Internet sao
atividades que auxiliam o formando a adquirir informacdes, mas nao a compreender ou
construir conhecimentos com a informacao obtida. Torna-se necessaria a intervencdo do
"agente de aprendizagem” para que o conhecimento seja construido.

E. Jogos Educativos

Os jogos educativos sao desenvolvidos geralmente com a finalidade de desafiar e motivar
o utilizador, envolvendo-o numa competicdo com colegas, permitindo interessantes usos na
educacao. Contudo, os jogos podem dificultar o processo da aprendizagem uma vez que,
quando o utilizador estiver a jogar, o interesse esta direcionado para ganhar o jogo, e ndo em
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refletir sobre os processos e estratégias envolvidos no mesmo. Sem essa consciéncia é dificil
adquirir conhecimentos sobre a tematica abordada pelo jogo.

F. Software de Simulacao

Os programas educativos do tipo simulacédo possibilitam a vivéncia de situacoes dificeis ou
até perigosas de serem reproduzidas. Para que um fenodmeno possa ser simulado no
computador, é necessario que um modelo desse fendmeno seja implementado. Assim, a
escolha do fendmeno a ser desenvolvido é feito a priori e fornecido ao utilizador através do
programa. Ao utilizador, cabe a alteracdo de certos parametros e a observacao do
comportamento do fenémeno, de acordo com os valores atribuidos. [12]

Este tipo de software permite o enriquecimento cognitivo da experiéncia através da
assimilacao de um conjunto de informacOes. Este enriquecimento pode-se dar pela
introducdo de uma interface que permita a captacdo e o tratamento simultaneo de uma
grande quantidade de dados. O enriquecimento pode dar-se também pela repeticdo de um
grande numero de experiéncias, o que permitiria a criacdo de uma sensibilidade mais
“agucada” no que diz respeito ao relacionamento das variaveis envolvidas na experiéncia.
Mas principalmente, por permitir o controlo a nivel ideal, das variaveis de entrada do
modelo, e assim a realizacdo de uma experiéncia sob condicdes dificilmente obtidas na
realidade. [12]

3.1.2 - Software Educativo: estado da arte

Os programas educativos englobam varias areas do conhecimento, como: saude,
engenharia, matematica, quimica, entre outros.

De acordo com estudos feitos pelo "The Educational Products Information Exchange (EPIE)
Institute” uma organizacao do "Teachers College”, Columbia, E.U.A., foram identificados em
1983 mais de 7000 pacotes de software educacionais no mercado, sendo que 125 eram
adicionados a cada més. Estes incluiam principalmente as areas da matematica, ciéncias,
letras, artes e ciéncias sociais. Dos 7325 programas educacionais mencionados no relatorio da
Office of Technology Assestment (OTA) 66% sao do tipo exercicio-e-pratica, 33% sao tutoriais,
19% sao jogos, 9% sdo simulacoes e 11% sao do tipo ferramenta educacional. Hoje é
praticamente impossivel identificar o nimero de programas educacionais produzidos e
comercializados, dado ao seu elevado nimero. [15]

Dos programas educativos existentes na area da engenharia eletrotécnica salienta-se o:
“3D virtual classroom environment for teaching renewable energy production and substation
equipment”. Este software educativo é do tipo jogo, recorrendo a um jogo online ja
existente -“Second Life”. Este programa permite aos utilizadores aprenderem como uma
turbina edlica produz energia, observando os diversos componentes a intervirem em todo o
processo. [16]

Também, o “Teaching reliability analysis of HV/MV substations and distribution feeders
using educational software”, um software educativo do tipo simulacdo, ajuda os seus
utilizadores a aprenderem a melhorar a fiabilidade das subestacoes AT/MT. Neste programa
os utilizadores criam uma subestacdo e atribuem indices de reparacdo e avaria, analisando
posteriormente a sua fiabilidade e os pontos criticos da subestacdo, investigando quais as
formas de melhorar. [17]

Outro software educativo desenvolvido na area da engenharia eletrotécnica é o: “A
distribution automation system simulador for training and research”, onde o simulador
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fornece um ambiente interativo para compreender a tecnologia emergente de automacao de
distribuicao de energia. [18]

No que concerne a area dos curto-circuitos em subestacdes, torna-se necessario
desenvolver um software educativo que possibilite simular os efeitos de curto-circuitos em
diversos pontos da subestacao. Pois alguns dos programas existentes no mercado, apenas
fazem a simulacao da forca eletromagnética ou o calculo de barramentos rigidos em forma de
barra.

3.2-Paradigmas pedagogicos inerentes ao software educativo

O software educativo constitui um programa que pode consoante a referéncia
pedagogica, permite estimular o desenvolvimento do raciocinio logico e, consequentemente,
da autonomia do individuo. Estes programas seguem a “linha” do construcionismo: o
computador como ferramenta de aprendizagem. [12]

Segundo o construcionismo - desenvolvido por Papert- o computador é uma ferramenta
com a qual o formando desenvolve algo, e, portanto, a aprendizagem ocorre pelo fato de se
estar a executar uma tarefa através do computador. Fica explicita a ideia de que, o utilizador
sera o sujeito promotor de uma acao, ou seja: o seu lugar deixa de ser o de espectador e
passa a ser o de agente da aprendizagem. O utilizador sai da passividade de quem sé recebe,
para se tornar ativo na procura da informacao, de problemas para resolver e de assuntos para
pesquisar. Finalmente, ele desenvolve habilidades, como saber pensar, criar, de modo que
possa continuar a aperfeicoar as suas ideias e acdes, sem estar vinculado a um sistema
educativo. [12]

A utilizacdo do construcionismo veio mostrar um outro nivel de construcdo do
conhecimento, onde o uso do computador nessa abordagem configura-se de maneira
antagonica a inicialmente introduzida com o instrucionismo. [12]

| Instrucionismo Construcionismo i 2
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® 3
o Software Software T
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Figura 3.1- Linhas do ensino-aprendizagem através do computador [11]

A figura 3.1 apresenta as duas “linhas” do processo ensino-aprendizagem - instrucionismo
e construcionismo - sugerindo uma comparacao entre elas. Nota-se, em ambos os casos, a
presenca do computador, do aluno, e de um software. As diferencas estao no sentido do
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ensino, no tipo de software utilizado, e na postura a ser adotada pelo utilizador dentro do
processo. [12]

No instrucionismo o computador assume-se como uma maquina de ensinar e isso incorre,
basicamente, na replicacdo dos métodos tradicionais de ensino, distinguindo apenas a forma
de transmitir os conteldos, que passam a ser mediados pelo computador. [12] No
construcionismo de Papert o processo é invertido. O educando precisa assumir postura ativa
no processo ensino-aprendizagem. Desta forma, os utilizadores constroem o seu préprio
conhecimento. [19]

3.3-Etapas e Padrées de qualidade para o desenvolvimento de
software educativo

O software educativo a ser desenvolvido deve satisfazer padroes definidos pela
comunidade educacional. Neste topico sdao apresentados alguns pontos que devem ser levados
em consideracao. [20]

Todos os programas de computador com carater educativo deverao passar pelas seguintes
etapas durante o seu ciclo de vida. Estas etapas incluem: [20]

e Concecao: consiste em projetar o software esclarecendo os assuntos e
objetivos que se pretende atingir;

e Escolha do paradigma pedagodgico: escolha de um paradigma pedagogico que
indicara de que forma o software contribuira para o utilizador na
aprendizagem do assunto escolhido;

e Analise interdisciplinar: analise do software de forma a ir ao encontro de
uma interligacao entre conhecimentos de diferentes areas;

o Implementacao: desenvolvimento do software seguindo os objetivos, o
paradigma pedagogico escolhidos nas fases anteriores.

e Validacao: consiste na realizacao de testes ao software para determinar a
sua eficacia.

¢ Implantacao: fase final que consiste na distribuicao do software para
utilizacao.

Depois de delimitadas as etapas € importante proceder a definicao de alguns aspetos
importantes para a producao de software, que deve considerar alguns dos seguintes itens
[21]:

a) Empenho do utilizador com o sistema

Neste contexto o programa devera ser interativo, oferecendo ajuda e premiando um
didlogo amigavel, Gtil e fluido com o utilizador, ndo efetuando qualquer juizo de valor ao
utilizador.

b) Controlo da aprendizagem

O controlo da aprendizagem devera estar nas maos do utilizador. Os programas
educativos devem ser desenvolvidos de tal forma que o utilizador sinta que suas acoes nao
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estdao a ser limitadas pelo programa, e onde o utilizador devera ser capaz de resolver o
problema de acordo com a sua capacidade cognitiva.

c) O valor do erro

O valor do erro centra-se no fato de que, quando o utilizador ndo obtém resultados
positivos, a resposta da aplicacao deve ser neutra quanto a direcao a ser seguida. Qualquer
informacao ou direcao fornecida além da apropriada € vista como intervencao.

Para sinalizar os erros, ha unanimidade de que estes devem ser assinalados
imediatamente ou o mais rapidamente possivel. Para a correcao de erros, o utilizador deve
poder rever facilmente a operacdao ou a linha onde se situa o erro e deve poder anular
eventualmente na totalidade ou em parte o trabalho que foi feito depois deste.

d) Programacao solida e efetiva

O programa deve ser claro quanto aos seus objetivos e como estes sao atingidos.
Relativamente a interface devera haver prudéncia no uso de cores, uma vez que estas
podem-se tornar fontes de distracao e dificultar o processo de aprendizagem por parte do
utilizador.

e) Documentacao

O software devera possuir documentacao de ajuda ao utilizador. Esta documentacédo
devera incluir um manual de utilizacdo, tal como mensagens de erro e de aviso que poderao
aparecer na interface, de tal forma que o utilizador seja capaz de entendé-la.

De acordo com a ISO/CEI 9126 as caracteristicas que definem a qualidade de um software
traduzem-se através dos seguintes itens: [22]

e Funcionalidade: conjunto de atributos que evidenciam a existéncia de um
conjunto de fungdes e as suas propriedades especificas. As fungdes sao as de
satisfazem as necessidades explicitas ou implicitas do utilizador;

e Confiabilidade: conjunto de propriedades que evidenciam a capacidade do
software em manter o seu nivel de desempenho sob condicoes estabelecidas
durante um periodo de tempo estabelecido;

e Usabilidade: conjunto de atributos que evidenciam o esforco necessario para
se poder utilizar o software, bem como a opiniao individual desse uso, por
um conjunto de utilizadores;

e Eficiéncia: conjunto de atributos que evidenciam o relacionamento entre o
nivel de desempenho do software e a quantidade de recursos usados;

e Portabilidade: conjunto de atributos que evidenciam a capacidade do
software ser transferido de um ambiente para o outro.

e Manutencao: conjunto de atributos que evidenciam o esforco necessario para
fazer modificacoes no software.

E importante referir que, os itens aqui propostos, pretendem identificar certos aspetos
necessarios para a producao de um bom software educativo. Estes ndao devem ser todos
satisfeitos ja que seria impossivel desenvolver um software que tivesse todas estas
caracteristicas. Por outro lado, a existéncia destas caracteristicas ndao é condicao suficiente
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para producao de um bom software. A combinacdo dos diferentes aspetos sugeridos € que
fazem um software ser mais interessante e efetivo que outro. [14]

3.4- Caracteristicas ergonémicas da interface

Qualquer interface, grafica ou nao, o utilizador valoriza a facilidade com que consegue
executar as tarefas pretendidas e a comodidade ao executa-las. Por isso, as questdes chave
na implementacao de uma interface sao: a sua finalidade e os seus utilizadores alvo. Assim, €
preciso identificar as necessidades do utilizador e, a partir dai, criar uma interface Util, e
agradavel. [23]

A melhor forma de identificar as necessidades dos utilizadores & mantendo-os envolvidos
em todo o processo de criacao. Os utilizadores podem ser uma fonte de informacao para o
desenvolvimento da interface através de entrevistas, questionarios ou da sua observacdo no
local habitual de trabalho para determinar os aspetos que a interface devera focar. Podem
também ser consultados sobre decisdes referentes ao aspeto da interface, sendo objeto de
consulta, nas diferentes versoes ja implementadas ou ainda na fase de desenho. [23]

Essencialmente, o processo de desenvolvimento de uma interface envolve quatro
atividades basicas: [24]

e Identificar necessidades: é necessario estudar o comportamento do utilizador
de forma a moldar a interface as suas necessidades;

¢ Idealizar uma interface que responda as necessidades do utilizador;

o  Construir versées interativas da interface para que possam ser utilizadas;
Avaliar o que esta a ser construido ao longo de todo o processo de
desenvolvimento.

Estes passos complementam-se e devem ser repetidos tantas vezes quantas necessarias.
Ao avaliar o que foi construido identificam-se novas necessidades e idealizam-se mudancas a
efetuar na interface em questao, ou desenvolvem-se novos modelos de interface. [24]

Um outro ponto ja referido na seccao 3.3, importante para o desenvolvimento da
interface é a usabilidade. A usabilidade compreende cinco componentes de qualidade:
facilidade de aprendizagem, facilidade de memorizacdo, eficiéncia, seguranca e satisfagao.
[25] Outros autores adicionam também a eficacia e a utilidade. [24]

As sete componentes de qualidade inerentes ao termo usabilidade sao entao:

e Facilidade de aprendizagem: refere-se a quanto facilmente se aprende a usar
uma interface;

e Facilidade de memorizacao: refere-se ao quao facilmente os utilizadores se
recordarao do modo de utilizacdo de uma interface depois de a terem
aprendido a usar. Se as operacdes a aprender sdo ildgicas os utilizadores
tendem a esquecer o que fazer se usarem poucas vezes a referida interface;

e Eficiéncia: mede a rapidez com que o utilizador realiza as suas tarefas, ou
seja, mede o nivel de produtividade;
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Seguranca: envolve a protecdao do utilizador de condicdes perigosas e
situacoes indesejaveis. Ha que prevenir que o utilizador cometa erros graves,
reduzindo, por exemplo, o risco de ativacao de botdes ou teclas erradas;
Satisfacao: mede quanto os utilizadores apreciam uma interface;

Eficacia: mede a adequacdo de uma interface, se a mesma permite a
realizacao correta das tarefas a que se propoe;

Utilidade: refere-se a capacidade da interface apresentar as funcionalidades
certas para que o utilizador atinja os seus objetivos.

No campo da usabilidade devem ser considerados alguns principios de design: [24]

Visibilidade: a compreensao de uma interface depende, entre outros
fatores, da ordenacao, do posicionamento e da distincao dos objetos
(imagens, texto, botdes, etc.), pois os utilizadores vao apreender mais
facilmente os diferentes itens se estes forem apresentados de modo
organizado e bem visivel;

Feedback (acao/reacao): a interface deve reagir as acoes do seu utilizador.
Ao pressionar um botdo, por exemplo, espera-se que uma certa
funcionalidade seja ativada e o tempo de resposta apropriado e consistente
com a funcionalidade envolvida;

Restricdes: respeitam a determinacdo de maneiras de restringir a interacao
num determinado momento. Em interface grafica é usual desativar certas
opcoes de um menu, restringindo assim o utilizador as acbes permitidas
nesse estagio da atividade;

Consisténcia: operacdes semelhantes devem ter processos idénticos. Se um
botao azul abre um documento e um verde o grava, noutra situacao o botao
azul pode mostrar um grafico e o verde grava-lo, por exemplo;

Atribuicao correta: refere-se aos atributos de um objeto que permitem a um
utilizador saber como o usar. Por exemplo, um campo em branco sugere a
acao “escrever aqui”, enquanto que um botdo traduz “clicar aqui”.

Qualquer utilizador quer sistemas de facil aprendizagem e utilizacdo, para além de

eficazes, eficientes e seguros. Para que todas estas exigéncias sejam satisfeitas de forma
adequada, é preciso avaliar a interface em desenvolvimento antes de a considerar como
terminada. [23]

Ao implementar uma interface, o construtor nao deve assumir que os utilizadores sao

iguais a ele, nem presumir que o fato de estar a seguir todas as regras existentes para a
excelente execucao da interface é garantia de uma boa usabilidade da mesma. Dai que
avaliacao € sempre necessaria pelas quatro razoes que se seguem [26]:

Percecao do mundo real: conhecer o modo como os utilizadores utilizam o
software nos seus locais de trabalho e tentar aperfeicoar o seu design para
que se adapte melhor ao ambiente em questao.

Comparacao de designs: ocasionalmente, o desenhador de uma interface
quer comparar dois ou mais designs de modo a perceber qual sera melhor
para, por exemplo, evidenciar as tarefas mais importantes;
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e Construcdo com um objetivo: ao desenhador é dado um objetivo e a sua
meta é garantir que o seu produto o atinge, onde é através da avaliacdo que
se sabe se a missao pretendida foi ou nao cumprida;

e Conformidade com um padrdo: se o software a desenvolver pertence ou vai
ser vendido a uma empresa, ha certos padroes dessa empresa que devem ser
levados em atencao, como o logotipo, por exemplo.

A utilizacdo dos computadores como recurso didatico € um caminho irreversivel, tendo
em vista a crescente versatilidade do software educativo, e a sua capacidade para modelar e
simular sistemas reais. Contudo salienta-se que, a principal funcao destas ferramentas
computacionais didaticas nao é substituir a figura de um educador ou orientador no processo
educativo, mas sim auxiliar o formando no processo ensino-aprendizagem. [26]

3.5-Consideracées Finais

Neste capitulo foi exposto a forma como um software educativo pode contribuir para a
construcdo do conhecimento. Foi feita uma pequena revisdo as referéncias pedagogicas que
orientam o desenvolvimento deste tipo de programa, onde se deu particular enfase ao
paradigma do construcionismo. Com o construcionismo o utilizador do software constitui um
elemento ativo na busca pelo conhecimento, permitindo desenvolver competéncias para um
dado conteldo. De entre os tipos de programas educativos existentes, o software do tipo
simulacao permite uma aprendizagem por descoberta, enquadrando-se no paradigma
construcionista.

Foi ainda desenvolvido neste capitulo as etapas e alguns aspetos que deverdo ser
considerados para o desenvolvimento de software, tal como os padroes de qualidade
definidos pela I1SO/CEI 9126, importantes para a implementacdo do codigo.

Concluiu-se que a interface constitui um ponto importante, onde deve ser facil de utilizar
mas eficaz, intuitiva mas eficiente, e deve complementar adequadamente o potencial de um
programa educativo.
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Capitulo 4

Programa Educacional para o Desenho
de Subestacdes - Seedu

O programa Seedu - Programa Educacional para Desenho de Subestacdes- tem como
objetivo fornecer aos engenheiros os fundamentos de analise necessarios para
dimensionamento das subestacdes, dotando-os de capacidade de andlise critica a diferentes
solucdes. O Seedu assume-se como uma ferramenta no qual o utilizador constréi o seu
conhecimento, incentivando a autonomia e permitindo-o atuar em situacOes desafiadoras e
problematizadoras.

O presente capitulo tem como objetivo mostrar as caracteristicas do Seedu, tal como o
software se encontra arquitetado, as suas funcionalidades, desde a interface, base de dados
e algoritmos de calculo implementados.

4.1- Caracteristicas Educativas do Seedu

Para o desenvolvimento do Seedu seguiu-se como referéncia pedagogica, o
Construcionismo desenvolvido pelo pesquisador em Educacdo e Tecnologias da Informatica,
Seymour Papert. O Construtucionismo de Papert é baseado nas teorias de Jean Piaget,
apresentando a vantagem de transformar o processo de ensino-aprendizagem através do uso
do computador numa ferramenta que propicia ao educando condicdes concretas para explorar
o seu potencial intelectual, desenvolvendo ideias nas mais diferentes areas do conhecimento.
[27]

No que concerne ao tipo de software o Seedu é do tipo simulacao. Este tipo de programa
possibilita a vivéncia de situacdes dificeis ou até perigosas de serem reproduzidas em
ambiente real. A simulacao permite a emulacao de uma situacao real, a partir de um modelo.
Através da simulacao é possivel determinar como o sistema respondera a mudancas na sua
estrutura ou ambiente, auxiliando o utilizador a encontrar respostas as questdes importantes
e, portanto, torna a simulacao uma técnica 0til e poderosa para a solucao de problemas. [27]
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4.2- Funcionalidades do programa

O programa desenvolvido permite efetuar o calculo automatico para o dimensionamento
de subestacdes, contra os esforcos mecanicos e térmicos devido as correntes de curto-
circuito em subestacoes.

O software foi desenvolvido em linguagem de programacao Java, recorrendo ao IDE
NetBeans. Esta é uma linguagem de programacao orientada a objetos, dinamica, possuindo a
vantagem de ser multiplataforma, que permite que o codigo seja executado em qualquer
sistema operativo. [28] Com a linguagem de programacédo Java foi possivel desenvolver um
codigo dividido em pacotes de classes, em que faz uma separacdo da interface, com a base
de dados e separa também as funcdes de calculo para cada tipo de condutor. Esta separacao
permite que qualquer alteracdo numa determinada funcao seja possivel sem colocar em
causa a funcionalidade do programa, possibilitando assim, sempre que desejado, efetuar
manutencoes ao software.

Dado que se pretende que este programa tenha um caracter educativo, foi desenvolvida
uma interface que permite o seu facil manuseamento e interacdo intuitiva. A interface do
Seedu encontra-se estruturada de acordo com o fluxograma da figura 4.1.
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Figura 4.1- Fluxograma de utilizacao do Seedu

A interface quando inicializada possui um programa de calculo e um
como mostra a figura 4.2.

menu de ajuda,
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-
|£| Seedu - Versdo 1.0 —e

Programa Ajuda

Untversidade do Porto
Facuidade de Engenharta

e i FEUP

N[

=t diad.

Figura 4.2- Interface grafica

O menu “Programa” permite a selecdo do calculo consoante o tipo de condutor: Barras,
Tubos ou Cabos, como mostra a figura 4.3. Para cada tipo de condutor selecionado, existe
uma interface de introducao de dados.

r >
| £ Selegéo do calculo C=nren

Projeto

Dimensionamento de subesta¢des para esfor¢os
mecénicos e térmicos resultantes de curto-circuitos.

(® Barras () Cabos (L) Tubos [ Iniciar o clculo J

Figura 4.3- Escolha de condutor na interface

Cada interface de introducdo de dados apresenta varios separadores organizados
consoante as caracteristicas do curto-circuito; as caracteristicas do barramento; as
caracteristicas do condutor e suportes, como mostra a figura 4.4. Todos estes separadores
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permitem o preenchimento de dados relativos ao curto-circuito e equipamentos da
subestacao que se pretende analisar.

De forma a permitir uma interatividade com o utilizador, proporcionando a sua
aprendizagem, o utilizador pode obter o conhecimento relativamente ao significado das
variaveis expostas na interface, passando o rato por cima da variavel (como mostra a figura
4.4), ou entao consultando o menu ajuda, o qual podera consultar o manual do utilizador. O
menu ajuda permite ao utilizador aprender a usar o programa de forma correta, dando
também informacao sobre o significado dos campos a introduzir na interface, tal como uma
interpretacao simplificada dos resultados.

|%| Dados do céleulo de Barras |£|_|th

Programa

J Caracteristicas do curto circuito T Suportes T Barra T Caracteristicas do Barramento ]

Corrente de curto circuito Temperatura
lcc (kA) rms Ti (°C) TF(°C) Tk (s)
Ik (kA) r.m.s

Corrente de curto circuito em regime permanente{r.m.s)
Tipo de curto circuito Frequéncia de rede Mivel de tensdo do barramento

(#) Curto circuito trifasico f{Hz) W (KV)

) Curto circuito entre duas fases

Validar |

Figura 4.4- Interface grafica (introducao de dados)

Depois de preenchidos todos os campos necessarios para o calculo pretendido, se
eventualmente o utilizador introduzir valores invalidos na interface, surgirda uma mensagem
de erro, alertando ao utilizador quais os dados invalidos, como se pode ver pela figura 4.5.
Esta funcionalidade permitira ao utilizador reintroduzir os dados de novo corretamente, para
que o software possa valida-los e prosseguir com os calculos.
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|£| Dados do calculo de Barras

Programa

J Caracteristicas do curto circuito T Suportes I Barra I Caracteristicas do Barramento ]

Corrente de curto circuito Temperatura
lcc (kA) | 25p r.m.s Ti*C) | 65 Tf(°C) 180 Tk(s) 3
Dados Invalidos ﬁ

lk(kd) 192 | rms

Erro: Valor lcc invalido
Tipo de curto circuito

(®) Curto circuito trifasico

) Curto circuito entre duas fases

do barramento

Validar |

Figura 4.5- Erro na introducao de dados na interface

Porém, se eventualmente os dados estiverem inseridos e validados, o programa calculara
os respetivos esforcos mecanicos e térmicos, de acordo com os algoritmos desenvolvidos. De
salientar que mesmo depois de premir o botdo “Validar”, o utilizador podera voltar a
interface de introducao de dados e alterar os dados, sem que tenha que fechar e abrir o
programa de novo, e sem que tenha de introduzir todos os dados novamente. O software esta
também programado, para que em qualquer momento seja possivel, mudar de programa de
calculo ou sair da aplicacao, no qual surgira a mensagem de confirmacao da figura 4.6.

|£| Dados do célculo de Barras = RS

Programa

[ Caracteristicas do curto circuito T Suportes T Barra T Caracteristicas do Barramento ]
|_A|MgSi0,5 ,J Material
Modelo da Barra  AlMgSi0,5 - ‘:) CilE

P Confirmagio @ (®) Aluminio, liga de Aluminio, aco ref.
Comprimento 60 mm Seccac U Ago
Modulo de Young 70000 NImm, 0 Deseja mesmao fechar a aplicacdo?
Massa especifica (m') 1.62 Kag/m
S Sim NEo

Limite elasticidade min 120 MNimm*,

(®) Formato Tipo 1

\_J Formato Tipo 2

() Formato Tipo 3 '— H

Validar

Figura 4.6- Mensagem de confirmacao para terminar a aplicacao

ApOs a validacdo dos dados, serao apresentados os principais resultados dos calculos
ao utilizador através da interface, onde sera exposto também as principais conclusdoes do
calculo. Assim, dependendo do tipo de condutor escolhido para dimensionamento, serao
exibidos os valores das principias forcas que exercem nos condutores e/ou suportes,
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frequéncias e conclusbes relativas aos esforcos térmicos, como mostra a figura 4.7. Salienta-
se também, que no caso de os equipamentos nao resistirem aos efeitos mecanicos ou
térmicos aparecera na interface de apresentacao de resultados o simbolo de perigo.

P 5

[ £ Resultados . » A - a = | (B |

Efeitos Mecanicos

B Forcas relativas aos Efeitos Verticais Forca entre os subcondutores

Forca Eletromagnética (N/im)

62 500 Forca inicio do CC (kM) Forca de compressao (kM)

Forca incio do CC (kN) (sem Dropper)

0,929 Deslocamento horizontal maximao (m)

Forca incio do CC (kN) (com Dropper)

Forca maxima exercida sobre os suportes (kN)
Forca final do CC (kM)

Os suportes resistem aos esforgcos mecanicos
0774

amin {m) Efeitos Térmicos

1,323 L
Densidade da corrente termica (A/mm*2)

58,903

O condutor n3o resiste aos efeitos térmicos Gravar em disco

(% — —— =

Figura 4.7- Resultados do calculo de Cabos

0Os condutores ndo chocam

0 utilizador podera ter acesso a alguns dos calculos efetuados pelo programa, através do
botdo “Gravar em disco”, disponivel na interface de apresentacdo de resultados, como
mostra a figura 4.7 e 4.8. Assim, sera gerado um ficheiro de texto, que podera ser guardado
numa pasta escolhida pelo utilizador. Estes resultados constituem resultados de calculos
intermédios efetuados pelo programa, onde o utilizador podera compara-los com os seus
calculos manuais.
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| %] Resultados = |5 £

Efeitos Mecanicos
Forcas devidos aos Efeitos Horizontais

Forca I F | £| Especifique o local e nome do ficheiro a gravar.

82775 Look In: [[ﬁ' Desktop ."J [} fa fia [I_EI] 8l

Forca r”% [E5 Libraries [ seedu

40,555 (5 Ex51987 [E5 Usar pra SE
. [ computer [ Ainstalarbd

Forca incif =
(B Network [ compras b

(&5 curto-circuitos [ mant
(5 Dissertacio- SEGURANGA || SEtt

Forca finajl

f8,640 File Name: ‘Resultados_l’;aboﬂ |

Files of Type: | TEXT FILES (*.) =

amin {m})

2414

] [ Save J l Cancel J
0s condutores nao chocam ; .
0 condutor resiste aos efeitos térmicos Gravar em disco

Figura 4.8- Gravar dados em disco

4.2.1 - Base de Dados do Seedu

O programa Seedu é constituido por uma base de dados onde poderao ser testadas varias
configuracoes de subestacoes, comparando o desempenho de diferentes modelos de
equipamentos, consoante diferentes caracteristicas de curto-circuitos. A base de dados foi
desenvolvida em SQLite, pois para além de ser livre e simples, permite que seja usada sem a
necessidade de recorrer um servidor externo.

A base de dados é constituida por quatro tabelas: Tubos, Barras, Cabos e Suportes, como
mostra a figura 4.9. Nestas tabelas encontrar-se-do os registos que contém cada um dos
campos, de acordo com a figura 4.9. Estes campos deverao ser preenchidos sempre que se
pretenda adicionar novo material na base de dados.
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TUBOS

BARRAS

- Maodels : VARCHAR{2D)

- Diametro Exterior : DOUBLE

- Diametro Interior : DOUBLE

- Seccdo : DOUBLE

- Medule de Young : OUBLE

- Elasticidade Minima INTEGER
- Massa Especifica :DOUBLE

- ¥ :DOUBLE

- R :DOUBLE

- Modelo : VARCHAR{20)

- Comprimento da bama : INTEGER
- Largura da bama : INTEGER

- Secgdo | DOUBLE

- Medule de Young : OUBLE

- Elasticidade Minima :INTEGER

- Massa Especifica :DOUBLE

- ¥ :DOUBLE

- R :DCUBLE

CABOS

- Modelo : VARCHAR{ZO)

- Secgdo : DOUBLE

- Medule de Young : OUBLE
- Fst_80° : INTEGER

- Fst_20° : INTEGER

- ¥ DOUBLE

-R: DOUBLE

- Massa Especifica :DOUBLE

SUPORTES

- Medelo : VARCHAR{ZO)
- Forca Maxima do suporte | DOUBLE

Figura 4.9- Diagrama da base de dados

A base de dados permite carregar, adicionar e remover equipamentos (suportes e
condutores), funcionalidades que se podem ver através do fluxograma da figura 4.10.
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Inicio

O que pretende
fazer na base de

dados?

h l ¥
Carregar Adicionar Remowver
material da material & base material da
hase de dados de dados hase de dados

A 4

A 4

Inserir dados e

A

Selecionar o

Escolha do o .
equipamento adicionar a equipamento e
da hase de hase de dados remover
dados

Y

Equipamento
removido da
hase de dados

Especificacdo
do dado
invalido

Equipamento
adicionado a
base de dados

Figura 4.10- Fluxograma de utilizacao da base de dados do Seedu

Para adicionar material na base de dados, o utilizador tera que preencher todos campos
relativos a esse material, seguindo do botao “Adicionar”. De modo semelhante, acontece no
caso de o utilizador desejar remover, no qual devera selecionar o equipamento e
posteriormente selecionar o botao “Remover”, como de pode verificar pela figura 4.11.
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e

| £/ Dados do calculo de Barras

Programa

[ Caracteristicas do curto circuito T Suportes T Barra T Caracteristicas do Barramento ]

| AMgsio 5 v Material

(®) Cobre

Modelo da Barra  AlMgSi0 5
\_J) Aluminio, liga de Aluminio, aco ref.

Comprimento G0 mm Seccdo 600 mmA2 Largura 10 mm O Ago
Modulo de Young 70000 Niimm*2)  X{Ohm/Km) ‘l.b . Adicionar .

Massa especifica (m’) 1.62 Ka/m R(Ohm/Km) 0.07 e

Limite elasticidade min 120 Ni{mm*2)

(®) Tipo secgio 1
() Tipo seccdo 2

() Tipo seccdo 3 '

Validar

Figura 4.11- Adicionar e remover material a base de dados

De forma a evitar que na base de dados sejam inseridos valores impossiveis de serem
lidos, equipamentos com nomes iguais, ou campos sem preenchimento, surgira uma
mensagem de erro ao utilizador indicando qual o campo com valor invalido, ou se existe ja
algum registo com o mesmo nome. Como mostra a figura 4.12 a utilizacdo de virgula como
separador decimal na forca maxima do suporte A, nao permitiu a introducao do equipamento,
sendo alertado o utilizador para esse fato.

| £/ Dados do célculo de Tubos

Programa

[ Caracteristicas do curto circuito T Suportes T Caracteristicas do Barramento T Tubo 1

Tipo de Suportes

|oTEF 725 Ix] .
y S
Dados mvahdos‘. ‘. a

)

|oTEF 725

Modelo do Suporte A Modelo do Suporte B o Erro: Valor de Forga Maxima A invalido

Isolador 30kV OTEF 725
Forca Maxima A Forca Maxima B
12,8 kN 35 kN

Adicionar Adicionar
| Remover Remover

Validar

Figura 4.12- Erro na introducao de dados na base de dados

Como se pode constatar pela figura 4.13, uma tentativa de introducao de um condutor no
programa de calculo de Barras, com um nome igual a um ja existente na base de dados,
impossibilitou a introducao do equipamento. Neste caso é também alertado o utilizador que o
equipamento nao foi introduzido e descrito o motivo que conduzir a nao insercdao do

equipamento na base de dados.
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.
|£| Dados do calcule de Barras = =N

Programa

[ Caracteristicas do curto circuito T Suportes T Barra T Caracteristicas do Barramento ]

| Amgsio,5 v Material

O Gob
Modelo daBarra | AIMgSi0,5 SRS

I~ mainio, liga de Aluminio, aco ref.

Comprimento &0 mm | Impossivel adicionar na base de dados
Modulo de Young 70000
1 Ja existe um registo de uma barra com o nome AlMgSi0 5
Massa especifica (m’) 1.62
-
Limite elasticidade min 120

(®) Formato Tipo 1
(_) Formato Tipo 2
(_) Formato Tipo 3 - — ﬁ

Validar

Figura 4.13- Erro na introducao de uma barra na BD

Contudo, se os dados inseridos na base de dados estiverem todos corretamente
introduzidos, sera enviado ao utilizador uma mensagem informando-o que um determinado
material foi adicionado a base de dados com sucesso, como se pode verificar pela figura 4.14.

|| Dados do calculo de Barras = 53_

Programa

[ Caracteristicas do curto circuito T Suportes T Barra T Caracteristicas do Barramento ]

lCU §0M0 ,] Material
Modelo da Barra  CU 5010 k_J T
- (e Aluminio, liga de Aluminio, aco ref.

Comprimento 60 mm ga| Sucesso — léj co
Modulo de Young 70000 N[

Abarra CU 5010 foi inserido com sucesso!
Massa especifica (m’) 1.62 Kaig
Limite elasticidade min 120 Ml

() Tipo seccdo 1

(®) Tipo seccio 2
() Tipo secgio 3 —~|-—-—J_ '-’—'—

Validar

Figura 4.14- Material inserido na base de dados

De modo analogo surgira também uma mensagem no caso de o material selecionado for
removido, como se pode verificar na figura 4.15.
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|£| Dados do célculo de Barras

Programa

[ Caracteristicas do curto circuito T Suportes T Barra T Caracteristicas do Barramento ]

|_CU 500 'J Material

Modelo daBarra  CU 50010 I Cobre

__im) uminio, liga de Aluminio, aco ref.

R r
Comprimento 60 mm Sg Sucesso p— Ié] E
Modulo de Young 0000 M
A barra CU 50/10 foi removido com sucesso!
Massa especifica (m”) 1.62 Kail
Limite elasticidade min 120 NI
\

() Tipo seccio 1
(®) Tipo seccio 2
I_) Tipo seccdo 3 —~|-—-—J_ '-’—'—

Validar

Figura 4.15- Material removido da base de dados

Para além de ser possivel remover e adicionar material, o utilizador podera selecionar
qual o equipamento que pretende testar, onde automaticamente serao preenchidos todos os
campos relativos a esse equipamento.

Devido a complexidade dos calculos efetuados pelo programa, que variam consoante o
equipamento a analisar, tipo de curto-circuito e com a configuracdo da subestacao,
desenvolveu-se um conjunto de fluxogramas de modo a propiciar uma rapida visualizacdo dos
calculos envolvidos no dimensionamento.

4.3- Fluxogramas de calculo

Para o calculo automatico foram desenvolvidos trés fluxogramas, um relativo as Barras,
outro para os Tubos e outro para os Cabos Flexiveis. Os fluxogramas representados
constituem de uma forma simplificada uma sequéncia de calculos usados para o
dimensionamento de subestacdes, sendo percorridos pelo software de acordo com os dados
previamente introduzidos.

4.3.1 - Algoritmo de calculo dos condutores rigidos - Barras

Nas Figuras 4.16 e 4.17 estao representados de forma simplificada os algoritmos de
dimensionamento das Barras. Nestes & possivel observar de uma forma sequencial o
encadeamento dos principais calculos efetuados pelo programa para este tipo de condutor.
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Condutores Rigidos - Barras

Utilizador Software
Verificagdo dos
( Inicio » dados
“_/ introduzidos

ERRO: NAO
Dados <
invélidos

Célculo am;k;ip

}

Calculo Fm
SIM NAO
Determinagdo
Célculo as dos parametros:

Vom;Vrm;(

: :

Determinagdo
dos parametros:
Vom;Vrm;Vrs;V

os;P

! !

Calculo Js,Jm e
fator e

! v

Verificagdo de

Calculo Jm

Caélculo de fcm

Calculo fcm e existéncia de
fcs frequéncia de
l ressondncia

Verificagdo de
existéncia de Determinagdo

frequéncia de dos parametros
ressonancia

! '

Determinagdo
dos parametros

A 4

Calculo Wm

A B

Figura 4.16- Algoritmo de calculo das Barras
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Condutores Rigidos - Barras

Utilizador

Software
Calculo Ws » Calculo om,d Calculo Sthr
Verificagdo da
Célculo os,d condi¢do paraa
resisténcia a
esforgos
térmicos
A
Determinagdo
do fator g
qulago ao >y Ficheiro guardado em
u't|| Izia or os v disco com todos os
Ica culos mais Verificagdo de célculos efetuados
rel eva.ntes através condicio de
resisténcia de
condutor a
esforgos
mecanicos

t

Determinagdo
do parametro a

.

Célculo da forga
exercida nos
suportes

t

Verificagdo da
condigdo de
resisténcia dos
suportes aos
esforgos
mecanicos

t

Calculo Ith

.

Calculo Sth

Figura 4.17- Algoritmo de calculo das Barras (continuacao)
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4.3.2 - Algoritmo de calculo dos condutores rigidos - Tubos

Nas figuras 4.18 e 4.19 encontram-se os algoritmos desenvolvidos para o calculo dos
esforcos mecanicos e térmicos, resultantes da corrente de curto-circuito para os condutores
rigidos tubulares.

Condutores Rigidos Tubulares

Utilizador Software
Verificagcdo dos
( Inicio > dados
“_/ introduzidos

ERRO: NAO
Dados
Invalidos

A

Calculo: am ;k;
ip
Calculo Fm
r y
Célculo fcm Calculo fcm, fcs
Verificagdo de Verificagdo de
perigo de efeito perigo de efeito
de ressonéncia de ressonancia
‘ ¥
Determinacdo Detern:\lnagao
dos parametros: dos parametros:
Vom;Vrm;B Vom;Vrm;Vrs;V
os;B
. 5
Calculo de Wm Célculo de Wm
e Ws
Célculo de om,d Célculo de om,d
e os,d

Figura 4.18- Algoritmo de calculo dos condutores rigidos tubulares
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Condutores Rigidos Tubulares

Utilizador Software

Calculo Sthr

Determinagao
do parametro g

. .

Verificagdo de Verificagdo da
condigdo de condigdo paraa
resisténcia do resisténcia a
condutor aos esforgos
esforgos térmicos
mecanicos

Enviado ao
utilizador os
calculos mais

relevantes através
dainterface

A

A 4

Ficheiro guardado em disco
com todos os calculos
efetuados

Determinagao
dos parametros
VFea

Calculo de Fr,d

A 4

Determinagao
da condigcdo de
resisténcia dos
suportes a
esforgos
mecanicos

Calculo Ith

Calculo Sth

Figura 4.19- Algoritmo de calculo dos condutores rigidos tubulares (continuacao)

4.3.3 - Algoritmo de calculo dos condutores flexiveis

Relativamente aos condutores flexiveis, encontram-se representados nas figuras 4.20,
4.21, 4.22 e 4.23 os algoritmos de calculo percorridos pelo programa desenvolvido.
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Condutores Flexiveis - Cabos

Utilizador Software

k4

Verificagdo dos
Inicio } dados
_/ introduzidos

F Y

Calculo do fator
X

ERRO:
Dados
invalidos

Fy

'

Calculo de Gend
Calculo Fm (paratemperatura
maxima e minima)

! v

Calculo de Gmax
Célculore 81 (paratemperatura
maxima e minima)

v v

Calculo fes Célculo de eela

I I

Calculo T (para

Determinacdo de

temperatura eth
maxima e
minima) ¢
¢ Calculo de CD, CF &
Célculo Tres fed
(para
temperatura

maxima e
minima)

Determinacdo
do fator Eff
(para
temperatura
maxima e
minima)

.

Calculo de N
(para
temperatura
maxima e
minima)

.

Calculo de fator
de stress no
condutor

Figura 4.20- Algoritmo de calculo de cabos flexiveis
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Condutores Flexiveis - Cabos

Software

3iM

A 4

Verificacdo do

comprimento
do dropper

Dropper tem influéncia
nos esforcos horizontais?

Calculo de &

.

Determinagdo
do pardmetro ¢
el

.

Calculo de Ftd

i

v
Calculo de Ffd

Dropper a meid

dovio?

A
Determinacdo

h 4

dos pardmetros
Wed

!

Célculo de Ftd
(para
temperatura
maximae
minima)

r=0,6 "
&dmax>_ 70°

?

Calculo de Ffid

Célculo de bh e

-

(efeitos
horizontais)

Comprimento do
dropper tem efeitos
erticais no condutor

amin

| Célculode bh e

amin

Verificacdo da
condicdo para

o0s condutores
colidirem

©

Figura 4.21- Algoritmo de calculo de cabos flexiveis (continuacédo)
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Condutores Flexiveis - Cabos

Software

Calculo de Ftd
(efeitos
verticais)

SIM

Calculo de bh
(efeitos
verticais)

Nao

Si

Iguais distdncias entre
subcondutores e
<n<d Ak>02

SIM

Subcondutores
colidem?

Célculo do
pardmetro vl

v

dos pardmetros

Determinacdo

vZev3

¥

Calculo de Fv

v

Calculo de est,

epiej

hd

Determinacdo
do pardmetro g

Determinacdo
do pardmetron

!

!

Célculo de vd e
ve

Célculo de vd e
ve

]

v

Calculo de Fpi,d

Figura 4.22- Algoritmo de calculo de cabos flexiveis (continuacao)
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Condutores Flexiveis - Cabos

Utilizador Software

Calcular MAX

{ 1.5Ffd; 1.5Ftd; 1.0Fpid)

!

Verificagdo da
condicio de
resisténcia dos
suportes aos
esforgos mecanicos

!

Célculo Ith

y

Calculo Sth

v

Calculo Sthr

¥

Verificagdo da
condicdo para a
resisténcia a
esforgcos
térmicos

Ficheiro guardado em
disco com todos os
calculos efetuados

Enviados
resultadosao |
utilizador através
da interface ;

Figura 4.23- Algoritmo de calculo de cabos flexiveis (continuacédo)

Todos os fluxogramas expostos na seccao 4.3 deste capitulo constituem os principais
calculos efetuados pelo programa. Através destes fluxogramas € possivel ao software
desenvolver todo um conjunto de calculos que permitira fazer a analise que os efeitos dos
curto-circuitos tém nos diversos equipamentos de uma subestacéao.
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4.4- Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentada a fundamentacdo pedagdgica que apoiou todo o
desenvolvimento do Seedu, tal como a escolha do tipo de software educativo. De referir que,
uma referéncia pedagogica é sempre indispensavel para a construcdo de um software
educativo, onde se considerou que um software do tipo simulacao seria o mais indicado.

Foram apresentadas as funcionalidades do Seedu e os algoritmos de calculo que apoiaram
todo o desenvolvimento do programa. De salientar que, os algoritmos de calculo estao
apresentados de forma simplificada, dado que existem diversos calculos intermédios para se
determinar os varios parametros de calculo e forcas que sao aplicadas nos equipamentos.
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Capitulo 5

Software Seedu: Caso de Estudo

Neste capitulo sera apresentado um exemplo de calculo sem recurso ao Seedu e com
recurso ao Seedu, de forma a testar alguns equipamentos de uma subestacao tipo da EDP
Distribuicdo, cuja planta da subestacdo encontra-se no Anexo 1. Através dos calculos
efetuados serdao avaliados os esforcos mecanicos e térmicos a que alguns equipamentos e
condutores estao sujeitos quando ocorre um curto-circuito na subestacao. Posteriormente
comparar-se-ao os resultados obtidos com recurso ao Seedu e aqueles que foram obtidos sem
recurso ao Seedu, de forma a verificar se os resultados sao coincidentes e validar o programa
desenvolvido.

5.1-Exemplo de calculo sem recurso ao software Seedu

Para efetuar o calculo sem a ajuda do Seedu devera ser feita a analise da subestacdo
troco a troco. Assim a titulo de exemplo, sera analisado um cabo flexivel, um tubo e uma
barra. Para tal, simular-se-a uma corrente de curto-circuito trifasica que flui ao longo de
todo o cabo, com as caracteristicas descritas na tabela seguinte.

Tabela 5.1 Caracteristica da corrente de curto-circuito

I.c (KA) | I (kA) | T (s) | Tipo de curto-circuito | 6, (°C) | 6,(°C)
25 19,2 3 Trifasico 65 180

5.1.1 - Calculo dos esforcos mecanicos

Nesta seccdo serao calculados os esforcos mecanicos a que os condutores estao sujeitos
quando ocorre uma corrente de curto-circuito, com as especificacées descritas na seccao 5.1.
Estes esforcos serao calculados para o cabo flexivel existente entre a linha de alta tensao e o
transformador de intensidade, para o barramento de alta tensao e para o barramento de
média tenséo.
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e Cabo flexivel entre a linha AT e o Tl

Sera feita a analise de um condutor flexivel existente entre a linha AT e o TI. As
caracteristicas do cabo e da subestacao encontram-se definidas nas tabelas 5.2, 5.3 e 5.4.

Tabela 5.2 - Caracteristicas do cabo flexivel

Modelo do | Material | Massa Especifica | Seccéo Modulo | Fop_z0y | Fisecoo) Diametro do
cabo (Kg/m) (mm?) de (k/N) (k/N) Subcondutor
Young (mm?)
(N/mm?)
Aster 336 Aluminio 1.009 366,22 58124 0,330 0,200 24,9

Tabela 5.3- Caracteristicas do cabo flexivel (continuagao)

Resisténcia do Condutor (Q/km) | Reatancia do condutor (Q/km)
0,0908 0,316

Tabela 5.4 -Configuracéo e distancias dos cabos na subestacao

Distancia entre NUmero de Distancia entre Espacamento entre
suportes (m) subcondutores subcondutores (m) condutores (m)
1,8 2 0,1 1,5

Todos os condutores sao submetidos a forcas eletromagnéticas que podem causar
deformacdo mecanica permanente, quando aplicada uma corrente de curto-circuito e esta
for elevada. Portanto, saber o valor desta forca é importante, e constituira o primeiro calculo
a efetuar. O calculo da forca eletromagnética depende do tipo de condutor, dos seus
suportes e da existéncia ou nao de derivacao a meio do condutor. Assim, como se trata de um
curto-circuito trifasico e, o cabo nao tem qualquer derivacdo a meio do vao, e estando os
condutores nao tracionados (e portantol. =1) a forca eletromagnética devera ser calculada
de acordo com a expressao Eq.5.1, em N/m.

2
Je Xl g2,5% Eq. 5. 1

F'=%x%0,75x%
2 axl m
Seguidamente sera calculado o racio da forca eletromagnética. Este estabelece a relacao
entre a forca eletromecanica sobre um condutor devido a um curto-circuito, e a forca da
gravidade. Esta relacdo € adimensional e, calculada segundo a expressao matematica Eq.5. 2.
F!

r= ~ 3.157 Eq.5. 2

!
nxmgXg

Este racio é essencialmente calculado para posteriormente se obter a direcdao da forca
resultante, que é exercida no condutor aquando de um curto-circuito. Este angulo é
calculado com recurso a expressao Eq.5.3 e devera estar em graus.
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8, = tanh™1(r) = 72,424° Eq.5. 3

Posteriormente é necessario calcular a flexa estatica equivalente do condutor a meio do
vao, que resulta da passagem da corrente de curto-circuito. Esta flexa sera calculada em
funcao da forca de tracdo estatica exercida no condutor, para uma temperatura minima de
inverno (-20°C, segundo o catalogo do cabo usado), e também de acordo com a forca de
tracdo estatica existente na temperatura maxima de operacao de 60 ° C. Deste modo
teremos duas flexas, uma para cada temperatura, de acordo com as seguintes expressoes que
deverao estar em metros.

nxm’ g xgx12

fes(_zog) = 8xForz = 0,280 m Eq.5. 4

nxnﬂsxgxﬂ

Fese0) = g — = 0,360 m EQ. 5. 5

Com os valores de fegs0e) € fes(—200), S€ra calculado o periodo de oscilagédo do condutor.
Este periodo devera ser apresentado em segundos, e calculado com recurso as expressoes
matematicas que se seguem, para as duas temperaturas.

T e = 2 X /% ~0.280's EQ.5. 6
Tege = 20 X /%~0.359s Eq.5. 7

Durante a passagem da corrente de curto-circuito o condutor oscila a um determinado
periodo, para cada temperatura de funcionamento. Assim o periodo resultante da oscilacao
de um condutor durante a passagem de um curto-circuito € dado pelas expressoes Eq.5.8 e
Eq.5.9, e devera ser apresentado em segundos.

T
Tees(_207 = =0.171s Eq.5. 8
B P T

90°

T
Tres(600) = =0.219s Eq.5. 9
res(609 4\/1+r2x[1—2—:x(8—£)2]

90

Seguidamente é necessario calcular a norma de rigidez do cabo. Para este calculo é
necessario conhecer a constante de elasticidade resultante dos dois suportes de um vao (S),
tal como o mddulo de Young atual (E.). No caso em estudo, como o valor de S nao é
conhecido, assume-se um valor pré-definido consoante o nivel de tensdao. Neste caso, estando
a analisar o andar de 60kV, assume-se que S = 100 x 103 N/m.

Para o calculo da norma de rigidez, é necessario determinar o modulo de Young atual,
avaliando primeiramente a seguinte condicao:

Fst
nxAg

< o-fin! Eq.5. 10
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Onde o4, = 50 x 106 N/m?

Como a condicao Eq.5.10 é verdadeira, o valor de E € calculado segundo as expressoes
Eq.5.11 e Eq.5.12 e devera ser apresentada em N/m?.

o T N
Eofp(_20n = E % [1 — cos (360 rm(’i 20))] = 1.801 (-5 Eq.5. 11
° T N
Efp607) = E X [1 — cos <360 Tres’(‘“))] =1.779 () Eq.5. 12

Com estes calculos preliminares realizados em Eq.5.10, Eq.5.11 e Eq.5.12, podera agora
ser calculada a norma de rigidez do cabo, recorrendo as seguintes expressoes Eq.5.13 e
Eq.5.14, que deverao ser apresentadas na unidade indicada.

-1 1 = -6 (1
N_zpo =5+ v —— 5,631 x 10 (N) Eq.5. 13
- 1 = -6 (L
Neo» =55+ v —T— 5,632 x107° () Eq.5. 14

Como a passagem da corrente de curto-circuito, cria uma tensdo no condutor, é
importante determinar o fator de tensao no cabo, que depende da norma de rigidez
calculada anteriormente. Para o seu calculo recorre-se as seguintes expressdes, cujo
resultado é adimensional.

(nxgx m§><l)Z

20 = i = 0,261 Eq.5.15
3
(n><g><m§><1)2
81,—60" :W: 1,174’ Eq.5. 16

De seguida devera ser calculado o angulo de oscilacao do condutor no final da passagem
da corrente de curto-circuito. Este calculo depende da relacao entre o tempo de passagem da
corrente de curto-circuito e o periodo resultante da oscilacdo de um condutor durante a
passagem da corrente de um curto-circuito.

A expressdao para o calculo de §.,4, para o caso em estudo é dada pelas expressoes
Eq.5.17 e Eq.5.18, onde o resultado devera ser apresentado em graus.

send(_zoo) = 81 X 2 = 14‘4‘, 8500 ) com T

>0,5 Eq.5. 17

res

Ty

Sendceor) = 61 X 2 = 144,850°, com > 0,5 Eq.5. 18

res

Para além de existir um angulo de oscilacao no final da passagem da corrente de curto-
circuito, como o condutor ndo apresenta derivacées a meio do vao, entdo existira um angulo
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maximo de oscilacdo do condutor (8,,,«). Este angulo maximo é obtido em funcao de &.,4,
pois o valor deste determinara o valor do fator x e consequentemente a expressao de calculo
de 8.x-

Deste modo, sabendo que §&.,4 > 90° (para ambas as temperaturas), tem-se que,
x=(0-r), e com x< —2.157, o calculo do angulo de oscilacado maximo é dado pela
expressao 5.19, que devera ser apresentada em graus.

8max(—20°) = 8max(60°) = 180,0° Eq.5. 19

Devido a passagem de corrente de curto-circuito pelo condutor sera criada uma forca de
tensao sobre o cabo em analise, designada por: forca de tensdo durante o curto-circuito no
condutor central principal (F.4). Esta forca devera ser dada em kN e calculada de acordo com
as expressoes Eq.5.20 e Eq.5.21 em funcéo dos fatores de calculo ¢ e s, sendo estes fatores
adimensionais.

Ft,d(—20°) = Fst(—20°) X (1 + (pllj) = 0, 929 kN Eq.5. 20

Ft,d(6()°) == Fst(60°) X (1 + (pll’) = 0, 828 kN Eq. 5. 21

Para obter o valor do fator de calculo ¢ deve-se primeiramente verificar a seguinte
Tres

relacao, tanto para a temperatura de -20°C e 60°C : Ty > . Como para o presente caso em
analise a relagao verifica-se entdo ¢ € calculada pela expressao matematica Eq.5.22.

@ 20 =P =3(V1+r12-1) =6,943 Eq. 5. 22

Relativamente fator (s , este € dado em funcao de g e ¢, como solucao da equacao 5.23
ou pela figura 5.1. Para o calculo automatico recorre-se a expressao Eq.5.23 que é resolvida
de forma iterativa. Contudo para o calculo manual recorrer-se-a a figura 5.1 que fornece um
valor aproximado mas obtido de forma rapida, onde y_,, = 0,25 € Y4, = 0,40.

QP+ o2+ P +(1+2e)Yp—g2+¢9)=0, Eq.5. 23

Com O0<y<1.
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Figura 5.1- Fator y de forca de tensao nos condutores [7]

Como apos a passagem da corrente de curto-circuito o cabo continua a oscilar, cai, ou
estdo estabiliza para uma posicao final. Devera entdo ser calculada a forca aplicada ao
condutor principal apds a passagem da corrente de curto-circuito- F¢q - apenas quando r >
0,6 e dmax > 70°, para cabos sem derivacoes. Esta forca é calculada segundo as expressoes
Eq.5.24 e Eq.5.25, onde deverao ser apresentadas em kN.

Frazoy = 1,2 X F00) X \/ 1+ 8¢_,¢- ¥ % =0,774 kN Eq.5. 24

smax M
Frawor) = 1,2 X Fyyg00) X J1 +8g,_goe X 5 = 0.732 kN Eq.5. 25

Seguidamente, como resultado da passagem da corrente de curto-circuito, sera
necessario calcular o alongamento elastico no cabo causado pela corrente de curto-circuito.
Este calculo devera ser feito através da expressdo Eq.5.26, apenas para a temperatura de
60°C, pois com esta temperatura obtém-se uma maior dilatacdo do condutor, quando
comparada com uma temperatura de -20°C.

€ela = N(Feace0v) — Fse(e07)) = 0.004 Eq.5. 26

Para além do alongamento elastico do material, existe também uma dilatacao térmica no
mesmo. Contudo para o seu calculo é necessario primeiramente verificar a relacdo entre Ty e
T.s/4 , que consoante o seu valor assim determinara a expressao de calculo para a
dilatacao térmica. Como como Ty > T..s/4 resulta a seguinte expressao para o calculo de g,
(onde ¢y, = 2.70 X 107°m*/A?s pois o condutor é de aluminio).

Em = Con(=)2 X Treg(eory = 1.725 X 1075 Eq.5. 27

nxAg

Os valores de g, € g, sdo adimensionais e serdo usados para o calculo do fator de
dilatacdo. Este fator considera os aumentos da flecha resultantes do alongamento elastico e
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da dilatacao térmica do condutor. O fator de dilatacdo é dado pela expressao Eq.5.28 e
devera ser calculado apenas para uma temperatura de 60°C.

1 2
3 [W] X(Eela+€th)

CD: 1+ Py

= 1,920 Eq.5. 28

Seguidamente devera ser calculado o fator de forma, que considera um possivel aumento
da flecha do condutor causado por uma alteracao da forma da curva do condutor. Este fator é
adimensional e dado em funcao do racio da forca eletromagnética, que consequentemente
definird a expressdao de calculo de Cg. Para a situacdo em analise, como o valor de r é
superior a 1,8 entao o fator de forma sera igual a 1,15.

Com os valores do fator de forma e de dilatacao é possivel obter o maximo deslocamento
horizontal de um cabo, by, aquando do curto-circuito. Este deslocamento depende do valor
do angulo maximo, e pelo fato de o condutor ser tracionado ou suspenso. O calculo do
deslocamento devera apenas ser feito para a temperatura de 60°C, pois obtém-se maiores
valores de by,.

Uma vez que o condutor é suspenso, 1.=1, e como Smax(eo) > 90°, tem-se que o
deslocamento maximo é dado pela expressao Eq.5.29, em metros.

bh = CD X CF X fes(60) =0.089m Eq.5. 29

Durante o curto-circuito, os condutores em configuracdo complanar, sao deslocados a
meio do vao. No caso mais desfavoravel, sobre um circulo de raio by, a volta da linha reta que
une os dois pontos de fixacdo adjacentes. A distancia entre pontos centrais dos dois
condutores principais durante um curto-circuito é dada, no caso mais desfavoravel pela
expressao Eq.5.30.

Apin = a—2b, =1.323 m Eq.5. 30

Como ndo existem elementos espacadores entre os subcondutores, entdao nao sera
necessaria calcular a forca de aperto entre os subcondutores. Portanto havera apenas duas
forcas para comparar com a forca que os suportes aguentam: o maximo da forca aplicada no
inicio do curto-circuito e o0 maximo da forca aplicada no condutor no final co curto-circuito,
neste caso termos: Feq(zoe) , Fra(—207)-De referir também que para que o cabo flexivel resista
aos esforcos mecanicos, devera suportar as forgas Fgq(z00), € Fq(—20°)-

Com os calculos efetuados, conclui-se que uma vez que os suportes das extremidades
suportam aos esforcos dinamicos dos curto-circuitos, uma forca de 4kN, e como as forcas aqui
calculadas sao inferiores a 4kN entao os suportes resistem aos esforcos mecanicos causados
pela corrente de curto-circuito analisada.

Conclui-se também que, como a,,;, € positivo e diferente de zero, entdo os condutores
durante a sua oscilacdao, como resultado da passagem da corrente de curto-circuito, nao
colidem.
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e Barramento AT

Seguidamente sera efetuada a analise do barramento AT, que se encontra entre os
seccionadores. O barramento € constituido por trés condutores rigidos tubulares (um
condutor por fase) de aluminio, onde as suas caracteristicas encontram-se descritas nas
tabelas 5.5, 5.6 e 5.7.

Tabela 5.5- Caracteristicas do cabo rigido tubular

Tipo de Material Massa Dimensdes do Seccao | Modulo de fy
condutor Especifica | condutor (mm) (mm?) Young
mn, (N/mm?)
(kg/m)
Condutor Aluminio 1,67875 80/70 1180 70360,4187 215
Tubular

Tabela 5.6- Caracteristicas do cabo rigido tubular (continuacao)

Resisténcia do Condutor (Q/km) | Reatancia do condutor (Q/km)
0,0241 0,336

Tabela 5.7 -Configuracéo e distancias no barramento AT

Comprimento do Tubo (m) | Numero de subcondutores | Espacamento entre condutores (m)

6 1 1,5

Para o estudo do barramento AT serdo utilizadas as caracteristicas da corrente de curto-
circuito descritas na seccdo 5.1. Esta corrente de curto-circuito sendo trifasico, a forca no
condutor central sera calculada de acordo com a expressao em Eq.5.32. Contudo, esta forca
estd dependente da corrente de pico e da distancia efetiva entre condutores, onde devera
ser primeiramente calculado estas duas ultimas variaveis.

A corrente de pico devera ser calculada com recurso a expressdo 5.31, e devera ser
apresentada em kA. Quanto a distancia efetiva entre condutores, uma vez que os condutores
tém uma seccéao circular, entdo a,, = a.

i, =V2xkxI,.= 64,002KkA, Eq.5. 31
ﬂ
Onde k=1,02+0,98x .

Fs= %xgxi§i= 2,838 kN Eq.5.32

Seguidamente é preciso avaliar se existe perigo de efeito de ressonancia, pois os
condutores estao sujeitos a oscilacoes e vibracdes, que podem aumentar consideravelmente
quando ocorre um curto-circuito. Assim, é necessario calcular a frequéncia propria do
condutor - f.,, . Esta frequéncia pode ser obtida recorrendo a expressdao Eq.5.33, que devera
ser apresentada em Hz. Para o calculo desta frequéncia, devera ser determinado o valor do
fator y e o momento de inércia do condutor. O fator y depende do tipo e do nimero de
suportes, e para o caso em analise toma o valor de 2,45 (pois existe um Unico vao fixo nas

extremidades). Quanto a determinacdao do momento de inércia, este depende do tipo de
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condutor e da sua configuracdo, assim nesta situacao devera recorrer-se a expressao Eq.5.34
para o seu calculo.

fom =% X [ = 16.334 Hz Eq.5. 33

I = ;‘—4 x (g — (cg — 28)%) = 1.374 x 10~® m* Eq.5. 34

Depois de calculada a f,,, é necessario analisar se existe perigo de efeito de ressonancia.
Deste modo o valor de f., deve estar suficientemente afastado do valor da frequéncia
elétrica da rede e dos seus multiplos. Sendo assim os valores a evitar estarao no intervalo:
[f—0,1f; f+ 0,1f] U[2f—0,1 x 2f; 2f+ 0,1 x 2f]. [29] Como a frequéncia do condutor nao se
encontra no intervalo estipulado, conclui-se que para o caso do barramento em analise, nao
existe perigo de ocorrer frequéncias de ressonancia.

Posteriormente € necessario calcular a forca de flexao nos condutores principais. Para
isso, terd de se obter os fatores: Vg Vs, , Vi, através da figura 5.2, e sabendo que f.,/f =
0,33 e que k> 1,6. Assim, através da consulta grafica obtém-se os seguintes valores
adimensionais

Ve = 0.90 ; Vyp = 0,905 Vy = 1.0
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Figura 5.2- Fatores de calculo [9]

Seguidamente para ser possivel calcular a forca de tensdo entre os condutores, tera de

ser calculado o médulo de seccdo do condutor, que sendo este tubular assume a expressao
Eq.5.35, tal como obter o fator B, que depende do tipo de suporte e configuracao do
barramento. Neste caso o fator B = 0,73, pelo fato de existir um Unico vao e este se
encontrar fixo numa das extremidades e com outro suporte deslizante na extremidade

oposta.

w,, = 2™ = 3436 x 10" m3

Cs

F3x1

8Wp,

Otot = Omd = Vom X Vim X B X =3.613 x 107(-)

50



Depois de conhecido o valor de oy, , é preciso verificar se o condutor resiste aos esforcos
mecanicos resultantes da corrente de curto-circuito, onde para isso é necessario que a
condicdo Eq.5.38 seja verdadeira. Esta condicdo esta dependente do fator g, que por
conseguinte depende da forma da seccao do condutor, e sendo este tubular devera recorrer-
se a expressao Eq.5.37.

1A Eq.5. 37
q—1,7Xm—1.437 qg.o.
Gt < q X fy Eq.5. 38

Como 261,3 (N/mm?) < 301(N/mm?) entdo, o condutor tubular em analise resiste aos
esforcos mecanicos. Contudo, para além das forcas que sao exercidas sobre os condutores,
também existem forcas exercidas sobre os suportes. As forcas exercidas sobre os suportes
podem ser calculadas com recurso as expressoes e Eq.5.39 e Eq.5.40, onde havera duas
forcas: uma exercida no suporte A (F.q,) € outra no suporte B (F.qp). Para isso tera de ser
primeiramente determinado o valor do fator a, que depende do tipo de suporte e do nimero
de vaos. Como neste caso, o suporte encontram-se fixo numa das extremidades e existe um
Unico vao, entdo: a, = 0,625 e ag = 0,375.

Frd,A =VF><Vrm><(X><Fm3 = 1.585 kN Eq.5. 39

Frgp = Vi X Ve X @ X Fp3 = 0.951 KN Eq.5. 40

Depois calculadas as forcas exercidas sobre os suportes, € necessario averiguar se estas
sao superiores as forcas que os suportes aguentam. Como os suportes resistem a esforcos de
12,5kN, entao estes resistem a corrente de curto-circuito de 25kA, e portanto, estao bem
dimensionados para os esforcos em questao.

e Barramento MT

Como o software encontra-se projetado para o dimensionamento de condutores rigidos
em forma de barras, sera efetuado um calculo dos esforcos mecanicos resultantes da
corrente de curto-circuito, sem recurso ao Seedu. Para tal, recorreu-se a um projeto de uma
subestacao classica em que o barramento MT (com uma tensdao de 15kV) possui as
caracteristicas da tabela 5.8 e 5.9, tendo em conta as caracteristicas da corrente de curto-
circuito da tabela 5.10.

Tabela 5.8 -Caracteristicas do barramento MT

Material Massa Ay Dimensdes Massa fyeminy | Resisténcia | Reatancia
Especifica | (mm?) | do condutor | Especifica do do
my, (mm) (kg/m) Condutor | condutor
(kg/m) (Q/km) (Q/km)
Cobre 1,62 800 80/10 70000 120 0,114 0,316
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Tabela 5.9- Configuracéo e distancias no barramento MT

Distancia entre suportes (m) | Nimero de subcondutores | Espacamento entre condutores (m)

1,5 1 0,28

Tabela 5.10-Caracteristicas da corrente de curto-circuito no barramento MT

Tipo de curto-circuito | I.. (KA) I3 Ty (S)
(kA)
Trifasico 16 11,2 3

Inicialmente calcular-se-a a forca exercida no condutor central resultante do curto-
circuito trifasico. Sabendo que nao existem subcondutores a expressao da forca é dada pela
expressao Eq.5.41:

Foa=YoxByizl — g57.179N, EqQ.5.41

2 =
2n 2 p am

Onde a,, = a/K;, = 0.305, pois trata-se de um condutor retangular, e i, = V2xkxI,=
30.547 kA.

Seguidamente é necessario verificar se existe a possibilidade de ocorrerem frequéncias de
ressonancia, através da expressao matematica Eq.5.42.

fon =21 x [2Im = 18,481 Hz, Eq.5.42

12 m

Onde, y = 3,56 , pois o barramento esta fixo em ambas as extremidades.

Quanto a determinacao do momento de inércia, este depende do tipo de condutor e da
sua configuracdo, assim nesta situacao devera recorrer-se a expressao Eq.5.43 para o seu
calculo.

_ bsC53

Jm = =2 = 6.667 x 107° m* Eq.5.43

Como f., &: [f—0,1f; f+ 0,1f] U [2f — 0,1 x 2f; 2f+ 0,1 x 2f] pode concluir-se que nao ha
perigo de efeito de ressonancia.

Posteriormente é necessario obter os fatores:Vg V., , Vi, através dos graficos da figura
5.1, e sabendo que f.,/f= 0,534 e que k> 1,6. Estes fatores sao indispensaveis para os
calculos que se seguem. Assim, consultando a figura 5.2 obtém-se os seguintes valores:
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Para o calculo da forca de tensdao no condutor, é preciso primeiramente obter o valor de
W, segundo a expressao Eq.5.44, tal como do fator . Sabendo que os suportes encontram-
se fixos nas extremidades 3 = 0,5.

Wy =22~ 1,666 x 10 m? Eq.5.44
Ot = Om = Vom X Vo X B x 22X = 8 799 x 107 (% Eq.5.45
tot — 9m — Vom rm Wy m? qg.o.

Para que o condutor resista aos esforcos mecanicos resultantes da corrente de curto-
circuito, € preciso que se verifique a condicao Eq.5.46. O fator q toma o valor de 1,5 pelo
fato de o condutor ter o formato de uma barra retangular.

Oror < q X fy Eq.5.46

Como 6,027 (N/mm?) < 180 (N/mm?) entdo o condutor em analise resiste aos esforcos
mecanicos.

Seguidamente a necessario calcular a forca exercida sobre os dois suportes, através das
expressoes seguintes. Sabendo que a, = 0,625 e ag = 0,375, pois existe um suporte fixo e na
extremidade oposta um deslizante.

Fraa = Ve X Vi X @y X Fy3 = 2,196 kN Eq.5.47

Frap = VF X Vi X oy X Fpp3 = 1,318 kN Eq.5.48

A partir do resultado obtido pode-se concluir que os suportes resistem aos esforcos
dinamicos, pois as forcas aplicadas nos suportes é inferior a 4kV (valor maximo da forca que
pode ser aplicada ao suporte em analise).

5.1.2 - Calculo dos esforcos térmicos

Os calculos relativos aos esforcos térmicos, tal como nos esforcos mecanicos, também
devem ser realizados para cada troco da subestacao a analisar. Os resultados destes calculos
tém apenas em consideracdo que existe um condutor por fase.

e Cabo flexivel entre a linha AT e o Tl

Inicialmente deve-se calcular a corrente térmica equivalente (r.m.s) de acordo com a
expressao Eq.5.53. Para isso, precisa-se de se obter os fatores m e n. O fator m esta
relacionado com o tempo da componente dc da corrente de curto-circuito, e deve ser
calculado pela expressdao Eq.5.49. O fator n esta relacionado com a componente ac da
corrente e é dado pela expressao Eq.5.50.

1

_ AxfxTypxIn(k-1) _ _
M= i < [e®/TixIn 1] = 0.002 Eq.5.49
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Th 2 T
1 T —20x-4 1 Y T —20x-X I
n= _ 1+—d><<1—e Tx«)x(ﬂ——k) +oix(1-e  Ta)x(E-1) +
(TIee/T) 20Ty Ik 2Ty Ik

T} 1 1l 2T} . I T} 10,1k 1 Il Il
—dx(ﬁ——")+—dx 1-—e T x(—k—1)+ d_xl1-e Ta x(ﬂ——“) x(—“—l):
5Tk I Ik Tk Ix 5,051Ty I I Ik

0.741

Eq.5.50

Para o calculo do valor de n, é necessario determinar o valor da constante de tempo
transitoria que é dada pela expressao Eq.5.51 e a corrente de curto-circuito transitoria dada
pela expressao Eq.5.52.

P31 _
To = g = 2622 Eq.5.51

o e
L = 0,88x0,17x(Ic/l) 22.699 kA Eq.5.52

Com os calculos preliminares realizados, pode-se agora determinar o valor da corrente
térmica equivalente, através da expressao matematica 5.53, onde devera ser expressa em
kA.

Iy = I XxVm+n = 21,542 kA Eq.5.53

Seguidamente devera ser calculado o valor da densidade da corrente de curto-circuito
térmica equivalente, que é dada por:
St = = 58,903 A/mm? Eq.5.54

Com o valor de S, devera ser calculada a densidade de corrente convencional de curta
duracdo estipulada (valor eficaz), durante um segundo (Ty.=1),recorrendo a expressao
Eq.5.55. Para tal, é essencial determinar os fatores de calculo seguintes:

Tabela 5.11- Fatores de calculo para a S, para condutor de aluminio

20 K3 4 14
0,004 34,8 x 10° 910 2700
_ 1 KpoXcxp 1+az0%x(9,—20°) _ 2
Snr = 7= X J 27 x In (1+a20><(191,—20°)) = 83.884 A/mm Eq.5.55

Para que o cabo resista aos efeitos térmicos € necessario que se verifique a seguinte

condicao:
Stn < St X |7 Eq.5.56
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Com S, X /Ty /T, = 48,430 A/mm?, que € menor que 0S,, , pode-se concluir que o
condutor em analise ndo resistira aos esforcos térmicos a que se encontra sujeito durante um
curto-circuito. Contudo, devera ser tido em atendido que os calculos efetuados nao
consideram que a existéncia de subcondutores, para efeitos de distribuicao de corrente. Ou
seja os calculos refletem que a corrente flui apenas por um subcondutor com a seccao de
366,22 mm? .

e Barramento AT

Tal como efetuado para o calculo dos efeitos térmicos nos cabos, também para o
condutor tubular, devera ser calculada a corrente de curto-circuito térmica equivalente
(r.m.s), com a expressao Eq.5.57 e sabendo os fatores m e n, calculados segundo as
expressoes Eq.5.49 e Eq.5.50.

Iy = I X Vvm +n = 21.742 KA Eq.5. 57

Os fatores T; e I necessarios para o calculo de m e nsao calculados segundo as
expressdoes matematicas enumeradas em Eq.5.51 e Eq.5.52. Os resultados de calculo dos
fatores necessarios para o calculo de I, encontram-se na tabela 5.12.

Tabela 5.12 -Fatores de calculo para a Iy,

m I, (kA) T, n

0,016 22,699 2,622 0,741

De seguida, tal como nos calculos dos efeitos térmicos nos cabos, tera que ser calculada a
densidade da corrente de curto-circuito térmica equivalente, que é a mesma expressiao
utilizada para os cabos e enumerada em Eq.5.58.

Ith 2
St =" = 18.426 A/mm Eq.5.58

Em seguida devera ser calculada a densidade de corrente convencional de curta duracao
estipulada (valor eficaz), durante um segundo (Ty.=1), recorrendo a expressao Eq.5.55, e
tendo em conta os fatores de calculo expressos pela tabela 5.11 (pois o tubo é de

aluminio).Assim resulta um valor de S,,, = 83,884A/mm?. Posteriormente é necessario
verificar a condicdo Eq.5.59, que determina se o condutor resistira aos esforcos térmicos.

Sth < Sehr X Trik Eq.5.59

Sabendo que Sy, =18.426 A/mm?e que  Si, X +/Twr/Ti = 48,431 A/mm?, pode-se
concluir que o condutor em analise resistira aos esforcos térmicos de uma corrente de curto-
circuito com as caracteristicas descritas na tabela 5.1.

e Barramento MT

Para os esforcos térmicos em condutores rigidos em forma de barra, segue-se a mesma
“linha” de calculo dos condutores tubulares e cabos flexiveis. Assim, calcular-se-a
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primeiramente a corrente de curto-circuito térmica equivalente (r.m.s), cuja expressao é
igual a utilizada para os tubos e para as barras. O fatores de calculo para a I, sdao obtidos
recorrendo as expressbes Eq.5.49, Eq.5.50,Eq.5.51 e EQ.5.52. cujo resultado esta
apresentado na tabela 5.13.

Tabela 5.13- Fatores de calculo para a I,

m I, (KA) T n

0.003 14.249 2.437 0.673

Assim a corrente de curto-circuito térmica equivalente (r.m.s) assume o valor de
13.159 kA, de acordo com a expressao Eq.5.60.

Iy = I xvm+n = 13.159kA Eq.5. 60

Seguidamente é efetuado o calculo da densidade da corrente de curto-circuito térmica
equivalente, recorrendo a expressao Eq.5.61.

Sy, = k—" = 16,449 A/mm?> Eq.5. 61

Em seguida devera ser calculada a densidade de corrente convencional de curta duracao
estipulada, com recurso a expressao Eq.5.55, tendo em consideracao que o material é de
cobre, e portanto os fatores para o calculo para o valor de Sy, encontram-se na tabela 5.14.

Tabela 5.14- Fatores de calculo para a S;,- para conductor de cobre

X320 Ko 4 P

0,0039 56 x 10° 390 8900

Deste modo tem-se o seguinte valor para a densidade de corrente convencional de curta
duracao estipulada:

Sur = 83,884  A/mm? Eq.5. 62

Como procedido nos casos anteriores, € necessario que a condicdo em EqQ.5.63 seja
verdadeira, para que as barras resistam aos efeitos térmicos.

Sth =< Sinr X TT—': Eq.5. 63

Como Sy X +/Tir /Ty = 48,431 A/mm? é maior que 16,449 A/mm?, pode-se concluir que o
condutor em analise resistira aos esforcos térmicos de uma corrente de curto-circuito de 16
KA.
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5.2- Exemplo de calculo com recurso ao software Seedu

Com o objetivo de confrontar os resultados obtidos na seccao 5.1, serao simulados os
mesmos condutores, sujeitos as mesmas condicdes de curto-circuito, com as caracteristicas
descritas na seccao 5.1.

5.2.1 - Calculo dos esforcos mecanicos e térmicos

Para o calculo relativo aos esforcos mecanicos serdo apresentados os resultados finais
dados pelo programa, onde se fara a respetiva comparacao com os resultados obtidos na
seccao 5.1.

e (CaboentrealinhaATeo Tl

Efetuando a simulacdo com o cabo descrito na seccao 5.1, sujeito as mesmas condicoes
de curto-circuito, obtiveram-se os resultados apresentados na figura seguinte, onde estes
coincidem com os obtidos na seccdo 5.1. Verifica-se que o valor da forca eletromagnética
exercida sobre o condutor é 62,500 N/m, tal como o obtido na seccdo 5.1. Em relacéo a forca
F.4, obteve-se no calculo automatico um valor de 0,929 kN, o que corresponde ao valor
encontrado no calculo sem recurso ao Seedu, verificando-se o mesmo para Frq € para anin,
onde estes apresentam no calculo automatico o mesmo valor obtido na seccéo 5.1.

No que concerne aos resultados térmicos, estes também estdo em concordancia, onde o
Seedu chegou ao mesmo valor de densidade de corrente térmica (58,903 A/mm?),
concluindo-se que o cabo ndo resiste aos esforcos térmicos dos curto-circuitos. Contudo,
como referido na seccdo 5.1, no calculo dos esforcos térmicos nao € tido em consideracao a
distribuicdo da corrente no caso de existéncia de subcondutores.
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r

| £ Resultados . . A A a = | B | i

Efeitos Mecanicos

I Forcas relativas aos Efeitos Vericais Forca entre os subcondutores

Forca Eletromagnética (W/m)

62,500 Forga inicio do CC (kN) Forca de compress3o (ki)

Forca incio do CC (kM) (sem Dropper)

0,329 Deslocamento horizontal maximo (m)

Forca incio do CC (kM) (com Dropper)

Forca maxima exercida sobre os suportes (kN)
Faorca final do CC (kM)

0TTa Os suportes resistem aos esforcos mecanicos

amin {m} Efeitos Térmicos

1,323 .
Densidade da corrente termica (A/mm*2)

58,903

O condutor ndo resiste aos efeitos térmicos Gravar em disco

% — A

0s condutores ndo chocam

Figura 5.3- Resultados do calculo automatico dos cabos

e Barramento AT

Analisando os resultados obtidos pelo Seedu, quando simulado o tubo descrito na seccao
5.1 com a mesma configuracdo, sujeito as mesmas condicdes de curto-circuito, verifica-se
que se obtém os mesmos valores que os calculados sem recurso ao Seedu. De salientar que na
interface de apresentacdo de resultados do Seedu, sao apresentados os resultados mais
importantes, aqueles em que se pode concluir se o condutor e suportes resistirao aos esforcos
dinamicos dos curto-circuitos.
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| £ Resultados =R X
Efeitos Mecanicos
Fm (M) Fs (M) Forca exercicda no suporte A (kM)
2,538E3 1,585

Forga maxima de tens3o no condutor principal (N/m*2)
3,613E7

Forga maxima de tensdo nos subcondutores (N/m*2)

Os condutores resistem aos esforgcos mecanicos

Frequéncia do condutor principal (Hz)

16,334

Frequéncia do subcondutor (Hz)

Forca exercicda no suporte B (kN)

0,951

Os suportes resistem aos esforcos mecanicos

Efeitos Termicos

Densidade da corrente térmica (Afmm*2)

18,426

O condutor resiste aos efeitos térmicos

M&o ha perigo de efeito de ressonancia

Gravar em disco

Figura 5.4- Resultados do calculo automatico dos tubos

Comparando os resultados obtidos pelo programa e os calculados manualmente, e
verificando que estes coincidem, pode-se concluir que o programa esta a efetuar os calculos
corretamente.

Barramento MT

Observando os resultados apresentados pela aplicacdao desenvolvida, relativamente ao
barramento de média tensao, verifica-se que estes estdao de acordo com os obtidos pelo
calculo sem recurso ao Seedu, o que vem reforcar a eficacia do Seedu.
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| £| Resultades ‘ ' & 0 e S
Efeitos Mecanicos
Frm (M) Fs (N}
Forca exercicda no suporte A (kN)
857,179

2,198

Forca maxima de tensdo no condutor principal (N/im*2) .
Faorca exercicda no suporte B (kN)

8,799E7
1,318
Forca maxima de tens3o nos subcondutores (N/im*2)
0,000

Os suportes resistem aos esforcos mecanicos
Os condutores resistem aos esforgos mecanicos
Frequéncia do condutor principal (Hz) Efeitos Termicos

18,481
Densidade da corrente térmica (A/mm?"2)

Frequéncia do subcondutor (Hz) 16,448

O condutor resiste aos efeitos térmicos

Gravar em disco |

MEo ha perigo de efeito de ressonancia

Figura 5.5- Resultados dos esforcos dindmicos nas barras

Salienta-se que o programa foi testado também para todos os casos exemplificados na
norma CEIl 865-2, no qual o programa respondeu com os mesmos resultados, tanto para os
calculos finais como para os intermédios.

5.3-Consideracdes Finais

Neste capitulo foram concebidos trés exemplos de calculo com e sem recurso ao Seedu,
para uma barra de cobre, um tubo de aluminio e um cabo de aluminio de uma subestacdo
tipo da EDP Distribuicdo e de uma subestacao classica da mesma empresa. Para verificar se
estes condutores resistem aos efeitos térmicos e mecanicos das correntes de curto-circuito,
foi necessario entrar com um conjunto de parametros. Estes parametros sdo relativos a
corrente de curto-circuito, caracteristicas do condutor, configuracdo dos condutores e
caracteristicas dos suportes.

A partir dos resultados obtidos com e sem recurso ao Seedu, foi feita uma analise
comparativa. Desta analise comparativa, verificou-se que os resultados das forcas que atuam
sobre os suportes e condutores sdo iguais, onde consequentemente se chegou a mesma
conclusao em relacdo a resisténcia dos equipamentos. Relativamente aos esforcos térmicos,
verificou-se que o valor da densidade da corrente de curto-circuito térmica equivalente foi
igual para o exemplo com e sem recurso ao Seedu. Daqui se concluiu que o programa efetua
eficazmente todos os calculos relativos aos esforcos térmicos e mecanicos resultante dos
curto-circuitos.
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Capitulo 6

Conclusdes e perspetivas de
desenvolvimentos futuros para o Seedu

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusdes, que tém como base o programa
desenvolvido sobre a problematica do dimensionamento de subestacdes contra efeitos
mecanicos e térmicos dos curto-circuitos. No final do capitulo sao apresentados alguns
aspetos que nao foram contemplados para o desenvolvimento do Seedu e que podem ser de
especial interesse para o desenvolvimento de um trabalho mais intenso sobre o tema
estudado.

6.1- Principais Conclusées

O presente projeto surgiu como uma necessidade empresarial, no sentido de desenvolver
um programa de calculo para o dimensionamento automatico de barramentos e suportes de
uma subestacdo de distribuicdo contra os efeitos dinamicos dos curto-circuitos. Pois o
programa existente na empresa encontra-se desatualizado e neste momento nao funcional.
No entanto, analisando todas as vantagens inerentes a um software educativo para os
profissionais na area de projeto e construcao de subestacoes, tal como a escassez destes em
ambientes empresariais, desenvolveu-se um programa didatico direcionado para profissionais
de engenharia eletrotécnica, que permita efetuar o dimensionamento de subestacoes.

O problema consistiu na verificacdo da resisténcia dos suportes e condutores aos efeitos
térmicos e mecanicos, quando aplicada uma corrente de curto-circuito em subestacdes. Com
o software desenvolvido é possivel analisar o desempenho de varios equipamentos em
diferentes pontos das subestacdes, de acordo com as caracteristicas da corrente de curto-
circuito, caracteristicas da subestacao, caracteristicas de condutores e suportes. Dado que o
Seedu é um software educativo do tipo simulacdo permite nao so efetuar calculos
automaticos mas também, devido a vertente pedagogica, facilitar processo de aprendizagem
sobre a tematica a profissionais de engenharia eletrotécnica, e principalmente para aqueles
que estao a iniciar atividade profissional na area de projeto de subestacoes.
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Com o software desenvolvido foi comparado os resultados dos calculos efetuados sem
recorrer a uma ferramenta informatica, com os resultados obtidos pelo Seedu, para um
projeto-tipo da EDP Distribuicdo e para um barramento de uma subestacdo classica. Desta
comparacao verificou-se que os resultados obtidos pelos dois métodos eram iguais. Também,
com os exemplos de calculo disponibilizados pela norma CEl 865-2, verificou-se que quando
aplicados no Seedu, se obtiveram os mesmos resultados, tanto para os resultados finais, como
para os calculos intermédios. Por conseguinte, o programa foi validado para a realizacdo de
calculo.

Em suma, o Seedu contribui para avaliar o desempenho de subestagoes elétricas quando
percorridas por uma corrente de curto-circuito, tal como experimentar varias solucdes para
diversos pontos da subestacdo. Esta polivaléncia permite os profissionais em projeto de
subestacoes elétricas encontrar as melhores solucdoes para os diferentes pontos de
subestacoes.

6.2- Limitacdes do Seedu - Programa Educacional para o
Desenho de Subestacdes

O software desenvolvido apresenta algumas limitagdes, nomeadamente, para o calculo
dos efeitos térmicos, ndao é considerada o efeito de distribuicio de corrente no caso da
existéncia de subcondutores. Portanto, uma possivel otimizacao passaria, por incluir uma
divisao da corrente pelos subcondutores de um barramento e assim calcular os efeitos
térmicos que atuam sobre os subcondutores. Também, deveria ser integrado no calculo dos
efeitos térmicos o efeito pelicular para seccoes de condutores acima dos 600mm?, que nao
foi considerado para o desenvolvimento do Seedu.

Poder-se-ia ainda expandir os calculos de dimensionamento para disposicao de
barramentos ndao complanares, uma vez que o Seedu contempla somente configuracoes em
que os condutores estao contidos no mesmo plano. Assim, analisar-se-ia os efeitos das
correntes de curto-circuito para uma configuracao em que os condutores estao em planos
diferentes, o que consequentemente tornaria o programa mais multifacetado.

Relativamente a interface do Seedu, poderia ser melhorada, nomeadamente em ter mais
animagoes visuais, sendo estas animacodes interativas, de forma captar mais os utilizadores
para a utilizacdo do programa. Poder-se-ia também colocar o programa num servidor online,
utilizando-o através do browser. Assim, através de credenciais de acesso os utilizadores
poderiam usar a aplicacao sem ter que a instalar.
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Anexo 1- Planta da Subestacao Tipo da
EDP Distribuicao
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