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OBJETIVO

E objetivo do presente trabalho, tendo em vista o aumento das correntes de
curfo-circuito em um sistema de energia elétrica, estabelecer critérios e :
normalizar uma sequéencia de calculo para a determinagao dos esforgos térmi
cos e mecanicos a que ficam sujeitos os cabos condutores quando percorridcs

Por essas correntes.

INTRODUGAO

0s métodos de cilculo apresentados neste trabalho, abrangem os barramentos
flexiveis com um Unico cabo condutor por fase e com mais de um cabo condu-
tor por fase ( feixe de condutores). Para o caso de mais de um cabo condu-—
tor por fase, o método foi desenvolvido para cabos geminados e em seguida
generalizado para mais de dois subcondutores por fase distribuidos de modo
que a vista de um corte transversal ao eixo destes, em qualquer ponto, mos
tre-os como vértices de um poligono regular cujos lados s3o as distancias'

entre eles.

Para maior facilidade de entendimento e utilizagao, o trabalho foi dividi-

do da seguinte maneira:

- Determinacgao dos esforgos térmicos, devidos a correntes de curto-circui-

to, em barramentos de cabos flexiveis.

- Determinagao dos esforgos mecanicos, devidos a correntes de curto-circui

to, em barramentos com um unico condutor por fase.

- Determinagao dos esforgos mecanicos, devidos a correntes de curto-circui
to em barramentos com feixe de cabos condutores por fase, distribuidos -

segundo um poligno regular.

DETERMINACAO DE ESFORCOS TERMICOS DEVIDOS A CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO
EM BARRAMENTOS DE CABOS FLEXTVEIS.

Consideracgoes Gerais

0 esforgo térmico em cabos de barramentos depende da duragdo e da g -
da corrente de curto-circuito. y :
Durante o tempo de curto-circuito a corrente varia desde um.vib
(corrente de curto-circuito assimétrica de pico Is) até_Q
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0 valor da corrente de curto-circuito simétrica inicial (Ij ) para os
sos tipos de curto-circuito pode ser determinada pelas equagoes:

- 1 A
Ik' bl para curto-circuito trifasico (a0,
V3R
LI S T L\ : -
Iy = —>>—— para curto-circuito fase-fase (2)
27
n -”
= 1,173V para curto-circuito fase-terra (3) A
27+70+ 7y ' .
sendo:

" - - - - = - - - -
Ix e a corrente de curto-circuito simetrica inicial, em kA

V & a tensdo fase-fase nominal do sistema, em kV

= VR?2 4 x2 (4) é a impedancia de sequencia positiva reduzida no barra-

mento em Q° 3

7o = VRo? + xo2 (5) é a impedancia de sequéncia zero reduzida no barra-

mento em Q.
Zr = VRY2 + x72 (6) & a impedancia de terra em Q.
R é a resisténcia de sequencia positiva reduzida no barramento, em Q.

& a reatancia de sequencia positiva reduzida no barramento, em Q.

>
()

Ro é a resistencia de sequencia zero reduzida no barramento, em Q.

M\

Xo e a reatancia de sequencia zero reduzida no barramento, em Q.

a resistencia de terra, em Q.

D\

Rt

XT € a reatancia de terra, em Q.

Descrigao do metodo

monstrada no Apendice I

e 1000 Do it



onde:
A € a area da seg3o transversal do conjunto, em mm?2;
t € o tempo de duragdo do curto-circuito em segundos;

o calor especifico do condutor, em caloria / ZEROCH

0
(0%

vy € a densidade ou massa especifica do condutor, em gr/cm3;

o € o coeficiente de variagao da resistividade com a temperatura em oc1

T, € a temperatura inicial do condutor, imediatamente antes de ocorrer o i
curto-circuito que, para o caso de cabos nus, com velocidade do vento' ]
0,61 m/s e temperatura ambiente 409C, & considerada 709C. 1

pT1€ a resistividade do condutor na temperatura inicial T, em @ x mm2 /m.
Para determinar pr; basta utilizar a equagao:

p20 € a resistividade do condutor a 209C, em © x mm2/m.

Tmax & a temperatura maxima que pode atingir o condutor por ocasiao do cur 4

to-circuito que pode ser considerada para cabos nus sujeitos a esforgos -

de tensao como:
1709C para os cabos de cobre nus (referencia 1)

1709C para os cabos C.A.A. (referencia 1)

Tief € a corrente de curto-circuito efetiva do ponto de vista de aqueci-

mento, em KA.

0 valor de Ij.f € determinado pela equagao:

Tief = Ix" Vi (9)  (referencia 1)

sendo:

Ix" o maior dos valores de corrente de curto-circuito simétrica i
em kA, dados pela equagao (1) ou (3), ja que o dado pela equagao
sempre menor do que o dado pela equagao (1).

m- o fator que determina a influencia da componente da cort

fig. 2, entrando-se com o valor X e o tempo de durags

% Gk

t.




0 valor de X € determinado através do grafico da fig. 1, entrando-se com'
a relagao entre a resistencia e a reatancia do caminho de curto—circuitoﬁi:'
A relagao Rcc/Xcc depende de qual das trés equagdes, (1), (2) ou (3) deu
o maior valor de Iy".

Rce _ R (10) para o caso do maior valor de Ix"

Xce X

for dado pela equagao (1).
Ree _ 2R + Ro + Rp (11) para o caso do maior valor de Ii" for dado ?’
Xee 2X + Xo + Xp ~
pela equagao (3). P

n € o fator que determina a influencia da componente de corrente alterna-
da da corrente de curto-circuito e que e obtida atraves do grafico (b) da
figura 2, entrando-se com a relagac entre a corrente de curto-circuito si
métrica inicial (I}") e a corrente de curto-circuito de estado permanente
(Ix) correspondente ao maior valor de Ik" calculado e o tempo de duragao'
do curto-circuito (t).
Como os valores de c,y ,p 20,a , Tmax e T1 sao constantes e definidos con
forme Tabela I, podemos reduzir a equagao (7) ,do seguinte modo:

Calculandcepela equacao (8)

PTY "= p 2 ONEESISE ¥l (T2 (1),
Para os cabos C.A.A. temos: _J

pTq

0,028264 1 + 0,00403 (70 - 20)
pTy

I

0,033959196 © x mm2/m.

Para os cabos nus de cobre temos:

pTl

1

0,017775 1 + 0,00381 (70 - 20)

PT1 = 0,021161137 @x mm2/m
Ent3o, substituindo estes valores na equagao (7) temos:
1000 Ixeg . Vit

Vniss c .y en[l+ o (Tmax - T7)]
PT1, «

Para os cabos C.A.A.,

A=

1000 . Txef . VT

A= L5
\/ _4,184 . 0,214 . 2,703 2n[1 + 0,00403 (160
0,033959196 . 0,00u403 é
INSEGE Mt e o VT (12)



Para os cabos de cobre,

1000 . Tkef - V t

e
4,184 , 0,0925 . 8,89 &n [1 + 0,00381 (170-70)]'
0,021161137 . 0,00381

A= 8,52 TIyef - VT (13)

3.3 - Sequencia de calculo

3.3.1 - Dados a serem obtidos:

- Corrente de curto-circuito de estado permanente de um curto-cir

cuito trifasico e fase-terra (Ikx) em KA.

- Resisténcia de sequencia positiva reduzida no barramento (R), —

SN

- Reatancia de sequencia positiva reduzida no barramento (X), em
(Fic

- Resisténcia de sequéncia zero reduzida no barramento (Ro), em Q,.v £

- Reatancia de sequencia zero reduzida no barramento (Xo), em Q. |

- Resistencia de terra (Rp) em Q.

- Reatancia de terra (X)) em Q.

- Tensao fase-fase do barramente (V) em kV.

- Tempo de duragao do curto-circuito (t) em segundos.
3.3.2 - Determinar as impedancias de sequencia positiva e zero re

P

no barramento e a impedancia de terra, pelas equagoes

(6). R
z=VR2 + x2
Zo = V Ro2 + Xo2'
Zp = V Rp2 + X2

3.3.3 - Determinar a corrente de curto-circuit

curto-circuitos trifasicos e fase-t
ef <3 pecsd I eon




1k Ll L LR,

Ix
VEsis
: I = Ll V3V
2Z+Zo+ZT

Escolhendo como valor de Ix", o maior dos dois.

3.3.4 - Determinar a relagao entre a resistencia e a reatancia do caminho'
de curto-circuito (Rec/Xce) pela equagao (10) ou (11), baseado no
valor de Ix" escolhido. :

Rcc _ R se o maior valor de Ix" for no curto-circuito

EEE R s _

ou {

Rcc _ 2R + Ro + RT se o maior valor de I} for no

: Xcc Ze XQ v ot curto-circuito fase-terra. ",
-

3.3.5 - Determinar a relacdo entre a corrente de curto-circuito simétrica'
inicial (Ix") e a corrente de curto-circuito de estado permanente
(Ix)
IK"
Ix s
3.3.6 - Determinar os valores de x , entrando com o valor de Recc/Xecc, en-:
contrado no item 3.3.4, no grafico da fig. 1.

3.3.7 - Determinar o valor de m, entrando com os valores de X e do tempo
de duragao do curto-circuito no grafico (a) da figura 2. ‘

3.3.8 - Determinar o valor de n, entrando com os valores de Ix'"/I
trado no item 3.3.5 e do tempo de duragao do curto-circuito,
grafico (b) da figura 2. -

3.3.9 - Determinar o valor da corrente de curto-circuito efetix
de vista de aquecimento, pela equagao (9). :

IO Vm +

Ixef =




>
1

13,52 Ixef - VT para cabos C.A.A.

ou

>
1

8,52 Ixef . VT para cabos nus de cobre.

3.4 - Exemplos numéricos

3.4.1 - Dados:

Cabo C.A.A.
Tk = 6,54 XA no curto-circuito trifasico

7,56 KA no curto-circuito fase-terra

i

Tk
R = 2,09865 @
X = 12,02057 @

Ro

I

0,75795 @

Xo = 7,21577 Q

Rpr =0

Xp =0 g
V = 138 kV

t = 1 segundo

3.4.2 - Impedancias de sequéencia positiva e zero reduzidas no barrs
dancia de terra, equagoes (4), (5) e (6)

Z.= VOREITIRE = V(2,09865)2 + ( 12,02057)2 e
=

12,20239463 Q g
V' Ro2 + Xo2




3.4.4 -

3.4.5 =

3.4.6 -

Bl =

£

T = 1T - Al o I

Vag V'3 . 12,20239463
Ix" = 7,183 kA

e

not = LI VEs VT I 6 6

272 + Zo + ZT 2 . 12,20239463 + 7,255468619 + O
K" = 8,31 kA
A corrente de maior valor e a de curto-circuito fase-terra, Ix" = 8

Relagao entre a resistencia e a reatancia do caminho de curto-circuito
(Ree/Xce) , equagdo (11)

Rec _. 2R+ Ro+ Rp _ 2 . 2,09865+ 0,75785 & 050 0,15853 A xe A

Xece 2X + Xo + X7 2 12 02057+ V24578,

Relagao entre a corrente de curto-circuito simétrica inicial (Ix") e
corrente de curto-circuito de estado permanente (Ik). )

L 1= £858l

—Ti— 7,56
Tt 09972
Tk

grafico da figura 1.
L

Valor de m, entrando com os valores de x e do tempé déjf
circuito, no grafico (a) da figura 2.

m = 0,01
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3.4.10 -Area da segao do condutor capaz de suportar estas condigoes de curto-cir

4.0 - DETERMINACAO DE ESFORCOS MECANICOS DEVIDOS A CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO ,

ol =

4.

2 -

Ief - I Vm+n = 8,31 V0,00 + 0,972

8,235 kA

Ikef

cuito, equagao (12).

A= 113 7620 e SRV
A = 13,52 . 8035 VAN
A = 111,34 mm?2

Pelo valor de A encontrado, conclui-se que a area da segdo da parte condu
tora do cabo do barramento nao podera ser inferior a 111,34 mm2.

NOTA:- Para o caso de cabos em feixe, faz-se os calculos normalmente co-
mo indicado e entra com o valor da corrente de curto-circuito efe
tiva do ponto de vista de aquecimento dividida pelo numero de con

dutores por fase.

EM CABOS DE BARRAMENTOS COM UM UNICO CONDUTOR POR FASE.

Consideragoes Gerais

0 esforgo mecanico em barramentos com un unico cabo condutor por fase, de- :
pende: da corrente de curto-circuito e das caracteristicas mecanicas do
sistema de fixagao dos cabos.

A corrente utilizada no método adotado, € a corrente de curto-circuito
métrica inicial em um curto-circuito fase-fase dada pela equagdo (2). (re

ferencia 2).
Descricao do método

No arranjo em que temos um Unico cabo condutor por fase em posigao ;

oy

tal, o esforgo de tensao T, a que fica sujeito o cabo por ocas

ticamento To.
Portanto

ey (AU oy ) (D) (referéncia 208 ;
Sendo: 0



T a tensao mecanica a que fica sujeito o cabo nas corndigdes de curto-
cuito, em Kgf;

circuito, em Kgf;
¢ un fator adimensional que € determinado pela equacao:

¢=3[ 1+<nfj“>2—1] (15)

onde:

m € o peso do cabo por unidade de comprimento, em kgf/cm;

Fimn é a forga magnética exercida no cabo, por ocasido do curto-circuito, gsoia
unidade comprimento, em kgf/cm. :
Esta forga & determinada por sua equagdo fundamental.

SRR o R (16)

a

onde:
a € a distancia entre fases, em cm,

Ix" € a corrente de curto-circuito simétrica inicial, num curto-circuito —

fase-fase, em kA, equagao (2).

é determinado pela equagao:

_ G o L)z 1
ey O o il

Solly 15/

(17) (referencia 2)

sendo:

m o mesmo da equagao (15),
L a distancia entre os pontos de fixagao do cabo, em cm.
To o mesmo da equagao (14)

s o valor caracteristico de elasthldade (constamte d
fixagao dos cabos, em kgf/cm. :
Nao se conhecendo valores mais exatos
kgf/cm, pana os tipos mais ccmunﬁ};:'




TN

A a area total da segio transversal do cabo, em cm2.

Uma vez determinados os valores de ¢ ez, o fator ¢ pode
la equagao:

o o (1+ ew)? v (18)
2 +¢o+0 Y L =

que pode ser escrita na forma

2

p 3 +(L"i)q, WESAAREN - (09 & ) = 0E)
¢ ¢2 92

0 valor de ¢ pode ser determinado analiticamente pelas equagoes (18)

(19) ou através das curvas plotadas no grafico da figura 3, que sdo & '

presentacdo grafica destas equagdes, entrando com os valores de ¢ e z. -2

4.2.1 - Método de resolugdo da equagao cubica (19)

A determinagio do valor de y é feito através da resolugdo da equagao
bica (19), utilizando as solugbes por redugdo trigonometrica.

Para facilitar o calculo, fagamos:

26 RGeS

TN D

i T2
¢2

Ca (2 e
_¢2_——-_r

A equagao (19) ficara: y3-py?2+qp + r = 0 (20)

=q i

Fazendo ¢ = X — % S 0219
A equacdo (20) ficara reduzida a o S ]

x3+ux +v=0 (22
sendo:

(3q 125) ‘)




0 valor de ¢ tem que ser um numero real e positivo, portanto, fa
ma analise para verificar qual das tres raizes satisfaz.

1 - Se Q> 08, teremos uma raiz real e duas imaginarias conjugadas (eq

goes (24), entdo a que satisfaz € x1 = A + B o
2 - Se Q = 0, teremos tres raizes das quais as duas ultimas sao iguais.

Sendo v>0, A e B serao iguais e negativos e as raizes, pelas equagoes —

(24), serao:
x1 = = 2A, Xp = A e x3=A

x3 = A, satisfaz

Portanto a raiz x2

Sendo v<o0, A e B serac iguais e positivos e as raizes, pelas equagoes -
(24), serao:
x1. = 24, X2 = = A e =3 =i —FA

A raiz x1 = 2A, satisfaz

3 - Se Q< 0, teremos tres raizes reais e desiguais. Para determinar
raizes, neste caso, teremos que utilizar a solugdo trigonométrica.
raizes da equagdo (22) pelo método trigonométrico sao:

xl = 2 —%cos(-—;-— 3 X2 = = —%cos(g +6‘09,):éi».'4

X3 = - 2 - u cos (—g—- - 60°) (26)
3
\Y :
Sendo o = arc. cos —-T——? LD @

Umna vez detenn:l.nada
mente o valor de Y, atrx
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- Com os cabos condutores em posigoes diferentes da horizontal, o méto
do de calculo descrito acima, pode ser utilizado considerando ser -
pouco provavel que os esforgos a que ficam sujeitos os cabos, nas con
digoes de curto-circuito, sejam maiores do que os valores encontra -

dos atraves deste método (referencia 2).

Para o calculo de esforgos mecanicos a que ficam sujeitos os cabos !
condutores de uma derivagdo, o método utilizado € o mesmo descrito a
cima, fazendo-se a tensao estatica ou de esticamento,

To' ="mg (—i— + £

8F —770, sendo:

m o peso do cabo condutor da derivagao, por unidade de comprimento,—

em kgf/cm;
2 a distancia entre os pontos de fixagao do cabo, em amj;
f a flecha da derivagao, em cm;

Para o caso de derivagoes, o valor da tensao a que fica sujeito o ca
bo condutor por ocasiao do curto-circuito a ser considerado deve ser

o calculado multiplicado por 1,5 (referencia 2).

4.3 - Sequencia de calculo

4.3.1 - Dados a serem obtidos:

DodlnZ &

Determinar a corrente de curto-circuito simetrica inicial, num curto-cir

cuito fase-fase (Ix"), em kA, equagac (2)

Distancia entre fases (a), em am.

Peso do cabo por unidade de comprimento (m), em kgf/cm (tabela 1)
Distancia entre os pontos de fixagao do cabo (L), em cm.

Tensao estatica ou de esticamento do cabo, antes de iniciar o curto- !
circuito (To), em kgf.

Valor caracteristico de elasticidade (constante da mola) do sistema.de
fixacao dos cabos (s), em kgf/cm.

Para os sistemas de fixagao (vigas, pilares, etc.) mais comuns, pode -
ser admitido como 102 kgf/cm.

Modulo de elasticidade do cabo (E), em kgf/cm2. (tabela 1).

BArea da segdo transversal do cabo (A), em cm2. (tabela 1).

Tens3o fase-fase nominal do sistema (V), em kV.

Impedancia de sequencia positiva reduzida no barramento (Z), em Q-

D <lbest L\
I —-——52——




4.3.3

4.3.4

Hod.5

4.8.6

33357

~J!

LT

b.u.1

N - R =

- Determinar a forga magnética exercida no cabo, por ocasido do ct
cuito, por unidade de comprimento (Fm), em kgf/cm, equagdo (16),
B2 < 2300 ToR A NS
: a

- Determinar o fator ¢, equagdo (15)

¢=3[ 1+¢—mm—)2—1}

- Determinar o fator ¢, equagac (17)

(m . L)2

Lo : 8
TR o i L L (oS

- Determinar o fator ¢ , resolvendo a equagao (19) pelo metodo exposto no
item 4.2.1 ou entrando com os valores de ¢ e ¢ no grafico da figura 3. :

PGz LI VTR, -

- Determinar o valor da tensdo mecanica a que fica sujeito o cabo, em ket .

nas condigoes de curto-circuito, equagao (14)
T = To (1 + ¢p)
Exemplos numericos:

— Dados:

Cabo C.A.A. 795 MCM

a = 560 cm.
m = 0,016283 kgf/cm (tabela 1) :
L = 8.000 cm
i e >
= 102 kgf/cm
= 715700 kgf/cm2  (tabela 1)
4,683 cm2 & if£55;"

BO W

N < > t 0
1

Ly, €N un curto-circult



T = LIV 60
| X 2Z 2.17,51053321

Ix" = 7,3 kKA

4.4.3 - Forca magnética, equagiao  (16)

-2 -2
P 2 —220% - 10PF b0l GRS

a - 560

Fm = 0,001941278 kgf/cm
4.4.4 - Fator ¢, equagao (15)

Fin, 2 0,001941278,2
I\/1+ D -1 = 3 \V/i 5 (R DE ol
[ | m ] { 0,016283

0,021245307

©-
1

-
1

4.4.5 - Fator ¢, equagao (17)

8 G )2 1 _ (0,016283 . 8000)2
+

¢ = 24703 U T 24 . 8003

102 . 8000 715700 . 4,683 N

= 0,906280763

do de resolugao ;ndlcado no 1tem;4.2a
(2 + Y2 + (1.+ 2 )y -
i rvSEs

‘1p3 +




(2 , 2 + 0,021245307.
v = EE® = - 0,906280763 < AT
© r =-14058,409171
= it Dy o sty : -
W=—35—(3-p) = —5— (3 x 6231,262921 - 136,7963606
u = - 6,485534666

v = 2]7' ( 2p3—9pq+27r)

q .
V= 2% [ 2 © 136,7963646 - 9.136,7963646:.6231,262921. +
27 (- u058,409171i]
v =-98573,93376
q = v2 , _ud _ (-98573,93376)2 ~ (~6,485534666) 3
T o m 27
Q = 2429205094
Q>0
Portanto, ;
A=\ -Y /q =\ ¥ - (-98573,93376) +\/2429205094
P 2
ol
PAN=

46,1941906 ;




¥ = 0,642429093

4.4.7 - Tensao mecanica por ocasido do curto-circuito, equagao (14),

dt

1

To (1 + ¢yp)

800 (1 + 0,021245307 . 0,642429093)

~

T

810,9188826

811 kgf

4.4.8 - Para completar o exemplo, calcularemos o esforgo em uma derivagao do 1
ramento para uma chave seccionadora.

4.4.9 - Dados:

= 560 am

= 0,016283 kgf/cm
= 1200 cm

= 110 cm

= 102 kgf/cm

= 715700 kgf/cm?
= 4,683 cm? L
= 230 kv St
= 17,51053321 @ —_—

N < > I 0 H = 3
1

4.4.10- Corrente de curto-circuito simétrica inicial, curto-circuito bif:
equagao (2)

LT 750
27 2 . 17,51053321
T, = 7,224223185

L.4.11 -Forca magnetica, equagao O3

—5)
S D 2ol o Al ) Ik2“ =
a
Fm = 0,001901185

4.4.12- Fator ¢




¢ = 0,020379735

4.4.13- Tensao

elastica ou de esticamento To, equagao citada na observac

< 2 F 1.200 110 :
To = M(—Bf + R )= 0,016283 . 1.200 BRIT0D +mﬁ") e e
To = 28,436 kgf

4.4.14- Fator ¢ , equagao (17)

& 2. Il _ (0011628320 UL

24To 3 T, ol 24 . (28,436)3

Skt BUA
il
1 + 1l _

. 102.1200  715700.4,683

81,70025507

C:

4.4;15- Valor de ¢ , graficamente entrando com os valores de ¢ e £ no gniﬁi
da figura 3 (y = 0,99) ou pela resolugao da equagao (19), conforme

do de resolugao indicado no item 4.2.1.

3+ (2 +)y?2 + (A + 2¢)y

p:

o)
I

q:

¢ $2
2 iriE L2t 8l 002550/
¢ 5 0,020373735
4107,03353Y

1ok 285
$Z

395827 ,7146

4,2

-z( 2 +9) =

0




u = - 5226747,101
WL 3
v = ( 2p3 - 9pg + 27r)
ot 27

VES -5%-'[2 - (4107,033534)3 - 9 -+ 4107,033534 ~ 395927,714 _

A 397u28,9087}]

v = 4589288520
Q=_vZ, U _ (4589288520)2 , (5226747,101)°
y * %og y 27
Q = - 2,308565570 x 1016
Q<0
Entao:
i - v ; _ 14589288520
GSHEICRCES PV o\ /(2228771013
/e VG T
« = 176,21169569 =
B/ con o & 2\//:n 52267:7,101 = (176,2%1595 :
1- 3 3
x1 = 1370,004969

- S



X3 = = 2639,244508

A raiz de maior valor positivo & x = 1,314228993 x 103

Levando o valor da raiz na equagao (21), temos:

v = x - = 1370,00u969 - +L07,03353
v = 0,9937910
4.4.16 - Tensao mecanica por ocasiao do curto-circuito, equagao (14)
T=To (1L + ¢ y) = 28,436 ( 1 + 0,020379735 . 0,9937910)
T = 29,01191891 kah

5.0 -

Sedl =

5.2 =

Conforme a observagao 2, o valor considerado de T, para derivagoes de

vera ser 1,5 vezes maior do que o calculado, portanto:

1,5T

1,5 . 29,01191991 = 43,51787987

4y kgf

1,5T

DETERMINACAO DE ESFORCOS MECANICOS, DEVIDOS A CORRENTES DE CURTO_CIRCUITO,
EM CABOS DE BARRAMENTOS COM FEIXE DE CONDUTORES DISTRIBUIDOS SEGUNDO UM -

POLIGONO REGULAR.

Consideracgoes Gerais:

0 método de cdlculo utilizado no dimensionamento de esforgos mecanicos de
vidos a correntes de curto-circuito em barramentos com feixe de cabos con
dutores por fase, sera desenvolvido para o caso de dois cabos por fase -

(geminados) e posteriormente generalizado para o caso de um feixe de T
condutores, distribuidos segundo um poligono regular.

Descrigao do Método
0 método de calculo que permite estimar a tens3o mecanica a que fica
jeito cada cabo condutor do geminado durante a condigao de curto-

mam a configuragdo de uma curva parabolica entre espacadores a
(figura 4). ' EN '



28 D
LT = up ( vy —"2—) (28)
_ C
onde:

L € o comprimento da projecao sobre o eixo dos X, do trecho de cabo condu
tor que n3o entra em contacto com o cabo condutor oposto por ocasiao do -

curto-circuito.

b é a distancia minima entre as linhas de centro dos cabos condutores du-
rante as condigoes de curto-circuito. Quando os cabos condutores entram -
em contacto, b sera igual ao diametro do condutor, em caso contrario, €le

devera ser arbitrado.

C e a distancia entre as linhas de centro dos cabos condutores para qual-
quer valor de x, quando os cabos condutores sofrem o deslocamento maximo'

em consequéncia do curto-circuito.
p € o foco da parabola.

4, é o comprimento do "latus rectum" da parabola.

P
Substituindo (29) em (28) temos:

Dl 2 e & b
B Mpﬁ 5 > ) (30)

Tirando o valor de C em (30) wvem:

2
C = ; +b (31)
D

A base do método consiste em determinar a forga magnética de curto-circui

to necessaria para fazer o condutor adquirir a configuragao mostrada na -
figura 4 e iguala-la a resistencia mecanica oferecida pelo sistema: espa-
cadores e cabo condutor, utilizando as leis de equilibrio estatico.

A equagdo fundamental que da a forga magnética entre dois condutores para

lelos conduzindo corrente, por unidade de comprimento, &:

Bl gk S8 ST )
s 2,04 .10 vty (32)

Onde:
Fi é a forga magnética instantanea, em Kgf
L e o comprimento dos condutores, em cm.
il e a corrente instantanea no condutor 1, em kA
iz e a corrente instantanea no condutor 2, em kA
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a e o espagamento entre os condutores, em am.

Para o caso de condutores geminados ij e iz sao iguais.
Considerando a pior condigao, ou seja, a corrente de curto-circuito com-'

pletamente assimétrica, temos:
i = ip = (1 - cos wt) =\/ 2 Irms (1 - cos wt),

sendo:

w - frequencia - w =-ﬁ%j—

I - o valor de pico da componente simétrica da corrente de curto em ca
da um dos cabos condutores de uma fase, em KA.

Irms - o valor eficaz da componente simétrica da corrente de curto em

cada um dos cabos condutores de uma fase, em KA.
Substituindo i) e i fazendo a = C em (32) vem:

Bi 25 OLe 10—2 V2 Trms (1 - coswt). V2 Irms (1 - coswt)

T c
Fi _ 4,08 . 10°° . Thms . (1 - coswt)?
5 & ®

0 valor médio da forga magnética por unidade de comprimento no perio-

do T sera:

T =

T 4,08 . 10 2 rms - coswt)? dt
L & £ L €

=, 2 T 2
Em & 08O [ S R | ( 1 - cos2 Tt)
T 4 C I T

0

=D Ear) in
Fml 08 S DRSS S St 2NN cenily 2 IS G sen229.t,
il & C IF 2 21/p 1 4.2/ iE 5
Fn _ 4,08 . N2, T ., 1 [gg L 20 sen(2ISIHEST sen2 (29.T)_ 0]'3
e = C D SO N 9/ 1y 5. 2977 oy i

-2 2
R Bo1l7 o éO . Irms (33)
Tl

Para o caso de se querer considerar os efeitos causados pelo sistem
de fixacdo (isoladores, vigas, pilares, etc), um fator K chamado
tor de esforgo pode ser introduzido multiplicando a equagao (
ra o nosso caso, devido a complexidade para sua determi gs”’
considerado igual a 1.

Introduzindo K na equagao (33) vem:



D=6,12. 2072 K. s (39)
€
Diferenciando a equagdo (34) com relacdo a L, teremos:
3 2
dFm = 6,12 . 1072, K . TS g,
Mas dL = dx, portanto
-2 1
dfm = 6,12 . 10 .K.C—msdx
Substituindo C pelo valor dado na equacdo (31), vem:
] .
dFi = 6,124, 1074 S 1
by
2p

Multiplicando numerador e denominador do segundo membro da equagdo por 2p:

o =2 2 2
dFm' = 265128811 .K.Ixms.x+2pbdx (35)
Integrando a equagao (35) de x= L/2 até x = L/2, obtemos a forga magnética

total a que fica sujeito o cabo condutor quando ocorre um curto-circuito ,

entao: 1/
dFm = 6,12 . 1072 . K . Téms . 2p B
p/2 Xt 2pb 1 /2
-2 2
B = 6,026 1 0 Ra s S K S TSI D arctan ——— x
pb
| VZELE -1/2
B =5,12" . 1004 NiGH i il e e SR
RRZRD 2pb i
[ 2 /7
E =2 2 16 It
Rn—6,l2.10 .K.Inﬂst\/zpil;amta]l TPB——
B Bl o A0 L % . ]::?msL i
= 2
g = 67, 128 Sl O S O Lran S S 2o

Fm = 0,1731 . K . Ifms %;P: arctan

trada na fig. 4 e:

& B ANEAS




FE a tragao mecanica requerida para causar um aumento de AS no cabo
tor, em kgf

A a area da segdo transversal do cabo condutor, em cm2.
AS o aumento de comprimento do cabo condutor entre dois espagadores, em
S a distancia entre dois espacadores adjacentes, em cm.
E o modulo de elasticidade do cabo condutor, em kgf/cm2.

As forgas que atuam no sistema constituido por um dos cabos condutores e -
dois espagadores adjacentes, ao ocorrer o curto-circuito, sao mostradas na

figura 5 onde:
Fs € a reagao do espagador, em Kgf.

Fme € a forga magnética total exercida ao longo do cabo condutor, entre

dois espacadores, concentrada no ponto medio, em kgf.

T ="To + FE (38) & a tensao mecanica total no cabo condutor (a inicial
mais a necessaria para ocasionar o aumento no comprimento do cabo con-

dutor), em kgf.

To & a tensdo estatica ou de esticamento de cada condutor de uma fase,

em kgf.

Admitindo-se que existe um equilibrio estatico no instante em que o condu-
tor sofreu o alongamento maximo, podemos aplicar a lei de Newton que diz -

que a soma das forgas & igual a zero, isto é:
Set0

= 0

T sen 6 — Tsen 6 = 0
Fme - Fs - Fg + Tcos 8 + Tcos 6

= (0 -

Gl 20

Tsen 6 = Tsen 6
Fme = 2Fg - 2Tcos 6 (39)

Tsolando um espagador conforme a figura
5 o,
Fs = 2Tcos 6 (qg})» g e

y

Substituindo (4
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Fme = 2Tcos#o (41)

Conclusao:

Os valores de L ou b tem que ser arbitrados até que o valor de Fm calcula-
do na equagao (36) seja igual ao de Fme calculado pela equagao (41). Uma -
vez satisfeito isto, o valor de FE & o cimo de tensdo ou tensdo de impacto
a que fica sujeito cada cabo condutor de uma fase, por ocasiao do curto- ' l

circuito.

5.2.1 - Generalizagao do método para n condutores distribuidos segundo um poligo

no regular:

0 metodo descrito para dois cabos condutores por fase pode ser generali-
zado para n cabos condutores por fase, distribuidos segundo um poligono
regular. Para isto, basta saber que nas condicoés de curto-circuito o mo
vimento de cada um dos cabos condutores de um sistema de n cabos conduto
res distribuidos segundo um poligono regular e conduzindo correntes =
iguaié, pode ser estudado analogamente como se fosse dois cabos conduto-
res, cada umn conduzindo a mesma corrente, com espagamento igual ao diame
tro do circulo circunscrito ao poligono regular e sofrendo uma forga mag
netica de atracdo (n-1) vezes maior (demonstragao no apendice II).

Portanto o método pode ser empregado com a mesma precisao, apenas lem-

brando-se que a equagao (36) e os espagamentos entre cabos condutores (H

e b da figura 4) deverao ser:

2
o 2\ R L
Fm = (n-l) - 0,1731 o K o IIEns b arctan —s'f)'l—)—- (HZ)
T
. n
H = sen 180
n
e > (43)
¥ d
b = Sen 180
n
Sendo:

H - o diametro do maior circulo circunscrito ao poligono regular forma
do pelos cabos condutores (no espagador), em cm.

gn- a maior distancia entre dois cabos condutores adjacentes (lado do
poligono regular), no espagador, em cm.

n - o numero de cabos condutores por fase, distribuidos segundo um po-
13gono regular, adimensional.

b - o didmetro do menor circulo circunscrito ao Poligono regular forma
ar forma
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do pelos cabos condutores de uma fase, por ocasido do curto-circuito,

em dan.

d - a menor distancia entre dois cabos condutores adjacentes (lado do po-
1igono regular) por ocasiao do curto-circuito; igual ao diametro dos'

cabos condutores quando estes entram em contacto, em am.

Observagoes:

1 - A influencia na tensao mecanica devido a forga magnética de repulsao '
entre duas fases pode ser desprezada porque ficou constatado experimen
talmente que o instante em que o esforgo de tensdao devido a repulsac -
entre fases se soma ao esforgo de tensao ocasionada pela tragao entre'
os cabos condutores geminados, este ja passou pelo valor maximo e de-'

cresceu para um valor tal que esta soma € menor do que o valor maximo.

(referencia 3).

2 - Para o calculo de esforgos mecanicos a que ficam sujeitos os cabos con
dutores de uma derivagao, o metodo utilizado € o mesmo descrito acima,
porém, considerando a tensao inicial ou de esticamento.

o + —E;—, sendo:

To' ="ml; v T

m o peso de cada cabo condutor da derivagao, por unidade de comprimen-

to, em kgf/cm;
i, a distancia entre os pontos de fixagao dos cabos, em cm;

f a flecha da derivagao, em cm.

3 - No caso especifico de 3 (tres) condutores por fase alinhados na hori -
zontal sendo os 2 (dois) condutores externos equidistantes do condutor
central e percorrido por correntes de intensidade e sentidos iguais ca
da condutor externo sera atraido na diregao do condutor central por u
ma forca magnetica.

Esta forga magnética sera a soma das forgas magneticas ocasionadas pe-

la iteragdo do campo magnético de um dos condutores externos com o con

dutor central e do campo magnetico deste mesmo condutor com o ocutro -

condutor externo.

0 condutor central permanecera imovel ja que a soma das forgas magneti

cas nele e nula.

Considerando o acima exposto o método de calculo pode ser perfeitamente
utilizado admitindo-se um modelo equivalente com as seguintes caracte-

.




-~ .
risticas:

- numero de condutores por fase: 2 (n = 2)

= corrente de curto-circuito simétrico por condutor = (Irms fase)
3

multiplicada por V 3

- distancia entre os 2 (dois) condutores = distancia entre os 2 (dois)'!

condutores externos do sistema de 3 condutores por fase.

- diametro do cabo do modelo = 2x (diametro de cada cabo do sistema de

3 condutores por fase).

5.3 - Sequencia de Calculo

5.3.1 - Dados a serem obtidos:

ol

5.3.3

5.3.4

5.3.5

- Corrente de curto-circuito simetrica em cada cabo cqndutor de uma fase
(Irms), em kA

- Numero de cabos condutores por fase (n), adimensional

- Espagamento entre dois condutores adjacentes (&n), em cm.
- Distancia entre dois espagadores adjacentes (S), em cm.

- Area da secao transversal do cabo condutor (A), ea cm2.
- Modulo de elasticidade do cabo condutor (E), em Kgf/cm?2.
- Diametro do cabo condutor (d), em cm.

- Fator de esforgo (K), normalmente 1.

- Tensao estatica inicial ou de esticamento de cada condutor de uma fase
(To), em kgf. :

Determinar o diametro do maior e do menor circulo circunscrito aos condu

tores H e b, respectivamente, em cm, equagoes n® (43):

H = 2n/ sen (180/n)

b = d/ sen (180/n)

Arbitrar o valor da projegao sobre o eixo x da parcela de cabo c
que nao entre em contacto com o cabo condutor oposto (L), em cm.
cilitar este valor deve ser arbitrado 0,05 x S, inicialmente

Determinar L/2, em cm.

Determinar o aumento de comprimento do cabo condutor



5.3.6 -

S.3ul =

95.3:8 =

Social) =

SPri0=

quando ocorre um curto-circuito (Fm), equagao (42).

res adjacentes (AS), em cm e o coseno do angulo 6 (figura 7).

Da figura temos:
- AS

2
i L H RS2
2—\/(2)+(2-2)

- 1/2 (4y)
_H_ B b
5 2 AS
cos B = T 5 (u5)

Determinar o valor da tragao mecanica necessaria para ocasionar O aumen-
to AS no comprimento do cabo condutor (FE), em kgf, equagao (37).

E.A.AS

FE = —

Determinar a tensao mecanica total no cabo condutor (tensao inicial mais
a necessaria para ocasionar o aumento AS no comprimento do cabo condutor)

equacao (38)
T *=t Tosa EE

Determinar o foco da parabola (p), fazendo na equagao (28), x = L/2 e -

yss i
2
o’
P 5 By b) (48)
2 2

Determinar a forga magnética total a que fica sujeito o cabo condutor, -

2
% - 2 P L
B’ =5 (n=1)F S0/ 51731 S Irms\g arctan \/———spb

Determinar a forga magnetlca que o sistema mecanico exige para 'tcmar
configuragao considerada, equagao (41) '

Fme = 2T cos 6




Fnel - Fml -
Fm2 - Fml + Fmnel - Fme?2

L =L, + 0,055 ( 1) (u7)

2
onde:

L2 é o valor de L com o qual se obteve Fm > Fme
S & a distancia entre dois espacadores adjacentes, em cm.

Fnel € o ultimo valor de Fme calculado com o qual se obteve
Fn< Fme

Fml € o ultimo valor de Fm calculado com o qual se obteve
Fm < Fme

Fm2 e o valor de Fm calculado com o qual se obteve
Fm> Fme 3

Fme? € o valor de Fine calculado com o qual se obteve
Fm > Fme

Se o valor de L calculado pela equagao (47) € menor ou igual ao valor de
S, retorna-se com ele ao item 5.3.3 refazendo-se todo calculo novamente,
obtendo-se Fm = Fme.

Entao o valor de T calculado no item 5.3.6 € a tensao mecanica total a
que fica sujeito cada cabo condutor por ocasiao do curto-circuito, e FE
calculado no item 5.3.5 € o acrescino de tens3ao em cada cabo condutor de

vido ao curto-circuito.

Se o valor de L calculado pela equagao (47) € maior do que o valor de S,
significa que os cabos condutores nao entram em contacto quando ocorre o
curto-circuito e para determinar T, faz-se L constante e iguél alSteNaEs
bitra-se valores para b do seguinte modo. y

Toma-se b = d/senl80/n + 0,05H e faz-se o calculo desde o item 5.3.4. Se

o valor encontrado for Fm Fme, toma-se novo valor de b = b anterior + Ei-

0,05H, faz-se novamente o calculo desde o item 5.3.4 e assim sucessiva-'
mente ate encontrar Fm Fm2. Uma vez encontrado Fm Fne pode-se calcula

o valor de b que dara Fm = Fme pela equagao (48), demonstrada no a
ce ITT.

e
b=b29 0,0 (il e A - D 8

onde:
b2 é o valor de b com o qual se obteve Fm Fm?2



5.4 - Exemplos numéricos
Exemplo 1

5.4.]1 - Dados: caboi.C A A7I5EMICHM

S =

H & o mesmo definido no item 5.3.2, em cm.

Fmel € o ultimo valor de Fme calculado com o qual se obteve
Fm <Fme

Fml € o ultimo valor de Fm calculado com o qual se obteve
Fm <Fme

Fm2 € o valor de Fn calculado com o qual se obteve
Fm>Fme

Fme2 € o valor de Fme calculado com o qual se obtem
Fm >Fme

Com o valor de b calculado pela equagao (48) retorna-se ao item 5.3.4 e'
calcula-se tudo novamente encontrando Fm.= Fme. :
Portanto o valor de FE calculado no item 5.3.6 & o acréscimo de tensdo -
mecanica ou tensao de impacto a que fica sujeito cada cabo condutor de !

una fase, por ocasiao do curto-circuito.

Irms = 5,93 kA

n-=2

gn = 45 cm (distancia entre cabos de mesma fase)
S = 3.1008cn

A = 4.68269 cn2 (tabela I)

E = 715700 kgf/cm?2 (tabela I)

d = 2,813 am (tabela I)

K=1

To = 1000 kgf

1n/sen 180/n = 45/sen 180/2
d/sen 180/n = 2,813/sen 180/2

o
1l




5.4.5 - Aumento de comprimento do cabo condutor entre dois espagadores ad
tés. ;

2 ‘,‘;
A S ;\J/ i o2 H b I, _\V/é 5 S 2.EE2 ¥
i Vi B S I gRacE - - s

—=— = 811927 37O e

AS = 5,63854 cm

H = b u5 5 2.813
Ccos6= 2 2 = 2 2
_. I o A S = 77,5 + 2,811927379
2 2

cos6 = 0,262620651 .

5.4.6 - Tragdo mecanica necessaria para ocasionar o aumento AS no comprimento do
cabo condutor, equagao (37)

| g o B-AlaS _ 715700 . 4,68269 . 5,63854 ¥
l S 3100 B

’ FE

6095,809647 kgf

| 5.4.7 - Tensao mecanica total no cabo condutor (tensdo estatica ou de esti

condutor), equagao (38)

iE

To + FE = 1000 + 6095,809647
T

6095,809647 kgf

Foco da parabola, equagao (46)




do curto-circuito, equagao (42)

lBH,lH7&3l3k§§f '

2
L 2 L
Fl.n = (n-1) 0,1731 . K. Ifms —g— arctan \ /8—Pb-—
Fn = 1 . 0527a00 S 93)2\/71’18602887 amtan\/ 1557
o r - 2 2,813 8.71,18602887.2,813
II
Fm = 40,3612925 kgf £
5.4.10- Forga magnética que o sistema mecanico (espacadores e cabos condutores)'
exige para tomar a configuracao considerada, equagao (41)
Fme = 2 Tcose = 2 . 7085,809647 . 0,262620651
Fme = 3727,012297 kgf
5.4.11- Fm< Fne
Fagambs uma tabela com sucessivos valores de L.
L ante b =
Ttem | —~ 2 |L ant. FE T Fin Fine
rior +0,05S
i = 155 |6095,809647 | 7095,809647 | 40,3612925 | 3727,012297
2 1:55 310 3089,110172 | 4089,110172 | 80,7225849 1102,785481
3 310 465 2064 ,658102 3064,658102 | 121,0838775 553,806048@
Y 465 620  |1549,881554 | 2549,881554 |161,44517 346,205507
5 620 775 1240,420537 2240,420537 | 201,8064625
6 775 930 1033,917361 2033,917361 | 242,167755
No item 6 encontramos Fm >Fme
Para determinar o valor mais exato de L pela equagdo (47), temo
L2 = 930 cm
S = 3100 am
Fmel = 243,553284 kgf
Fm 1 = 201,8064625 kgf
Fme2 "= 242 67755 RIca S




» 243,55328L - 201,8064625 0
L= 1850 4 0,05 - 3100 (opperee o e 243, 553280

L = 839,8588597 cm el
L S '

Voltemos ao item 5.4.3 com L = 839,8588597
L _ 839,8588597 cm

2 2

N

419,9294298 cm

>
02]

=\//(u19,929u298)2 + (2 - B2 _ 439 9994908

95]

= 0,52944065 cm

AS = 1,058881l4 cm

L5’ Se 2581113
cos6 = 2 2
© 419,92394298 + 0,52944065
cos6 = 0,050167808

715700 . 4,68269 . 1,058881u
3.100

FE = 11u44,753686 kgf

T = 1000 + 1144,753686

T = 2144,753686 kgf

_ (419,9294298)2
= LIS EEEs e
7 2 45 g
p = 2089,98893

R O, 780 & L o (5593)2'

~
Pt

6 . 0,050167808



Portanto temos:

- 0 acréscimo de tensdo devido ao curto-circuito ou tensdo de impac .
.cada umn dos cabos condutores de uma fase, FE = 1144,753686 kgf

A tensao total a que fica sujeito cada um dos cabos condutores de wn
fase, por ocasiao do curto-circuito, T = 2144,753686 kgf

fase = n x FE = 2 x 11u44,753686 = 2289,507372 kgf

A tensao total na fase por ocasiao do curto-circuito = n . T =
2 . 21u4,753686 = 4289,507372 kgf 3

5.4.12 - Exemplo 2

5.4.13 — Dados:’ Cabos' C:ATATTI SEMIEENMS

Irms = 4 kKA :
= %3 |
gn = 45,7 cm
S = 1100k
A = 4,68269 cm?
E = 715700 kgf/cm?2
‘ dN=S2I8i)3
K=1

To = 1000 kgf

5.4.14 - Determinagao do diametro do maior e do menor circulo circunscrito aos —c .
condutores (H e b), equagao (43)
n 1 45,7

: H = e 80 @ ceniion s
n 3

H = 52,7698146 cm
- T8 Lok el
- sen 180 ~ sen: 180
g g

5.4.15 - Valor da projegao sobre o

0,05/ S) = 0,058



5.4.17 -

S5:4.18 -

Sohiodlie) =

Aumento de comprimento do cabo condutor entre dois espagadores adjace
tes AS e o cosseno do angulo 8, equagoes (44) e (45), respectivamente.

28 :\/111)2 B _%_._ _%_)2 _.% =\/(27’5)2 o (52,7638146 ‘- 3,248%7261)2_i¥

9,504705865 cm

AS = 19,008417s cm

L = I3 52,76881u46 3,24817261
e 2 2t 2 2
=T o ASEE 27,5 + 9,504705865
2 2
cosé = 0,668126275

Tragdo mecanica necessaria para ocasionar o aumenlo AS no comprimento -
do cabo condutor, equagao (37).

FE = _E£:A- S _ 7915700 .

S 4,68269 .

1100

19,0084173

FE

57916,51446 kgf

Tensdo mecanica total em cada cabo condutor (tensdo estatica
S230 necessaria para ocasionar o aumento AS no comprimento do cz

tor), equagao (38).

T = To + FE = 1000 + 57916,51446

T = 58916,51446




ST ZlN=

5.4.22 -

S Z288s

5.4.24 -

p = 7,635550535

Forga magnética total a que fica sujeito cada cabo condutgpi&siﬁo &

do curto-circuito, equagao (42) W %

2
1 = s /2 \§7/s
(n l) 5 (0 ,1731 K . Irms ) arctan TPE-—

Fn =
: 552
o B 2 7,635550585 arctan it N ——
Fn'=4(3 AR el alpehl sal o m 8 . 7,635550535 s
.o - SPRUBIY2BI
Fm = 11,21107427 kgf

Forga magnetica que o sistema mecanico (espagadores e cabos condutores)

exige para tomar a configuracdao considerada, equagao (41) 1

Fme = 2 . T . cosé = 2 . 58916,51446 . 0,669126275

Fme = 78845,17571 kgf

"

Fm< < Fme

Como Fm<<Fme, fazendo-se L = S encontra-se
Fm = 224,2214855 kgf e Fme = 395,281363 kgf

Fm< Fme

Isto quer dizer que os cabos condutores nao entram em contacto por oca-
sido do curto-circuito, o que implica em variar b até encontrar Fm>Fme,

mantendo L constante e igual a 1100.

Facamos b = b + 0,05H = 3,24817261 + 0,05 . 52,7698146
b = 5,88666334L cm. |
AS /{,2 H B SokeTs 2 . 52,7698146 5.8866

A5 = 0,49932557 cm.

0,99865114% cm.




cos6 = 0,042582387
_ - _ E.A.AS _ 7157000, 468268 H0N3986610L

e © IO —

FE = 3.042,618783
5.4.26 - T'= ToltuER

T = 1000 + 3042,618783

T = 4.042,618783 kgf

(5 550° : 450
5.4.27 - p=
I H b T 52,7698146 — 5,886663344
(—— - — ( )
2 2 2 2

p = $226,105667

5.4.28 — Fn = (n=1) .+ 01731 . Kbo T2 W/ arctan\/-JEE- :
S = (n 51 (05 S - Irms\/—5 8pb s
o 2 /3226,105667
Fm_= 2(G3=10 Sl (551¥7311 S| SR LT \//;,sséssssuu arctan ...
11002
00 8.3226,105667 . 5,886663344

Fm = 159,53179 kgf

5.4.29 - Fm = 2. T cosf = 2 . 4042,618783 . 0,042582387

Fme = 344,288715 kgf

5.4.30



38.

b ANTERIOR |\« e lC8 FE T Fin Fime
~ 6 (0500 5
3,248117261 5,886663344 3042,618783 4042,618783 159,53179 344,288715
5,886663344 8,525154074 2709,924756 3709,924756 128,3536925 |[298,2031679
8,52514074 11.,1636448 2396 ,466066 3396,466066 109,2387112 |256,7508499
11,1636448 13,80213553 2102,247953 3102,247953 96,04427734)219,6574918
13,80213553 16,44062626 1827,275597 2827 ,275597 86,26226363 (186 ,6484657
16,44062626 195079156399 1157:1536 581751 257553751 78,65391979|157 ,4487858
19,07911699 21,71760772 1335,08674 2335,08674 72,528578441131,7831318
21,71760772 24,356098u45 1117,87871 2117,87871 67,46711782]109,3758886
24,35609845 26,99458918 911959383756 1919,9333756 63,19872158( 89,9511553
26,99458918 29,63307891 741 ,25415 1741 ,25415 59,53970556| 73,23277551
29,63307991 32,27157064 581.,8u441u11 1581 ,8u4414] 56,36057514| 58,9u436104
32,27157064 34,91006137 441 ,7059688 1441 ,7059688 53,56711263| 46,80930852
No item 12 encontramos Fm Fme
Para determinar um valor mais exato de b pela equagao (48), temos:
b2 = 34,91006137 cm
H = 52,7698146 cm
Fmel = 58,94436104 kgf
Fml = 56,36057514 kgf
Fm2 = 53,56711263 kgf '
Fme2 = 46,80930852 kgf
x a1l = 18l a
b = b2 + 0,050 s e e e e
b = (34,91006137 + 0,05 . 52,7698146
(—=s 58,94436104 - 56,3605751Y4 50
58,94436104 - 46,80930852 + 53,56711263 - 56,36057514
b = 33,00134952 cm. :
HR<EH

Voltemos ao item 5.4.23 com b = 33,00134952

o5
= 550

.%S 2 \VQSOZ = 52,7628146 = 33,00%3“952)

SASH

0,08880923 cm




AS = 0,17761846
52,7698146 _  33,00134952
= 2 2
COBUNS 550 + 0,08880923
cose = 0,01796843

715700 . 4,68269 . 0,17761846 e,
1100 \

o

541,1552053 kgf

T = 1000 + 541,1552053

T = 1541,1552053
o0 gset
BaSe ST (52,7698146 - _33,00134952,
52 )
p = 7651,074546

7651,074546'
33,00134952

|

CIRHSEIN 0600

Fm = (3-1) x 0,17318:diec ll2 \/

1
\V/ 11002
-V T§.7651,074546 . 33,00134952

Fm = 55,55270994 kgf

Fme = 2. 1541,1552053 . 0,01796843
Fme = 55,38428039 kgf
Fm = Fme

Portanto temos:

dos cabos condutores de uma fase,
FE = 541,1552053 kgf

- A tensao total a que fica sujeito cada um dos cabos conduto , fase,
por ocasido do curto-circuito, T = 1541,1552053 kgf. oy
- 0 acrescimo de tensao devido ao curto-circuito ou
n x FE = 3 x 541,1552053 = 1623,465616 e
- A tensao total na fase por

——




tes de curto-circuito, em barramentos com feixe de condutores di
segundo um poligono regular foi desenvolvido um programa digital de
tador cujo fluxograma e listagem encontram-se a seguir :mcorporados
tudo.



: 3005

501

FLUXOGRAMA

INfCI10

1paG = @
R: S
we 6
Pl 3.1416

READ (R,8)

IDATA 5 5

READ (R,1)

TITUL

TITUL(1)

IFIM

L == -y
READ (R,2)
S,LN,A K, TS,
TP, IRMS, D,
E, NI, ICRE




Hs LN/(DSIN(PI/N))
Bs D/(DSIN(PI/N))
S S &« 10. % ® 2

STEP=. 05 a 5
IPAG = IPAG + |

\

!

WRITE (W,5)

IPAG, IDATA

\

TITUL, T@

e

/

WRITE (W, 7))
S,LN,A X, T,8,
TP 1,IRMS,D,
E, N1, ICKRE

\

WRITE (w,33)

*RESULTADOS
0BTIDOS "

L= STEP

g

DELTS =2 .a (DSQRT
(L/2.)sn 2 +
(H/2.-B/2.)xs 2) -

4
Ke
(DSORT((LaL)/
Pen)))




PRIMEIRO RELATORIO

FMEs2 & Ta ((H2-
Br2.)/(a/2.4
DELTS/2.))

4

NFE=Na FE
NT =Na T

WRITE (w,3)
CONDUTORES E£NTRAM EM

CONTATO.

L,DELTS, FE, NFE, T, NT, FM, FME .~

FM3> FME

L= L+ STE?P

FMI=FM

FME |= FME

L= L-STEP+ STEP
(FMEI-FMI)/
FMEI- FME 4+ FM+FMDX

S e ——

FMi=FM ) e
FME |2 FME L:S 1=
928
)
B82B-.D5aH+ 1LsS
DS« Ha ((FMEI-FMI) L
J(FME I-FME+FM-FM 100
BB+ .05 H
I=2 101
DELTS =
FE = MESMOS
Ts
e DO
Fra ANTERIOR
- FMEs
% r
2 sl P  TORR L —




- MFE=* N« FE

- WT=Na T ¢

| WRITE (wW,4)
CONDUTORES NAD ENTRAM EM CONTATO) o
DELTS, FE, NFE, T, NT,FM, FME, 8

Nk

1y 502

NFE =0
NT =8

TJ =10 +ICRE
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6.0 - CONCLUSCES

O trabalho apresenta todos os fatores a serem considerados para o correto
dimensionamento de barramentos flexiveis de subestagoes, em qualquer nivel
de tensao devido a correntes de curto-circuito.

Apresenta ainda através do apendice II e descrigao efetuada no paragrafo’

5.2.1 ser possivel a generalizagao do método para a determinagdo dos es -
forgos mecanicos devidos a correntes de curto-circuito em cabos de barra-
mentos com feixe de condutores distribuidos segundo um poligono regular a
partir de barramentos constituidos por 2 (dois) cabos condutores por fase
(geminados) .

Deve-se para esta generalizagao tomar-se os cuidados explicitados no para
grafoe 5.243%

Deve-se também ser considerada como de maior interesse pratico a constitu

icdo do modelo apresentado na observagdo 3 do paragrafo 5.2.1 para o dimen
sionamento de barramentos constituidos por 3 (trés) condutores por fase

alinhados na horizontal com os 2 (dois) condutores externos equidistantes

do condutor central e percorridos por correntes de intensidade e sentidos

iguais.

Maior desenvolvimento deste trabalho poderia ser obtido a partir de medi-—

coes efetuadas em testes de recepgao de novas instalagoes confrontando-as

com os calculos executados atraves da sistematica aqui apresentada.




APENDICE I

-

TRANSFORMACAO ADIABATICA - DEMONSTRACAO DA EQUACAO (7))

1 - Equagoes de energia

Pela lei de Joule a energia elétrica El transformada em calor por comprimen—
to unitario de condutor no intervalo de tempo t - to é dada pela equagdo:

i@ .
El = ri?at (@ El—[J/m ] ’
to
r - resistencia por comprimento unitario [ Q/m ]

i - corrente instantanea [ A)
[N =S ECEO [s]

Ainda, a energia E2 necessaria para elevar a temperatura do comprimento uni-

tario de condutor de dT e:

Tmax
52 = 4,184.w.c. dT
1L

onde: E2 - [J/m]
4,184 - equivalente mecanico do calor [J/cal]
w - massa do comprimento unitario g/m
c - calor especifico [cal/gr'. QC]

Tmax - temperatura final [ Q@ ]

Ty - temperatura inicial [ QC_",‘

Transformagdo Adiabatica

=




cado entre o cabo e o ambiente (transformagac adiabatica). Nesta(s?u}
cias, temos:

El = E2 t Tmax
02
o ri- dt = 4,184 .w.c.dT E
to )
it ‘tmax
ou ainda :i.2 A= 4. 184.w.c  dITEE8)
to Tl =
o 0 0 ; (@ x mnz) |
Porem TN A= A (4) onde - resistividade do condutor em ~ '

A - area da segao reta do condutor [ mnz]

Ainda pT = Py [(l + a (T - Tl)] (5)
Entrando com o valor de P dado em (5), em (4) teremos:

pTH [l + a (T - Tl)] (6)
A

T =

Substituindo em (3) o valor de r dado em (6)

1c Tmax
5_2 A 4,184.w.c.A. dT
s TlpTl 1L @ (A = )

Solugao das integrais

Considerando que a corrente de curto-circuito mstantanea S0 @
vista de efeito térmico, € igual a Ixef determinada pela e
to, teremos:



i

1E

izdt = Iﬁef 5 E

to
Tmax

4.18Y4 w.c. A dT = %,18% w.c.A 2 =3

T1 e[l + (T - D] pT1 e
1L
Tmax

SRS L n (aT + 1 - aTyp) 7 :

PT1 ‘

T

= 4.184 w.c.A 1 egn (1 + a(Tmax - Tq)

Ty &
logo: '
I],Z(ef eEids I-I»,]_S'-fh w.C.A on [1 + a(Tmax - Tl)} (7)

pTl . Q
e e
temos ainda que: w = T e
M = Vi V= EY R A . L

PortantO:W=—Y—'LA'—L =Ry a\ W (63))

onde: M - massa do condutor |g]
L - comprimento do condutor [m]
vy - densidade ou massa especifica do condutor em

[gom? - n] = [ gven’ |

Entrando com (8) em (7)

=]-l-,l8l+.Y.Q.A2

pT:|_. a

2

Explicitando A e expressanc




1000 . Ikef . V. t

L di8L Ny i G T

pT] .

1 + a(Tmax - Tp)




APENDICE II

DEMONSTRACAO DA EQUAGEO (42)

Tomemos um feixe de n condutores distribuidos segundo um poligono ré;

FIGURA 1 FIGURA 1A
Feixe de Condutores Distribuidos Diagrama de Forgas da Figura 1.
Segundo um Poligono Regular,

centro do circulo circunscrito ao poligono, no sentido do p
e igual ao valor dado pela equagao (1). :
a I'. . e __B‘\.SV:_ ' & !

-£

1 = \/ GE0? + (zfmly) %




Sendo:

_Zlex = lezcosal + Bnlscosaz + Hnlucosas + B'nlscosalﬁ .........

By (n—2)C05% -3y T Bl o) Co80 I R CC e

<
):Pmly = H'nlzsenal + Pmlssenoz2 + lf'rnl,_;sencz3 + E)'nlssenau S ns00 o sa SF
L M (n-2)5"%(n-3) ¥ ()P R me) R R
Por simetria, para qualquer numero de condutores, teremos que O soma—
torio das componentes das forgas segundo o eixo yy € nula (ja quera . 1y =-aq

*(n-2)=-%2, Steds Pm12= Pm1n’ 19 le(n—l)’ Et?’ amlandomse P
duas as componentes segundo o eixo yy).

No caso de um numero par de condutores, o numero de forgas sera impar .ﬁé‘ )
e, anulando-se,  duas a duas, restara uma. Basta lembrar que esta uma esta exata - '
mente sobre o eixo xx, isto € a=0, tendo, consequentemente, componente nula no
eixo yy. ’
Do explicado acima e da equagao (1), podemos escrever que:

Fm, =V Pm2

il 1x
Pml = Bn]x
ou

fhu = Pmj,cosa; + Fm, jcosa, + Em14c03a3 + leSCOScxu ol +

le(n_z)COSa(n_3) + le(n—l)cosa(n—Z) + fhﬁnQOSa(n_l) (2)

A expressao da forga magnética por unidade de comprimento de c
entre dois condutores paralelos espagados entre si por uma diSt§DCia@g‘f
do uma mesma corrente I é: _ e

2 Wl

Fm = KT D R T
A 3 _
= @ B e

Substituindo (3) em (2) vem:

cosa, + K Izcosa =316 TG
1t S 2 =




Da figura 1 podemos observar que:

[ 4 l

dl? = 2R cosa
d13 = 2R cosa2

dlu =R cosa3
d15 = 2R cosau

: (5)

Do)~ 2 CosE- 5

Iy T =
dln = 2R cose 1y

Entrando com os valores de (5) em (4), teremos:

Fmi = K I2 cosa, + K I2 cosa, + K I2 cosag + K 12 cosay, +
ZRCOSHNIES 2Rcosa 2Rcosa T 2Rcosa. u
1 2 3 L
K I2 cosa 2 2
(n-3) + K I cosa + K I
2Rcosa (n-2)
(n-3) 2Rcosa(n_2) 2Rcosa(n_l)
Bn = (n-1) K1
2R
mas, 2R = D
b 2
le = (n-1) KX I 6)

D




APENDICE ITI

DEMONSTRACAO DAS EQUAGOES (47) E (48)

EQUAGAO (47)

Fm
e
Fme

Da figura 1 podemos escrever que:

L =1L, - 0,055 + x (1)

Considerando, em aproximagao, os trechos das curvas Fm e Fme entre L2-
e L2 como retas, teremos:

A Fmel Fme2S ~A Fmel Fmq, entao

Fmel — Fm = TImel - Fme?2
e 0,058

= Fmel- Fme?2 S+
Fm = Fnel - X (W) (2)

AFM2Fmlt =~ AFm2Fmr, portanto

Fm2 - Fm



Igualando (2) e (3)

Fmel - Ime?2

3 : 5 = il
Fmnel - x ( 0,058 =S )il B (_0,0—58_)
% = 0,058 (eI E=EEn ) ()

Fm2 - Fml + Fmel - Fme?2

Substituindo x dado por (4) em (1), vem:

Fmel - Fml ‘)

L Fm2- Fml + Fmel - Fme?2

L., ~ 0,058 RS0 SH(

2

Fmel - Fml s
2 — Fml + Fmel - Fme?

[
1l

1)

Lp + 0,058 (-

EQUACAD (48) .

Na figura 2 abaixo temos as curvas que representam Fm e Fme em fungao de

F
;“ d Fme

Fme

[

o
[<)
wn
T

|

o
n
I
o
o
wu
I
T -
o
n
o

FIGURA 2
Da figura 2 podemos escrever que:

D = 19, = 0,05H + x (5)
Considerando, em aproximagdo, os trechos das curvas Fn e

e by como retas, teremos:

APme;Fmepu ~AFmejFnz, entdo




¥ _ _ ,Fmel - Fme?
Fm = Fmel - x ( 0,058 ) (6)
e
AFM1Fm2 v ~ AFmlFmz, portanto
Fml - Fm _ Fmnl - Fm2
X = 0,05H
_ N Fml - Fm2
Igualando (6) e (7)
Emells SNEme? S - Eml i=NEN2
]
E Fmel - Fml
x = 0,050 (ry——Frep wormoner Er

Substituindo x dado por (8) em (5), vem:

. Fmel - Fml
b = b2 - 0,05H + 0,050 (er— a7 + Tmz = Pl
= Fmel - Fml !
b = b2 + 0,05 (e — ez + Pm2 = Il

= 1)
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