Condutores Elétricos
Aspectos construtivos e aplicagcoes

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Depto. de Engenharia de Energia e Automagao Elétricas
Escola Politécnica da USP

Junho/2011



Introdugéo

Definicbes

Fios e cabos

@ O condutor elétrico € um produto metalico, com uma determinada
secao transversal geralmente circular, de comprimento bastante
elevado;

@ O condutor elétrico é utilizado para transportar energia elétrica ou
transmitir sinais elétricos. Normalmente pode ser:

@ Fio elétrico: produto metélico macico e flexivel, com secéo
transversal invariavel, que pode ou ndo possuir isolacdo e/ou
protegao mecanica; e

@ Cabo elétrico: produto metalico composto de fios elétricos
justapostos, que pode ou ndo possuir isolagao e/ou protegao
mecanica.



Condutores elétricos

Fios condutores e cabos elétricos

http://www.bdwires.com/
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Fios e cabos elétricos

Materiais utilizados na sua construgédo

@ O processo de fabricagdo de fios e cabos elétricos normalmente
emprega 0s seguintes materiais:
@ Material condutor: responsavel pelo transporte da energia
elétrica, ou dos sinais elétricos, da origem (fonte) para o destino
(carga);
@ Material isolante: garante a integridade da energia elétrica, ou
dos sinais elétricos transportados; e

@ Protec¢do mecanica: responsavel por garantir a integridade fisica
do material condutor e do material isolante.
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Tipos de materiais

Materiais condutores
@ Os materiais condutores utilizados na produgéo de fios e cabos
elétricos sdo o cobre e o0 aluminio;

@ O cobre utilizado é o cobre eletrolitico recozido, com pureza minima
de 99,9% e condutibilidade de 100% na escala da IACS — International
Annealed Copper Standard. A sua condutividade é:

o =5,814x107 [Q~"-m~]

@ O aluminio utilizado é de alta pureza, témpera meio-dura e
condutibilidade de 61% na escala IACS.
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Tipos de materiais

Materiais condutores — Tabela de resistividade a 20°C

Material ~ Resistividade [Q2- m]  Coeficiente «

Prata 1,587 x 1078 0,0038
Cobre 1,724 x 1078 0,0039
Ouro 2,214 x 1078 0,0034
Aluminio 2,820 x 1078 0,0039

Platina 1,050 x 10~ 0,0039
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Tipos de materiais

Materiais condutores

@ Em instalagdes elétricas de baixa tens@o néo se pode utilizar
condutores de aluminio:

@ O aluminio oxida com facilidade e a superficie oxidada possui
baixa condutividade, sendo assim, conexdes entre dois cabos de
aluminio devem ser feitas por meio de soldas exotérmicas, que
ndo sado apropriadas para instalagées de baixa tensao;

@ Conexdes do aluminio com outros materiais, em especial o cobre,
resulta em pilhas eletroliticas que favorecem a corrosao.
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Tipos de materiais

Caracteristicas do cobre e do aluminio

Caracteristicas Cobre Aluminio
Densidade (g/cm’) 8.89 2.70
Ponto de fuséo(°C) 1083 652.6
Calor especifico volumétrico(J/k.m’) 3.45x10° 2.5x10°
Coeficiente de expansio linear(°C™! a 20°C) 16.8x10° 23.6x10°
Condutividade térmica (cal/cm.seg.°C) 0.934 0.56
Carga deruptura(kgf/mm®) | - 20.3
Alongamento a ruptura(%) 2.5 1.2
Resistividade elétrica(Q x mm>m a 20°C) 0.017241 0.02828
Condutividade elétrica(%IACS a 20°C) 100 61
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Processo de fabricacao

Trefilagao a frio

@ O processo de fabricagcdo consiste em:

@ Conformagédo mecanica do fio maquina, produzido pelo processo
de laminagéo a quente do material condutor, a partir do lingote
obtido pelo processo de fundigéo; ou

@ Conformagédo mecanica do vergalhdo de material condutor,
produzido pelo processo de extrusédo a quente do material
condutor, a partir do tarugo obtido pelo processo de fundigao.
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Trefilac&o a frio

Exemplo de trefilacéo a frio

de até 900 metros por minuto.

http://www.youtube.com/watch?v=0lFCvqDLcz0



processo_de_trefilacao.avi
Media File (video/avi)
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Cobre x Aluminio

Comparagao entre os dois materiais

@ A comparagéo entre ambos os materiais pode ser conduzida
considerando aspectos elétricos e mecénicos;

@ Do ponto de vista elétrico, a comparagdo consiste em determinar a
relacdo entre as se¢des transversais de um condutor cilindrico de de
aluminio e um de cobre, que possuam a mesma resisténcia elétrica;

@ Do ponto de vista mecanico, a comparagao consiste em determinar a
relagdo entre as massas desses condutores.
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Comparacgao do ponto de vista elétrico

Cobre x Aluminio

@ Considerando que dois condutores distintos, um de cobre e outro de
aluminio, possuem a mesma resisténcia elétrica, tém-se:

pou X L par X L
Rc, = e Ra =
Cu SCu Al SAI

Onde:
L Comprimento do condutor;
S Area da secao transversal do condutor;
p  Resistividade do condutor.
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Comparacgao do ponto de vista elétrico

Cobre x Aluminio

@ Igualando as duas resisténcias, tem-se:

pcu X L paxL

Scu Sai
Q@ E
0,017241  0,02828
Scu Sw
@ Portanto:

SCu = 0,610 X SA/ e ch = 0,781 X dA/
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Comparacgao do ponto de vista mecanico

Cobre x Aluminio

@ Arelago entre as massa de ambos os condutores, que possuem a
mesma resisténcia elétrica é dada por:

Mcy =~vcu x Scu xL e Mpy=~vuxSuxL

Onde:
~  Densidade do condutor;
S Area da secdo transversal do condutor;
L Comprimento do condutor;
M Massa do condutor.
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Cobre x Aluminio

Comparagao do ponto de vista mecanico

@ Arelagdo entre massas pode ser obtida pela divisdo de ambas as
expressoes, considerando que:

SCu = 0,610 X SA/

@ Portanto:

Mcy 8,89><O,610f~v270

MA/ - 2,70><1

@ Sendo assim, um condutor de cobre com o mesmo comprimento do
condutor de aluminio e a mesma resisténcia elétrica possui o dobro de
massa.
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Materiais condutores

Demais materiais

@ Além do cobre e do aluminio, ha outros materiais condutores:

@ Prata: alta condutibilidade e, além disso, o 6xido é condutor;

@ Platina: possui alta temperatura de fuséo e, além disso, é
utilizada em contatos por ser um metal “inerte”; e

@ Ouro: ndo oxida e, portanto, pode ser utilizado para proteger
outros metais.

@ E ligas metalicas:

@ Bronze, latao, etc.
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Materiais isolantes

Fios e cabos elétricos

@ Os fios e cabos elétricos podem ser:

@ Nus: sao fios e cabos sem isolagdo nenhuma, normalmente
aplicados em redes elétricas de distribuicdo ou de transmissao
(AC — aluminum cable, AAAC — all aluminum alloy conductor,
ACSR - aluminum cable steel reinforced e ACAR — Aluminum
conductor alloy reinforced);

@ Isolados: sédo aqueles cujo condutor € revistido por um material
para isola-lo do meio que o circunda (termoplasticos: PVC —
cloreto de polivinila e PE — polietileno; termofixos: XLPE —
polietileno reticulado e EPR — borracha etileno propileno).
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Cabos elétricos isolados

Aspectos construtivos

@ A seguir é apresentado um cabo isolado completo, normalmente
empregado em tensdes superiores a 1000 [V]:

Ndcleo
Blindagem
Armagao

Camadas semicondutoras
Camadas de Isolag&o

Cobertura externa
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Protecdo mecanica

Fios e cabos elétricos

@ Em alguns casos, os cabos isolados podem possuir uma capa externa
para protecédo mecanica;

@ Ha dois tipos de capas:

@ Nao-metalicas: geralmente externas, sdo escolhidas em fungao
da resisténcia mecanica e/ou quimica, e sdo compostas por PVC,
neoprene, PC, etc.; e

@ Metalicas: empregadas na forma de armacgao, quando os cabos

séo solicitados mecanicamente. A armagao pode ser radial (fitas
de ago ou aluminio) ou tangencial (fios de ago).
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Fios e cabos elétricos

Secéo transversal

@ Fios e cabos elétricos sdo definidos pela secao transversal.
Atualmente, as escalas em uso sao:

@ AWG - American Wire Gauge: atualmente em desuso;

@ CM — Circular mil: area de se¢ao tranversal equivalente a um
circulo com o diametro de um milésimo de polegada; e

@ Milimétrica: é a escala atualmente empregada no Brasil.
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Secao transversal
Escala AWG

9%
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STANDARD O
WIRE GAUGE

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro Wire_gauge_(PSF).png
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Cabos isolados

Capacidade de condugéo de corrente

@ Esta relacionada com a temperatura maxima de operagdo da camada
isolante;

@ A passagem de corrente produz aquecimento no condutor. Parte €
armazenada no cabo e parte é transferida para a atmosfera;

produzido armazenado transferido
N — ——
Wdt = Qdo(t) + Ak6(t)dt

Onde:
W calor produzido por efeito Joule (Reong - I#);
Q capacidade térmica do condutor e do isolante;
0 (t) Teabo — Tamb;
Area da superficie emissora de calor;
Coeficiente de transferéncia de calor.

= >
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Cabos isolados

Capacidade de condugéo de corrente

@ A solucéo da equacao diferencial:

w = @9 | ake(r)
dt
@ E dada por:
o(t) = WR, {1 - eo;é}
Onde:

R; = L resisténcia térmica do condutor e do isolante.



Cabos isolados

Capacidade de condugéo de corrente

Desempenho
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@ A curva de aquecimento é dada por:

TV - [°C14

WR+Tamb

Tamb

Instante
inicial

me

6(t)-[°C]
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Cabo ideal e retilineo no espaco livre

Resisténcia térmica

@ A resisténcia térmica do cabo ideal isolado e retilineo, cuja segao
transversal é circular, depende da resisténcia térmica do material
isolante e da resisténcia térmica do ar.

Rt — R;'solante 4 Rtar

: s\~ Doeab 10°
[Risolante _ Piso |n =cabo ar _ 100
‘ 2m  Deong © ‘ 7+ Deapo - h - 6925
Onde:
h coeficiente de dissipagao de calor;

Dcapo  didmetro total do cabo (ou fio);
Diso resistividade térmica do isolante;
Dcond  didmetro do elemento condutor.
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Cabo ideal e retilineo no espaco livre

Capacidade térmica

@ A capacidade térmica do cabo ideal isolado e retilineo, cuja segao
transversal é circular, depende da capacidade térmica do material
isolante e da capacidade térmica do material condutor.

Q= Qcondulor + C2isolanne

™ 2 2
Ocondutor = Ccond * Scond e Oisolante = Ciso" Siso = Ciso'z : {Dcabo - Dcond}

Onde:

Ceona  Calor especifico do condutor;
Ciso calor especifico do isolante.
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Exemplo

Calculo da capacidade de corrente

@ Determine a corrente maxima que pode circular por um condutor
isolado ideal e retilineo, cuja camada de isolagdo em PVC (70° [C])
possui 1 [mm] de espessura, e cujo elemento condutor de cobre possui
secao tranversal circular de area 2,5 [mm?]. Dados:

piso = 6,0 [O%m}

h=6.8[%]

° Qcondutor = 8,625 [oéj,m}

Qisolante = 14,84 [oCJ,m]
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Exemplo

Calculo da capacidade de corrente

@ O primeiro passo é calcular a resisténcia térmica do conjunto
isolagdo/ar, desta forma, tem-se:

4.2,5

+141
;i 6,0 o
isolante __ 9> ™ _ C-m
Rfpoene — 2= In—4.275 0,72[ 2 ]
™
ar 103 °C-m
RY — = 4,65 25|

(,/4 4:25 +1> 6,8 - 50025

@ Portanto:

R, = 4,65+ 0,72 = 5,37 [“3/"
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Exemplo

Calculo da capacidade de corrente

@ Em seguida, calcula-se a resisténcia elétrica do condutor,
considerando sua variagdo com a temperatura:

o o
Reond = paojoc Seon [1 +a-0(t)] = paopecy Soon [1 + - (Teong — Tamb)]

@ Supondo que a temperatura ambiente seja 20 [°C] e que o condutor
tenha 1 [m] de comprimento (para o cobre: pec) = 1,7241 x 10 % e
a=23,93x107%):

1 -3 _
25570 |1 +3/93 1072 (70— 20)] =

8,252 x 107°[Q)]

Reond = 1,7241 x 1078
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Exemplo

Calculo da capacidade de corrente

@ A partir dos dados obtidos anteriormente, pode-se escrever a equagao
que descreve a elevagao de temperatura do condutor. Sendo assim:

0(t) = 44,311 x 1073 . 12 (1 - ew&tw)

@ Considerando o tempo tendendo ao infinito, pode-se determinar a
corrente / que é capaz de elevar a temperatura do condutor aos 70 [°C]:

/:Q/%:33,59[A]

@ E aequagdo fica:

9(t) = 50 (1 —eﬁ)
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Exemplo

Dinamica do sistema

@ A partir da equagéo da alevagao de temperatura pode-se construir o
sistema dinamico ilustrado.

Poténcia
de entrada

1
O ! > »=
elétrica
M2 Int b Variagao
B de temperatura

Inverso da segdo
transversal (m"2) Resisténcia
Elétrica
Resistividade
Cu (20°C)

alfa
Cu (20°C)
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Corrente alternada vs. Corrente continua

Exemplo de aplicacao
000080

@ Os graficos a seguir apresentam a elevacéo de temperatura para o

sistema submetido a uma corrente continua e a uma corrente alternada

de valor eficaz igual a corrente continua.

4 40

200

400

600
Corrente Continua

800

1000

12(

200

400

600
Corrente Alternada

800

1000

12
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Exemplo

Corrente alternada vs. Corrente continua

@ O grafico a seguir apresenta a comparacao entre a elevagao de
temperatura para o sistema submetido a uma corrente continua e a
uma corrente alternada de valor eficaz igual a corrente continua.

T T T T T T T T
500002 |- -

49.9998 |- -

49.9996 |- 4

49.9994 |- -

49.9992 4

49.9990 |- 4

49.9988 | -

I L I L L L I L
117.325 1117.33 1117.335 117.34 1117.345 1117.35 1117.355 117.36
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Correcao da capacidade de corrente

Fator de correcdo de temperatura

@ Caso a temperatura ambiente seja diferente de da temperatura adotada
para a obtengdo da curva de aquecimento do condutor, pode-se
proceder com a obtengdo da nova curva, porém o usual é a utilizagao
de fatores de correcao de temperatura que sao tabelados (NBR5410).

Tabela 40 — Fatores de ¢ao para
de 30°C para linhas nao-subterraneas e de 20°C
(temperatura do solo) para linhas subterraneas

T Isolagéio
°c Pvc | EPR ou XLPE
Ambiente
10 122 115
15 117 112
20 112 1,08
25 1,06 1,04
35 094 096
40 087 091
45 079 087
50 0.71 082
55 0,61 076
60 0.50 071
65 - 065
70 - 058
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Correcao da capacidade de corrente

Fator de correcdo de agrupamento

@ Caso haja dois (ou mais) condutores proximos, o aguecimento
produzido pela passagem de corrente em um condutor interfere com o
aquecimento produzido pela passagem de corrente em um segundo
condutor;

@ Neste caso, a curva de aquecimento comporta-se de maneira diferente
€ a corrente maxima que pode circular no segundo condutor € menor.
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Correcao da capacidade de corrente

Fator de correcdo de agrupamento

T -[C)
Topp Jo et e st
i)
,,,,, )
Top1 = Tops | .
............. it = izﬂ%
ift) i(t)
» » f.= 2
a
Tamb /1
Instante ;'[:]

inicial
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Correcao da capacidade de corrente
Fator de correcdo de agrupamento
@ Os fatores de corregdo para agrupamento sao tabelados (NBR5410).

Tabela 42 — Fatores de corregio aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou
fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada Unica

Numero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Rer | Fomade dos 0a | 12a | 168 métodos de
dute
conauiores PLEE LA T 15 |19 || referencia
Em feixe: a0 ar livie ou 36a39
1 | sobre superficie; embutidos; | 1,00 | 0,80 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,57 |0,54 | 052 |0,50 | 045 |041 |038 | (métodos
eem conduto fechado AaF)
Camada unica sobre
2 | parede, piso, ouem bandeja | 1,00 | 085 | 0,79 | 0,75 | 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 0,70 36e37
né&o perfurada ou prateleira (método C)
3 |Camada tnica no teto 095)|081]072|068| 066|064 | 063 | 062 061
Camada tnica em bandeja 1,00 {088 (082 (0,77 [0,75 (0,73 (0,73 (0,72
4 072 38e39
perfurada N
- (métodos
5 |Camadaincasobrelefio, | 4 0| o457 | 082 | 00 | 080 | 079 | 079 | 078 078 EeF)
suporte efc.
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Temperaturas de operacao caracteristicas

Cabos isolados

@ A tabela a seguir apresenta as temperaturas de operagéao
caracteristicas, em fun¢éo do desempenho dindmico de cada material
isolante

Tipo de material Regime Sobrecarga Curto-circuito

PVC 70 100 160 (")
EPR 90 100 160 ()
Papel (massa) 85 110 200
Papel (oleo) 85 105 250

(): Fonte: http://www.ipce.com.br/introducao.html
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Temperaturas de operacao caracteristicas

Cabos isolados

@ Temperatura de regime permanente: E a maior temperatura que a
isolagdo pode atingir continuamente em servigo normal. E a principal
caracteristica na determinagéo da capacidade de condugéo de
corrente de um cabo;

@ Temperatura em regime de sobrecarga: € a temperatura maxima que a
isolagdo pode atingir em regime de sobrecarga. Segundo as normas
de fabricagdo, a duracdo desse regime nao deve superar 100 horas
durante doze meses consecutivos, nem superar 500 horas durante a
vida do cabo;

@ Temperatura em regime de curto-circuito: é a temperatura maxima que
a isolagao pode atingir em regime de curto-circuito. Segundo as
normas de fabricagédo, a duragéo desse regime nao deve superar 5
segundos durante a vida do cabo.
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