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Acesso livre aos artigos do treinamento: https://www.cognitor.com.br/freetraining.pdf

Figura 1 — Exemplo de referéncia para os célculos.

SWD.

sttt st ek

TYPE OF TEST
Eeoanorss
e

Mgk et

© Temperature Rise

e A Bresrg

Costs Phases_Language |, o 5

[R160) 3
| Watts 1 50,00
| Partitions 1 1

iMlkwﬂl ] Q(m3/h)fno fan write 159

See Project Types

Conductors #  Materials

5 x

AT o Sromale % :
— W # N x Hx B In(A) /‘i
e Lo e e (0| /o
T ool =] wmoflovor T
[
Sy SC st i x| o
o] AR O
- O

I

rtn ety §

1. PRINCIPIOS DE PROJETO PARA DESENVOLVER PRODUTOS MAIS SEGUROS E DE MENOR CUSTO .

Desenvolver produtos de menor custo é bom para os lucros e, muito além disso, ajuda a economizar materiais no
planeta. Economizar materiais como cobre, aluminio e isolantes é benéfico para mitigar as mudangas climaticas, pois
minimiza a necessidade de novas matérias-primas. Essas economias reduzem as emissdes de gases de efeito estufa.
O melhor momento para economias e inovacgdes é a fase de projeto. Projetos que utilizam menos materiais sdo uma
grande oportunidade para fabricantes de pequeno e médio porte, ja que os "projetos antigos" predominam nas
vendas globais de grandes fabricantes internacionais. Estes ndo tém iniciativas para melhorias que os tirem de sua
zona de conforto de décadas de vendas consolidadas. Ao coordenarem a preparacdo das normas IEC / IEEE, ndo
incluem nestas normas frases que incentivem projetos mais eficientes e que utilizem menos materiais. Projetistas que
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alcancam essa visdo tendem a ficar bem-posicionados no mercado de trabalho. Sugiro aos leitores, quando tiverem
algum tempo livre, que leiam o artigo da Referéncia [2 ] com conceitos e ideias inovadores. Se gostarem,
compartilhem e coloquem em pratica. https://www.cognitor.com.br/certificado.pdf .

Uma boa leitura para projetistas de produtos de menor custo é este livro que ajudei a escrever como coautor em
2018. Trata-se da Brochura Cigre 602 (2018) “Projeto contemporaneo de subestacdes de baixo custo em paises em
desenvolvimento”.

Para facilitar a compreensdo de como desenvolver produtos mais seguros e de menor custo, utilizarei um exemplo
didatico simplificado de projeto de painel de baixa tensdo, como na Figura 1. Trata-se de uma coluna de disjuntor (CB)
com corrente normal de 2000 A. Utiliza barras de cobre nu de 1x100x20 mm (sem revestimento), um ventilador de
180 m3/h com uma abertura de ventilagdo inferior e uma superior, cada uma medindo 20x10 = 200 cm?.

O disjuntor tem uma dissipac&o de poténcia de 3 x 35 uQ x (2000)? =420 W (Watts = 3xRxI?). A utilizacdo de disjuntores
com maior dissipacdo de poténcia faz com que os painéis elétricos aguecam mais e consumam mais materiais. Nestes
artigos da Referéncia [6]) explico o porqué https://www.cognitor.com.br/LVcircuitBreakerDevelopment.pdf

e https://www.cognitor.com.br/DevelopingCircuitBreakers.pdf

Nessas condicOes, durante o ensaio de elevagdo de temperatura, o painel atinge o limite de elevagcdo de temperatura
de 60 K para conexdes nuas da IEC62271-1 [Ref. 4,5]. Ao otimizar o projeto para passar no ensaio, ficando préximo
aos limites especificados na norma técnica, vocé esta alcangando um projeto de menor custo, pois utiliza o peso
minimo necessario de barramentos.

Neste artigo, mostro 3 maneiras "faceis" de otimizar o projeto para usar menos materiais. Na Tabela 1, faco as
comparagoes entre essas alternativas. O pardmetro para comparar os projetos é o indicador kg/MVA explicado na
Referéncia [1,2]. O leitor deve ter em mente que, para cada alternativa, sera possivel passar mais corrente do que os
2000 A originais, mantendo o limite de elevacdo de temperatura de 60 K. E por isso que o indicador kg/MVA é bom.
O objetivo didatico é usar o mesmo peso original de barramentos, mas para transmitir mais corrente (menor kg/MVA
transmitido). Este conceito de projeto pode ser facilmente aplicado quando se usa ferramentas como o software
SwitchgearDesign. Basta alterar os tipos de barras e recalcular os resultados em poucos minutos, conforme mostrado
nos videos mais adiante neste texto.

As formas de otimizagao consideradas aqui sao:

(a) manter o peso das barras, mas utilizando 2x100x10 mm em vez de 1x100x20 mm por fase

(b) trocar a marca do disjuntor por outra com 50% da dissipacdo de poténcia original

(c) aumentar em 50% a area de passagem de ar das aberturas de ventilagdo.

Outras possiveis formas de otimiza¢do, como o uso de espumas metalicas, altera¢des no grau de protecdo IP, uso de
configuragdes coaxiais e troca de cobre por aluminio, sdo mais complexas e ndo sao apresentadas aqui.

Nas simulacdes de teste necessdrias para realizar as comparacgoes, utilizamos o software SwitchgearDesign para
simular o desempenho nos testes [Ref. 18].
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2. O “TESTE DE ELEVAGAO DE TEMPERATURA” DEFINE O PESO DO PAINEL ELETRICO

O "ensaio de elevacdo de temperatura" é usado para verificar se
as temperaturas de trabalho de um painel e seus componentes
sdo inferiores aos valores que produziriam um envelhecimento
mais rapido dos materiais. Ha também outras verificagdes, como
as temperaturas atingidas por invélucros que podem ser tocados
e machucar as maos de pessoas como operadores ou leigos.

O painel elétrico é montado, no teste, como em uso normal.
Aplica-se a corrente de ensaio, aguarda-se a estabilizacdo da
temperatura e mede-se as temperaturas em alguns postos-
chave. O equipamento é aprovado se a elevacdo de temperatura
nos postos-chaves for inferior aos limites especificados na norma
técnica. Os valores desses limites sdo essenciais para a economia
de materiais. Dependendo dos materiais e revestimentos
utilizados, temperaturas maiores ou menores sdao permitidas nas
conexdes e contatos. Os limites sdo especificados em tabelas de
normas, como a IEC62271-1. Aqui hda uma pequena parte.

Table 3.1 (extracted from _Tatllu 14 u_fIEC 6227‘171_(2017]) Somgmmls of temperature rise for various O melhor documento mundlal que conhego' para
parts, materials and dielectrics of high-voltage switchgear and controlgear
Nature of the part, of the material and of the dielectric Maximum value Compreender oS prinCI'piOS é (o] IEC TR 609431998 -
Temperature Temperature rise at . ~ ~ ..
ambient fempersre rot Orientagdo sobre a elevagao de temperatura permitida
exceeding . , . .
CoeTions BoTEd oF The SquVaTenT c K para partes de equipamentos eletrlcos, em partlcular
Bare-copper or bare-copper alloy or bare-aluminium para termlna's O documento V|Sa Orlentar na
Il 100 60 .
e o | |Pere e
-inNOG 100 60 estimativa dos valores permltldos para temperatura e
-in 0l ~
S‘i::ng‘-Gcnated or pickelcoated s ; <:| elevagdo de temperatura de componentes que
-in
-InNoG 100 0 conduzem corrente em regime permanente.
Tin-coated 105 65 G
-in0G 105 65
Lo o ® A tabela da IEC62271-307 para a extensdo da validade
Terminals for the connection to external conductors by . . .
screws.or bolts (refer to points & and 14) de relatérios de ensaio nos permite compreender os
Atencdo: Cuidado com a tabela confusa e mal escrita da | principais fatores de projeto para ensaios de elevacéo
IEC 61439. Ela induz a erros como na Ref. [4,5]. A tabela | de temperatura.
da IEC 62271-1 é muito boa e clara.

O "Ensaio de Elevacdo de Temperatura" determina a massa dos barramentos utilizados no projeto dos produtos, pois,
se os limites que ndo podem ser ultrapassados forem menores, sera necessario utilizar mais material condutor para
nao passar do limite. Se os limites forem maiores, sera possivel utilizar menos material para passar no ensaio com a
mesma corrente.

Para painéis de qualquer tensdo (IEC61439, IEC 61271), as conexdes entre barramentos e outros componentes, como
disjuntores e seccionadores, sdo normalmente os "pontos criticos" para passar no ensaio de elevacdo de temperatura.
O principal fator que afeta a elevagdo de temperatura sao as resisténcias locais.

Neste video de 9 minutos, apresento um resumo dos conceitos explicados em detalhes no treinamento presencial
(pago) de 2 dias [16,17]. https://www.youtube.com/watch?v=xPm35cSuQJE

Para quem quiser ir mais a fundo leia este guia: https://www.cognitor.com.br/TemperatureRiseGuide.pdf
Na Referencia [3] estd o livro de leitura livre “LIMITES DE ELEVACAO DE TEMPERATURA usados nas NORMAS IEC /
IEEE DE PAINEIS ELETRICOS. Leia em https://www.cognitor.com.br/TemperatureRiseLimits.pdf .

Rio de Janeiro — RJ —Brazil - CEP21931-220 *** Phone .55-21-9 88874600
E-mail: sergiofeitozacosta@gmail.com Site: http://www.cognitor.com.br



https://www.cognitor.com.br/trainingweek1POR.pdf
http://www.cognitor.com.br/
https://www.youtube.com/watch?v=xPm35cSuOJE
https://www.cognitor.com.br/TemperatureRiseGuide.pdf
https://www.cognitor.com.br/TemperatureRiseLimits.pdf

O—

COGNITOR

———o Consultoria, P&D e Treinamento Ltd Link : https://www.cognitor.com.br/trainingweek1POR.pdf

Tabela 1 - COMPARACAO DE ALTERNATIVAS DE PROJETOS COM O MESMO PESO DE COBRE. Utilizando
simulagdes de teste com SwitchgearDesign para elevagdao de temperatura no ponto quente igual a 60 K.
Projeto original com coluna de disjuntor a 2000 A com barras de cobre nuas de 1x100x20 mm (sem
revestimento), um ventilador de 180 m3/h forcando o ar através das aberturas de ventilacdo, cada uma com
20x10 = 200 cm?. Dissipacdo de poténcia do disjuntor de 420 W.

As alternativas mais econdmicas sdo aquelas com menor kg/MVA.

ternativa de projeto orrente para | Peso g
Al ivad j C P Kg/MVA
alcancar 60K | kg
‘ (Amperes)
Projeto original com barra sélida de cobre 2000 A 220 o
I 1 x 100 x 20 mm por fase 136 (L,
11 | Projeto alternativo com barra sélida de cobre 2360 A 220 o
I | 2 x 100 x 10 mm (ao invés de 1x100x20) 115 (85%)
1111 | Projeto alternativo com barra sélida de cobre 2800 A 202 97 (71%)
I“‘ 4 x 100 x 5 mm (ao invés de 1x100x20) °
Troca da marca do disjuntor por outro com 50% | 2400 A 22 o
I da dissipacao de poténcia original (210 W em vez 113 (83%)
de 420 W). Barras originais
B | Aumento de 50% na érea de passagem de ar das | 2100 A o
I aberturas de ventilacao 22 129 (94%}
(300 cm? ao invés de 200 cm?). Barras originais

3. FORCAS DE CURTO-CIRCUITO (ELETRODINAMICAS) DEFINEM OS TIPOS E NUMERO DE ISOLADORES

Neste video de 5 minutos apresento um resumo dos conceitos que explico detalhadamente no treinamento
presencial (ndo gratuito) de 2 dias [16,17].https://www.youtube.com/watch?v=EFf0jTebJRw

Para quem deseja entender os detalhes dos métodos de calculo de forcas, a melhor maneira é ler meu artigo
gratuito “FORCAS DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO: de painéis elétricos e barramentos a sistemas de
propulsdo MHD” neste link. E possivelmente o mais completo (para ser lido por humanos) que vocé
encontrara na literatura técnica mundial https://www.cognitor.com.br/ElectrodynamicForces.pdf

Ao circular uma corrente elétrica no condutor elétrico F=Fx () + Fy () + Fz (2)

#1, cria-se um campo magnético ao redor. QUando esse ey = dFs/dm (x) + dFy/dm (y)e dFz/dm (2)
campo magnético toca o condutor vizinho #2, também
circulado por uma corrente, uma forca é produzida. As
equagOes para cdlculo sdo apresentadas no artigo e
utilizadas no software SwitchgearDesign para verificar e
somar as contribuicbes das dezenas de trechos de
condutores dentro de um painel elétrico.

As forcas eletrodindmicas que atuam sobre barramentos
e suportes sdo proporcionais ao quadrado das correntes
e ao inverso das distancias entre os barramentos.
Portanto, um painel menor significa forcas maiores e
mais suportes isolantes para reduzir os riscos.
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Forces & Stresses: easy analysis using SwitchgearDesign CGITR A magnitude das correntes de curto-circuito tem
Poewmmmemea e i s e s crescido continuamente nas ultimas décadas. Como ha

um desejo insano de tornar os painéis cada vez
menores, isso significa que nossos circuitos elétricos se
tornardao cada vez mais perigosos e inseguros. Além
disso, arcos elétricos internos tendem a se tornar cada
vez mais perigosos (volumes menores = sobrepressoes
maiores). Ao calcular as forgas eletrodinamicas (parte
superior do grafico) e as tensbes mecanicas (parte
inferior) dentro de um painel elétrico, vocé obtém
valores como os da figura a esquerda. Vocé comparara
estes valores com a capacidade dos isoladores de
romper e dos condutores de dobrar.

Assista a este video para entender.
https://www.youtube.com/watch?v=2j8D N1v0OtU

A maneira de otimizar um determinado projeto é longa para explicar aqui, mas consiste basicamente em reduzir o
numero de isoladores e verificar se as forgas nos isoladores e as tensGes mecanicas nos condutores permanecem
abaixo da suportabilidade dos isoladores (catalogo) e da resisténcia mecanica dos materiais condutores.

Isso pode ser verificado em minutos, consultando os graficos do SwitchgearDesign, como acima.

4. TESTES DE ARCO INTERNO DEFINEM A SEGURANCA DE PESSOAS E OPERADORES SOBRE OS EFEITOS DAS
SOBREPRESSOES

Neste video de 6 minutos apresento um resumo dos conceitos que explico detalhadamente no treinamento presencial
(ndo gratuito) de 2 dias [16,17]. https://www.youtube.com/watch?v=K8C-CxdX dA

Para quem deseja entender os detalhes dos métodos de calculo de arco interno sugiro comegar lendo este meu artigo
https://www.cognitor.com.br/LVinternalArcGuide.pdf . O documento mais completo para a compreensdo dos
processos é a referéncia [13] CIGRE Brochura 602 (2014). Sou coautor da mesma.

O arco interno é um evento extremo que, embora as normas IEC afirmem ser raro, ocorre com alguma
frequéncia. Normas técnicas como a IEC62271-200 e a IEC TR 61641, especificam ensaios para classificar
(como a IAC) produtos de acordo com sua capacidade de suportar os efeitos de sobrepressdo, como
acidentes com pessoas e equipamentos nas proximidades.

O ensaio consiste em criar um arco entre as fases dos barramentos utilizando um fio fino. Esse fio existe
para representar coisas tdo diversas quanto uma ferramenta deixada nos barramentos durante a
desenergizacdo do circuito para manuteng¢do ou a ocorréncia de uma descarga dielétrica que causa um
caminho para um curto-circuito.

As altas temperaturas do arco vaporizam o cobre e outros materiais adjacentes aos barramentos. Pequenos
volumes de sélido, uma vez vaporizados, aumentam de volume em cerca de 15.000 vezes. E como se
tivéssemos uma caixa metalica fechada com ar a pressao de 1 bar e, em menos de 20 milissegundos, outro
volume igual de ar fosse injetado nela, somando-se ao que ja estava la. Isso faz com que a pressdo suba
repentinamente de 1 bar para algo como 2 bar. Em invdlucros feitos de chapas da ordem de 2,5 mm, quando
a pressdo interna atinge cerca de 1,2 bar, as janelas de despressurizacdo comegam a se abrir. Se forem bem
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dimensionadas, atinge-se uma condicdo de equilibrio na qual todo o gas de cobre gerado pode escapar e a
pressdo retorna a cerca de 1 bar, como nesta figura retirada da pagina 181 deste livro de referéncia.
https://www.cognitor.com.br/Book SE SW 2013 POR.pdf (leitura livre)

ENSAI DE. ARCO INTERNO 11 Curva da sobrepressao
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O arco, uma vez iniciado em um determinado ponto, move-se na direcao oposta a da fonte de tensao.
Durante sua duragdo, ocorrem trés efeitos que causam impactos no painel e nas pessoas préoximas.

O primeiro efeito é a sobrepressdo causada pela criacdo interna de gases. Isso pode danificar e abrir as
portas do painel ou causar a deformacao das paredes. As paredes sdo feitas de chapa metalica e o invélucro
é vedado por parafusos espacados a uma certa distancia. A suportabilidade do invélucro aumenta a medida
gue a espessura da parede aumenta. Se a distancia entre os parafusos for menor, a deformacao das placas
entre cada dois parafusos adjacentes sera menor.

O segundo efeito é o que chamamos de "burnthrough". O arco em movimento pode eventualmente parar
em um parafuso ou em uma barreira de arco. Se parar, o material metalico local é derretido e vaporizado
pelas temperaturas muito altas. O arco parado pode criar um orificio através do qual os gases quentes
pressurizados podem fluir para fora do invélucro.

O terceiro efeito é a expansao de gases e particulas quentes que serdo ejetados através dos dispositivos de
alivio de pressdo. Isso estd diretamente relacionado aos valores e a duracdo da sobrepressdo. Este efeito
ndo pode ser simulado de forma confiavel.

Para avaliar os efeitos do arco, utilizamos dois "indicadores de desempenho" que nos permitem estimar se
um determinado projeto sera aprovado. Esses indicadores sdo o valor de pico da sobrepressao e a integral
da curva sobrepressdo x tempo. Os limites utilizados para os indicadores baseiam-se na experiéncia deste
consultor em testes anteriores. Os limites aceitdveis sdo valores para os quais existem registros de testes
bem-sucedidos. Isso ndo significa que eles ndo possam ser excedidos, mas sim que ainda ndo ha resultados
gue demonstrem que possam ser excedidos. Quanto menor o volume interno, menor a sobrepressdo. A
area de despressurizagcdo também é um fator-chave. Quanto maior a drea, menor a sobrepressao.

A maneira de otimizar um determinado projeto é longa para explicar aqui, mas consiste basicamente em
definir a drea das aberturas de despressurizacdo e sua velocidade, e verificar se permanecemos dentro dos
limites de suportabilidade.
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5. COMO O IEC TR 62271-307 AJUDA PROJETISTAS A ENTENDER O QUE E REALMENTE IMPORTANTE?

Aqui, sugiro aos leitores que leiam o artigo na Referéncia
IEC TR 62271-307 — Extensdo da validade dos ensaios de tipo para evitar repeticdes de ensaios (em inglés)
https://www.cognitor.com.br/IEC62271307ENG.pdf

Aqui vocé encontra uma boa explicacdo sobre as tabelas de documentos da IEC e como utilizd-las para
preparar relatorios de extensao de validade. Sou coautor da norma IEC TR 62271-307 e ajudei o grupo de
trabalho da IEC a escrevé-la. Aprendi muito Ia e utilizo esse conhecimento para elaborar relatérios de
extensdo de validade para muitas empresas em todo o mundo.

5. COMENTARIOS FINAIS
Espero que este texto seja Util para projetistas e desenvolvedores de painéis elétricos em todo o mundo.

Por favor, compartilhe-o para que mais pessoas possam se beneficiar. Aguarde o préximo artigo de
treinamento.

fim do artigo --
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