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Condutores
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Definicbes

Fios e cabos

@ O condutor elétrico € um produto metalico, com uma determinada
secgao 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.
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Condutores elétricos

Fios condutores e cabos elétricos

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

Materiais utilizados na sua construgéo

@ 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 s&o o cobre e o 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:

0 =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 1077 0,0039
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Tipos de materiais

Materiais condutores

@ Em instalagbes elétricas de baixa tensdo 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 fabricagdo 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
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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 mecanicos;

@ Do ponto de vista elétrico, a comparagado 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 mecéanico, 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:

pcu X L par % L
Rc, = e R =
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:

pou X L paxL

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

SCu = 0,610 X Sar e ch = 0,781 X da
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Comparacgao do ponto de vista mecanico

Cobre x Aluminio

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

Mcy =~vcu x Scu xL e My=~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

@ A relagdo entre massas pode ser obtida pela divisdo de ambas as
expressodes, considerando que:

Scu = 0,610 x Sy

@ Portanto:

Mcy 8,89><O,610;3270

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 distribui¢éo ou de transmisséao
(AC — aluminum cable, AAAC — all aluminum alloy conductor,
ACSR — aluminum cable steel reinforced e ACAR — Aluminum
conductor alloy reinforced);

@ Isolados: sédo aqueles cujo condutor € revestido 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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Condutores

Cabos elétricos isolados

Aspectos construtivos

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

Nucleo
Blindagem
Armagdo

Camadas semicondutoras
Camadas de Isolagdo

Cobertura externa
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Protecdo mecanica

Fios e cabos elétricos

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

@ Ha4 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 armacgéo, quando os cabos
sao solicitados mecanicamente. A armagao pode ser radial (fitas
de aco ou aluminio) ou tangencial (fios de ago).
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Fios e cabos elétricos

Secéo transversal

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

@ 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%

Dy
e LY A

A
N
[~
B
-

///"'/’ Y

G, /" N
“{, STANDARD
9. WIRE GAUGE

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

Disposicao dos condutores no cabo
Cabos isolados de baixa tenséo
Ex.: Fabricante A

Segao total S o202 | Daon(mm) - Desg(mm)
215) 1,95 3,55
4 2,43 4,03
6 3,00 4,60
10 3,90 5,90

Ex.: Fabricante B

Dcond
Secéo S total
SR : do oo (m?) | Peond (M) Dexe(mm)
Dext
2,5 1,92 3,70
D2 4 2,43 4,20
Nota-se sempre que S < n%”d 6 2,99 4,90
10 3,92 6,70
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Cabos nus de aluminio

Consideragdes mecanicas

@ tracdo mecanica é necessaria para
TP e —~ limitar a flecha da linha

@ fios (alma) de ago no interior do cabo
suportam o esfor¢o mecanico

—_—

\’ = i

ht hmin

Al
Fonte: http://www.induscabos.com.br
Cabos de aluminio mais comuns:
@ Cabos CA(Condutores de Aluminio) / ACC (All Aluminum Conductors)

@ CAA(Condutores de Aluminio com Alma de Ago) / ACSR (Aluminum
Conductors, Steel Reinforced)

@ Camadas helicoidais enroladas em sentidos opostos
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Disposi¢cao dos condutores no cabo

Condutores nus de alta tenséo
Cabos CA(Condutores de Aluminio) / ACC (All Aluminum Conductors)

7: @ 19: 91:

(2 camadas) (3 camadas, (6 camadas,
1+6+12) 1+6+12+
18+24+30)

‘ncamadas: 1 +6+12+6(n—1)‘

Cabos CAA(Condutores de Aluminio com Alma de Ago)/
ACSR (Aluminum Conductors, Steel Reinforced)

84 Al
6 Al 18 Al
1 Aco @ 1 Aco 19 Ao

(cabos de aluminio
mais finos)
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Condutores

Exemplos de dados de catalogo de condutores CAA/ACSR

AWG Area Formacao Deabo Massa Resisténcia
bebs ou Al Aco Al Ao Al Aco | CCa20°C
MCM mm? mm? N x mm N x mm mm kg’km | kg/km Q/km
Quail 2/0 67,33 11,22 6x3,78 1x3,78 11,34 185,47 86,57 0,4246
Pigeon 3/0 85,12 14,19 6x 4,25 1x4,25 12,75 234,46 109,44 0,3359
Penguin 4/0 107,22 17,87 6x4,77 1x4,77 14,31 295,34 137,86 0,2667
Waxwing 266,8 134,98 7,50 18 x 3,09 1x 3,09 15,45 372,71 57,78 0,2129

Partridge | 266,8 134,87 | 21,99 26 x 2,57 7 x 2,00 16,28 | 374,00 | 171,46 0,2141
Ostrich 300,0 152,19 | 24,71 26 x 2,73 7x2,12 17,28 | 422,01 192,65 0,1897
Merlin 336,4 170,22 9,46 18 x 3,47 1x3,47 17,35 | 470,02 | 72,87 0,1688
Linnet 336,4 170,55 | 27,83 26 x 2,89 7x225 18,31 472,93 | 217,00 0,1693
Oriole 336,4 170,50 | 39,78 30 x 2,69 7 x2,69 18,83 | 473,59 | 310,68 0,1698
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Capacidade de condugéo de corrente

Cabos isolados

Capacidade de condugéo de corrente em regime permanente

@ Relacionada com a temperatura maxima de operagéo do isolante;

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

produzido  armazenado transferido
~~ — f—’e (tR)
wdt = Qdi(t) + -prat
Rt
Onde: .
W calor produzido por efeito Joule (Rcond - %) {E :
Q capacidade térmica do condutor e do isolante ﬁ g
0(t)  Teabo — Tamn [°C];
Ry resisténcia térmica do isolante e do ar [ Cwm] .
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Capacidade de condugéo de corrente

Cabos isolados

Capacidade de condugéo de corrente em regime permanente

@ A solucéo da equacao diferencial:

da(t) | o(t)

W=0— R

@ E dada por:

o(t) = WR,{1 - eo;R't}
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Capacidade de condugéo de corrente

Temperaturas de operacao caracteristicas

Cabos isolados

@ A tabela a seguir apresenta as temperaturas de operagao
caracteristicas, em fungdo do desempenho dinamico de cada material
isolante

Tipo de material Regime Sobrecarga Curto-circuito

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

(1): Fonte: http://www.ipce.com.br/introducao.html
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Capacidade de condugéo de corrente

Temperaturas de operacao caracteristicas

Cabos isolados

@ Temperatura de regime permanente: maior temperatura que a isolagao
pode atingir continuamente em servigco normal (principal caracteristica
na determinagao da capacidade de condugéo de corrente do cabo);

@ Temperatura em regime de sobrecarga: temperatura maxima que a
isolagdo pode atingir em regime de sobrecarga (segundo normas de
fabricagdo, a duragao desse regime nao deve superar 100 horas
durante doze meses consecutivos, nem 500 horas durante a vida do
cabo);

@ Temperatura em regime de curto-circuito: temperatura maxima que a
isolagdo pode atingir em regime de curto-circuito (segundo normas de
fabricacéo, a duragéo desse regime nao deve superar 5 segundos

durante a vida do cabo).
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Capacidade de condugéo de corrente

Cabos isolados

Capacidade de condugéo de corrente em regime permanente

@ A curva de aquecimento € dada por:

TV - [°C1 4

WR+Tamb

Tamb

6(t)-[°C]

Instante
inicial

EPUSP
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Capacidade de condugéo de corrente

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

Onde:

Risolante __ Piso | cabo;
! 2m Dcond

R{" pode ser calculado com base na norma IEC 60287.

e
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Capacidade de condugéo de corrente

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 = Qoondutor + Qiso/ante

W 2 2
Qcondutor = Ceond*Scond €  Qisolante = Ciso* Siso = Ciso'z ’{Dcabo — Dzond

Onde:

Ccond € O calor especifico do condutor; e
Ciso é o calor especifico do isolante.
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Capacidade de condugéo de corrente

Exemplo

Célculo da capacidade de corrente em regime permanente

@ 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:

® o =6,0[257]

o Rty = 4,65 [gvf"]

@ Qcondutor = 8,625 [Oéj»m}
(] Qisolante = 147 84 [ :

°C-m
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Capacidade de condugéo de corrente

Exemplo

Célculo da capacidade de corrente em regime permanente

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

4-2,5 +14+1
R;‘solante _ @ In s —=0.72 [OCJ]
2r 4.25 ’ W
T

@ Portanto:

o

Rr:0,72+4,65:5,37[ %m]
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Capacidade de condugéo de corrente

Exemplo

Célculo da capacidade de corrente em regime permanente

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

Ioon 5
Reona = paojocy Soon [1 +a-0 ()] = peopcy [1 + a - (Teona — 20°)]

S

@ Supondo que a temperatura ambiente seja 20 [°C] e que o condutor
tenha 1 [m] de comprimento (para o cobre: pec) = 1,7241 x 1078 e
a = 3,93 x 107°%), a resisténcia por metro do condutor é

1 s B
35570 |1 +3,93x107°-(70—20)] =

8,252 x 1073 [Q/m]
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Capacidade de condugéo de corrente

Exemplo

Célculo da capacidade de corrente em regime permanente

@ 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 P (1 - ewef'ov)

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

I= \ 44,37101;2100*3 = 33,59[A]

@ E aequagdo fica:

a(r)=50(1—eﬁ)
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Capacidade de condugéo de corrente

Exemplo

Dinamica do sistema

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

Poléncia
de entrada

Corrente

elétrica . ©) 1 % =E

Variagao
de temperatura

Inverso da segdo
transversal (m*2) Resisténcia
Elétrica
Resistividade

Cu (20°C)

Cu (20°C)
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Capacidade de condugéo de corrente

Exemplo

Corrente alternada vs. Corrente continua

@ 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.

60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
Co a0 @0 w0 80 00 7200 ° 200 400 500 500 7000 7200

Corrente Continua Corrente Alternada
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Capacidade de condugéo de corrente

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.

50,0002

49.9998

49.9996 [

49.9994 [

49.9992

49.9990 [

49.9988 [

| L | L | L | L
1117.325 1117.33 111733 11734 1117.385 11735 1117355 1117.36
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Capacidade de condugéo de corrente

Regime ciclico de carga

Corrente admissivel para o regime ciclico

i(t) - (AT AT(D) - [2CI

Tc@nd_rf\a i

ladm_ciclo|

o(t) - [°C]

To

t -Ts]
t; : intervalo de aquecimento (/ # 0) e t, : intervalo de resfriamento (/ = 0)
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Capacidade de condugéo de corrente

Regime ciclico de carga

Determinagao da corrente admissivel para o ciclo

@ Quando o elemento condutor é submetido a um regime ciclico de
carga, a corrente admissivel durante a etapa de conducéo desse ciclo
pode ser superior a corrente admissivel do condutor em regime
continuo de carga;

Iadmfcic/o Z Iadmfcont

@ Para tanto, deve-se garantir que temperatura final durante a conducgao,
no regime ciclico, seja inferior & maxima temperatura que o condutor
pode suportar.

Tmaxfcic/o S Tcondfmax
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Capacidade de condugéo de corrente

Regime ciclico de carga

Aguecimento

@ No aquecimento, o condutor respeita a curva definida pela seguinte
equacgao:

Teond (1) = Toond_max = To + (A~ 4+ Tamy — To) - (1— €7

@ Onde:
A= Rcond . (Rtiso iy Rtar)
B= (Rﬁso + Rtar) . (Qcond r Oiso)

@ Obs.: esta é a expressao geral para variagdo de temperatura em um
condutor. A dedugéo para a temperatura em operagao nao-ciclica € um
caso particular onde To = Tamp.
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Capacidade de condugéo de corrente

Regime ciclico de carga

Resfriamento
@ No resfriamento, o condutor respeita a curva definida pela seguinte

equacao (caso particular da expressao anterior onde / = 0):

—t,
Tcond (t2) - TO - Tamb ar (Tcond_max - amb) . eTZ
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Capacidade de condugéo de corrente

Regime ciclico de carga

Determinacao da corrente admissivel do ciclo

@ A corrente admissivel do ciclo pode ser determinada substituindo Ty da
equacao de resfriamento na equagao de aquecimento, lembrando que:

2
Tcondfmax - Tamb =A. /admicont

@ O que resulta em:

Iadm_ciclo = Iadm_cont .
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Capacidade de condugéo de corrente

Suportabilidade de corrente do fio em curto-circuito

(Hipdtese adiabatica)

@ Considerando que o fio:

@ se encontra operando na temperatura maxima em regime;

@ ¢ aquecido rapidamente até a temperatura maxima em
curto-circuito; e

@ ndo troca calor com o ambiente nesse curto intervalo de tempo.

@ A corrente maxima admissivel em curto-circuito é tal que o calor
produzido é igual ao calor armazenado. Sendo assim:

QAT
Roond - ames -t = QAT @ loamos = \/R:dt
cond *

Onde Rgonq € calculada (por metro) na maxima temperatura em
curto-circuito.

EPUSP Eletrotécnica Geral 46



Capacidade de condugéo de corrente

Correcao da capacidade de corrente

Fator de correcdo de temperatura

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

Tabela 40 — Fatores de

para

de 30°C para linhas nao-subterraneas e de 20°C
(temperatura do solo) para linhas subterraneas

T

Isolagéo

°c

PVC

EPR ou XLPE

Ambiente

1.22

115

117

112

1,12

1,08

1,08

1,04

0,94

0,96

0,87

0,91

0,79

0,87

0,71

0,82

0,61

0,76

0,50

0,71

0,65

0,58

EPUSP
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Capacidade de condugéo de corrente

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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Capacidade de condugéo de corrente

Correcao da capacidade de corrente

Fator de correcdo de agrupamento

T-rel

Top2 |

Top1 = Tops |

Tamb

Instante t-[s]
inicial
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Capacidade de condugéo de corrente

Correcao da capacidade de corrente

Fator de correcdo de agrupamento

@ Os fatores de corregéo para agrupamento sao tabelados (NBR5410).

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

Numero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Forma de agrupamento dos .
Ref. condutores 9a | 12a | 16a métodos de
! 2 3 4 5 5 ! 8 11 15 19 =20 referéncia
Em feixe: a0 ar livre ou 36a39
1 | sobre superficie; embutidos; | 1,00 | 0,80 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,57 |054 | 052 |0,50 | 045 |0,41 038 | (métodos
em conduto fechado AaF)
Camada Unica sobre
2 |parede, piso, ou embandeja | 1,00 | 0,85 | 0,79 | 0,75 | 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 0,70 36e37
n&o perfurada ou prateleira (método C)
3 | Camada trnica 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 0,72 38e39
perfurada i
— (métodos
g |Camadalnicascbrelefio, | 4 06 | ga7 | 082 | 080 | 080 | 079 | 079 | 078 078 EeF)
suporte etc
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Capacidade de condugéo de corrente

Dispositivos de protecao
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Dispositivos de protecdo

Sistemas de protecao

Definigbes

@ Sistemas de protegao sao sistemas que tem o objetivo de desligar a
parcela do sistema elétrico de poténcia que se encontra defeituosa, ou
operando fora das suas condi¢gées normais;

@ Nesse contexto, os sistemas de protecdo devem atuar rapidamente
para minimizar riscos a vida humana e danos aos equipamentos que
compdem os sistemas elétricos de poténcia;

@ Normalmente, ha duas situagdes que podem produzir danos:

@ Sobrecargas de longa duracao; e

@ Curtos-circuitos.
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Condutores ade de conducéo de corrente  Dispositivos de protecao

Condi¢des anormais de operacao

Falha no sistema de protecao

Falha na Protecao do Transformador

http://www.youtube.com/watch?v=0DLzgZdt8ZM
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Dispositivos de protecdo

Componentes dos sistemas de protecao

Sistema de protegao de linhas de transmisséao

@ Os elementos dos sistemas de prote¢cdo mais complexos estao
ilustrados na figura.

Disjuntor

~
~
Transformador

de corrente

=/ =

Transformador
de potencial

NN

i_l—

Dispositivo

Eletronicol|==ioc= == — == oo o= ioo = >

Inteligente Canal de
Comunicagédo
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Dispositivos de protecdo

Componentes dos sistemas de protecao

Descrigcdo dos componentes

@ Transformadores de instrumentacgdo: responsaveis por adequar os
valores dos sinais de tensdes e correntes, que circulam no sistema
protegido, a valores que podem ser lidos pelos dispositivos eletronicos
inteligentes;

@ Transformador de corrente: responsavel por adequar os valores
dos sinais de corrente;

@ Transformador de potencial: responsavel por adequar os valores
dos sinais de tensao.

@ Dispositivos eletronicos inteligentes (relés de protecéo): responsaveis
por avaliar se o sistema elétrico encontra-se operando normalmente ou
se ha alguma condi¢do anormal de operagao (sobrecarga ou
curto-circuito);
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Dispositivos de protecdo

Componentes dos sistemas de protecao

Descrigcdo dos componentes

@ Dispositivos eletronicos inteligentes (cont.);

@ Relés de protecao eletromecanicos: sao equipamentos utilizados
amplamente, cujo principio de operagao é mecanico;

@ Relés de protecgéo eletronicos: sdo equipamentos utilizados
durante um curto periodo, cuja operacgao é baseada em
componentes eletrénicos analégicos;

@ Dispositivos eletrdnicos inteligentes (relés numéricos ou relés
digitais): sdo equipamentos desenvolvidos concomitantemente ao
desenvolvimento dos processadores digitais, cuja operagéo é
baseada em rotinas de software.
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Dispositivos de protecdo

Sistemas de protecao

Descrigcdo dos componentes

@ Disjuntores: sdo elementos capazes de seccionar o circuito elétrico que
se encontra operando fora das condi¢des anormais de operagao,
mesmo quando a magnitude da corrente € elevada e ha a formacao de
arco elétrico;

@ Canais de comunicagao: sdo compostos pelo meio fisico de
comunicacao e pelos equipamentos capazes de proporcionar a troca
de informagdes entre os relés de protecdo, de modo a melhorar o
desempenho global do sistema de prote¢do como um todo.
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Condutores  Ca dade de conducéo de corrente  Dispositivos de protecdo  Elos f eis  Disjuntores

Formacéao do arco elétrico

Seccionamento de rede de 500 [kV]

Arco Elétrico - Nivel de tenséo de 500 [kV]

http://www.youtube.com/watch?v=6GilVze2Tac
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Dispositivos de protecdo

Funcdes de protecao

Tipos de funcao de protecao

@ Existem diversas fungdes de protecao, que foram desenvolvidas para a
protegao dos equipamentos dos sistemas elétricos de poténcia
(geradores, transformadores, linhas de transmissao, alimentadores de
distribuigéo, etc.);

@ Dentre as diversas fungdes de protecdo pode-se destacar as fungbes
de sobrecorrente, largamente empregadas em instalagdes elétricas de
baixa tenséo:

@ Sobrecorrente instantanea e temporizada (ANSI 50/51);

@ Sobrecorrente direcional instantanea e temporizada (ANSI 67).
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Dispositivos de protecdo

Protecao de sobrecorrente

Exemplo

@ A figura ilustra o exemplo de um dispositivo de protecao de

sobrecorrente.
B |
Corrente de carga /
~
— Fonte Carga =
Dispositivo
Eletronico
Inteligente
(a) Situagao normal
-3 |
Corrente elevada /
~
— Fonte Curto-circuito Carga =
Dispositivo
Eletrénico
Inteligente

(b) Situacéo de sobrecorrente
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Dispositivos de protecdo

Protecdo de instalacdes elétricas de baixa tensao

Componentes do sistema de protecao

@ Sistemas de protegao para instalagdes elétricas de baixa tenséo
normalmente sdo mais simples e apresentam um custo menor do que
os sistemas de protegao para instalagdes elétricas mais sofisticadas;

@ Nesse caso, os dispositivos que discernem as situagdes normais das
situagOes de sobrecarga e/ou curto-circuito (relés de protegao)
confundem-se com os dispositivos que efetuam o desligamento do
circuito (disjuntores);

@ Os dispositivos de protecdo que encontram-se nessa categoria sao:

@ Elos fusiveis;

@ Disjuntores (quicklags).
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Dispositivos de protecdo

Corrente nominal

Definicdes

@ E o maximo valor eficaz da intensidade de corrente que pode circular
pelo dispositivo de protecéo (elo fusivel ou disjuntor quicklag) sem
causar seu desligamento automatico;

@ E uma caracteristica técnica do dispositivo de protecdo em questio e,
portanto, & parametro de projeto quando da sele¢éo do dispositivo de
protegdo mais conveniente para os diversos circuitos da instalagao

elétrica;
! |
e — |
\ | = Corrente de carga /
~ Dispositivo | hominal < Max{ |
L Fonte de pprote(;éo foninel {h Carga

(pode variar)
Normalmente é a maxima
corrente suportada pelo condutor
nas condigdes da instalagao
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Dispositivos de protecdo

Corrente nominal

Definigbes

@ O dispositivo de protecao (elo fusivel e/ou disjuntor) se comporta
segundo as equagoes:

I < lhominat — N&0 ocorre o desligamento;
I > Inominar — oOCOITE O desligamento em At = f{/~"}

@ O tempo para seccionamento do circuito elétrico, que é protegido pelo
dispositivo de protecao, é dado por:

At = linicio curto — extingao
@ Esse tempo é inversamente proporcional a magnitude da corrente de
sobrecarga ou curto-circuito, isto &, quanto maior essa corrente, menor

o tempo para o dispositivo de protegao desligar o circuito.
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Dispositivos de protecdo

Curva “Tempo vs. Corrente”

Caracteristica de atuacéo dos dispositivos para protecdo contra sobrecorrente

@ A curva “Tempo vs. Corrente”, ilustrada na figura, descreve o
comportamento descrito pelas equagdes apresentadas anteriormente.

A

tempo - [s]

tminimo |.

- : : g
Corrente maxima corrente - [A]
de carga
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Dispositivos de protecdo

Capacidade disruptiva

Definicdes

@ E o maximo valor eficaz da corrente que pode ser interrompida pelo
dispositivo de protecao;

@ Assim como a corrente nominal, também é uma caracteristica técnica
do dispositivo de protegdo em questao e, portanto, &€ parametro de
projeto quando da selec¢éo do dispositivo de prote¢cdo mais conveniente
para os diversos circuitos da instalagao elétrica;
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Dispositivos de protecdo

Capacidade disruptiva

Definicdes

@ Normalmente é expressa em termos de corrente maxima ou de
poténcia aparente maxima que o dispositivo de protecdo é capaz de
interromper:

Saisruptiva = V'3 Vinominal + ldisruptiva — Circuito trifasico;
Scisruptiva = Vnominal - ldisruptiva —  Circuito monofasico.

@ Onde:
Voominat  Tenséo eficaz nominal de linha [V];

laisrptiva ~ Corrente disruptiva [A];
Saisnpiiva  Capacidade disruptiva [ VA].
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Dispositivos de protecdo

Capacidade disruptiva

Dimensionamento incorreto

Capacidade Disruptiva - Dimensionamento incorreto

http://www.youtube.com/watch?v=ZhFY7wepltQ
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Elos fusiveis

Elos fusiveis

Definigbes

@ Elos fusiveis sdo dispositivos de protegao constituidos por elemento
condutor, de composigao especial, dimensionado de modo a fundir com
intensidade de corrente especificada;

@ O processo de fusdo ocorre em um intervalo de tempo bem
determinado;

@ O calor para a fusao provém da corrente que o atravessa, por efeito
Joule;

@ Os tipos de fusiveis mais comuns, utilizados em instalagées elétricas
de baixa tensdo, sao: tipo rosca; cartucho (faca ou virola); diazed; e
NH, que possui alta capacidade disruptiva.
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Elos fusiveis

Elos fusiveis

Tipo rosca

@ A figura a seguir ilustra um fusivel do tipo rosca.

oo
‘e Py

Z

http://hifusi.com.br
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Elos fusiveis

Elos fusiveis

Fusivel cartucho do tipo virola

@ A figura a seguir ilustra um fusivel cartucho do tipo virola.

I/i

http://hifusi.com.br
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Elos fusiveis

Elos fusiveis

Fusivel cartucho do tipo faca

@ A figura a seguir ilustra um fusivel cartucho do tipo faca.

http://hifusi.com.br
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Elos fusiveis

Elos fusiveis
Tipo diazed

@ A figura a seguir ilustra um fusivel do tipo diazed.
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Elos fusiveis

Elos fusiveis
Tipo NH

@ A figura a seguir ilustra um fusivel do tipo NH, que possui alta
capacidade disruptiva.

—
_—

http://www.eletricapaulista.com.br/
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Elos fusiveis

Fusivel tipo NH

Principio de funcionamento

Fusivel NH - Principio de Funcionamento

http://www.youtube.com/watch?v=ZhFY7wepltQ
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Elos fusiveis

Caracteristica de operacgao dos fusiveis

Curva “Tempo vs. Corrente”

@ A curva “Tempo vs. Corrente”, ilustrada na figura, descreve o
comportamento genérico de um dispositivo de protegao do tipo fusivel

-1Is]

tempo

tminimo ...

Corrente maxima corrente - [A]
de carga L
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Disjuntores

Definicdes

@ Disjuntores de baixa tenséo (quicklags) séo dispositivos do tipo no
fuse, pois interrompem o circuito pela abertura de uma chave;

@ Possuem dois elementos que “percebem” a ocorréncia de
sobrecorrente devido a sobrecarga ou curto-circuito:

@ Elemento térmico: responsavel pela detec¢éo de eventos de
sobrecarga de longa duragao;

@ Elemento magnético: responsavel pela detec¢édo de eventos de
curto-circuito.

@ Além desses elementos, os disjuntores possuem uma chave e uma
camara de extingao do arco elétrico que se forma durante a abertura da
chave.
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Disjuntores

Aspectos construtivos

Arranjo tipico

@ A figura ilustra o arranjo de um disjuntor de baixa tenséo.

1) Alavanca de acionamento

2) Mecanismo de atuagéo

3) Contatos elétricos

4) Terminais

5) Par bimetalico e cordoalha de cobre
6) Parafuso de calibragdo

7) Eletroimé

8) Camara de extingdo de arco
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Circuitbreaker.jpg
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Disjuntores

llustracdo das atuacdes térmica e magnética

"Manual de instalagbes elétricas", Julio Niskier
—> Eletroima

(curto-circuito)
HEEIEU:I

—
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<U

!

Bimetdlico
(sobrecarga)

Contatos
(Ligado/desligado)|

-

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<H

KL L e
Iy’

]
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Condutores  Capacidade de condugéo de corrente > pro ) 5 Disjuntores

Elemento térmico

Principio de funcionamento

Principio de Operagao - Elemento Térmico

http://www.youtube.com/watch?v=AEKX6GEmO06g
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Condutores ade de condugao de corrente s Disjuntores

Elemento magnético e extincdo do arco

Principio de funcionamento

Principio de Operagio - Elemento Magnético e Extingio do arco

http://www.youtube.com/watch?v=AEKX6GEmO06g
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Disjuntores

Caracteristica de operagao dos disjuntores

Curva “Tempo vs. Corrente”

@ A curva “Tempo vs. Corrente”, ilustrada na figura, descreve o
comportamento genérico de um dispositivo de proteg¢éo do tipo

disjuntor.
Z A
o
8
£
IR UROURUOUO OO DUOOY I 15 JOROR PRt UYOUR: JUUS JOPON: JORON OURE SOR SOONN
i" Sobrecarga Curto-circuito
Atuagdo pelo elemento
magnético
tminimo [....5...io

Corrente maxima Corrente minima corrente - [7\]
de carga de curo-circuito
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Coordenacao da protecao

Exemplo

h
I
Circuito 1
_D I = Corrente de carga total In :/
\" Inominal < max( | } A o mon
Disjuntor Circuito "n

- Quadro de / Quadro de
Medigdo Normalmente é a maxima Distribuigao

corrente suportada pelo condutor
nas condi¢des da instalagao
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