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RESUMO

Esta nota técnica descreve o principio de funcionamento, a construg¢do e as caracteristicas de um
resistor “shunt”, desenvolvido para medicdo de correntes oriundas de descargas atmosféricas. Observa-
se que esse dispositivo mostrou-se extremamente adequado para medidas de correntes impulsivas de 2

kA a 100 kA, com respostas temporarias satisfatorias.
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1 INTRODUCAO TEORICA

Desde a década de 20, intumeros sistemas
foram desenvolvidos para a medigdo de correntes
oriundas de descargas atmosféricas [1,2]. Dentre eles,
um dos sistemas mais eficientes consiste na medigdo das
correntes em torres captoras por resistores "shunt" ou
por transformadores de impulso de corrente [3, 4, 5, 6].
Este sistema também torma possivel determinar
inimeros pardmetros das descargas, tais como: a
amplitude da corrente, a taxa de subida da corrente (

di/dt)., a carga elétrica da corrente Q=Ji(t)dt e

integral da corrente ao quadrado.

A relevincia desses quatro parametros € seus
valores estatisticos encontram-se melhor descritos em
[2], através de inumeras curvas de probabilidade, que
também podem ser vistas nas Figs. 1, 2, 3, 4 ¢ 5. Essas
curvas forneceram subsidios para o projeto e o
dimensionamento de todo o sistema de medigdo
desenvolvido neste trabalho.
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Fig. 1 — Distribuigdo de probabilidade de corrente de pico 1 de 126
“first strokes”.
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Fig. 2 — Distribuigdo de probabilidade da taxa di/dt de 212
“strokes”negativos.
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Fig. 3 — Distribuigdo de probabilidade da taxa di/dt mdxima de 713
subsequentes “strokes”.
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Fig. 4 — Distribui¢do de probabilidade da carga Q de 119 descargas
atmosféricas.
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Fig. 5 — Distribuigdo de probabilidade da integral do quadrado da
corrente de 115 “first strokes™.

No sistema de medigdo em questdo, as
correntes das descargas atmosféricas deverdo ser
inicialmente captadas por uma torre, especialmente
construida para esta finalidade como descrito em nota
técnica anterior [7], € posteriormente medidas por um
resistor “shunt” acoplado a um osciloscopio digital.
A escolha recaiu no resistor “shunf’ por ele
apresentar alto nivel de sinal com influéncias
eletromagnéticas despreziveis, facil calibragdo em
tensdes impulsivas e DC, e resisténcia praticamente
constante para toda a faixa de freqiiéncia considerada
(< 10 MHz) [8].
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Do ponto de vista construtivo, os resistores
“shunt” podem ser divididos em duas classes: os
tubulares e os “wirewound”. As configuragdes
tubulares sdo geralmente aplicadas nas medi¢des das
correntes impulsivas de curta duragfo, similares aquelas
geradas pelas descargas atmosféricas, com valores de
resisténcias variando de 0,1 a 100 m<, por serem oS
menos susceptiveis a influéncias eletromagnéticas. Ja os
"wirewound” sdo normalmente construidos com
resisténcias que variam de 50 mQ a 10 Q, normalmente
dedicados 4 medi¢do de baixas correntes. Na Fig. 6,
encontram-se ilustradas algumas montagens padrio de
resistores “shunt” de baixo valor dhmico descritas na
literatura [9].
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Fig. 6 — Resistores “shunt” de baixo valor 6hmico. a) construido com
tiras ou b) com fio ¢) construgdo tubular .

Um resistor “shunt™ ideal pode ser
representado por uma impedédncia puramente resistiva
em seus terminais, como ilustrado na Fig. 7.

Fig. 7 — Circuito para medigdo de corrente impulsiva

Neste caso, a corrente a ser medida pode ser
determinada pela lei de Ohm , ou seja:

Na pritica, entretanto, para resistores com
baixos valores 6hmicos, submetidos a correntes com
valores muito elevados, as indutincias intrinsecas
tornam-se nio despreziveis, principalmente aquelas
relativas ao efeito pelicular (Skin) [10]. Desta forma,
a queda de tensio e(?) deve ser agora obtida
considerando o circuito equivalente da Fig. 8, ou
seja:

di(?)
2
@

onde R é a resisténcia em regime continuo ¢ L a
indutincia do resistor.

e(t) = Ri(i)+L

ifY)

RZ epft)

N

oft)
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Fig. 8 — Circuito equivalente do resistor “shunt”, para altas
correntes e baixos valores 6hmicos.

A indutincia intrinseca L, como introduz
sérias distor¢des nas formas de ondas, deve ser
mantida tio pequena quanto possivel. Esta condigao
de baixo valor indutivo € alcangada pelo resistor
“shunt” tubular, onde o campo magnético em seu
interior € praticamente nulo quando uma distribui¢io
de corrente uniforme flui através de seu elemento
resistivo.
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Na Fig. 9 ¢é possivel visualizar um resistor
“shunt” tubular genérico, onde a corrente a ser medida
entra no resistor pelo terminal 1, flui através do cilindro
resistivo 2 e retorna pelo cilindro condutivo externo 3.
A conexdo 4 torna possivel medir as tensdes que surgem
no cilindro resistivo pela conexdo BNC-5.

i(_t.) e J
' /7 s
i(t) 2/ 3/ 47

Fig. 9 — Resistor “shunt” tipo tubular

No espago entre o condutor de ligagdo 4 e a
parede do tubo interno, os campos magnéticos devido a
corrente i(?) sdo praticamente nulos, fazendo com que
esta montagem apresente wm comportamento de um
resistor dhmico puro. Na realidade, até mesmo esses
resistores tubulares apresentam um comportamento
indutivo. A indutincia intrinseca, neste caso, ¢
determinada basicamente pelo efeito  pelicular do
cilindro interno, como demonstraram inimeros autores
[11, 12, 13].

Quando o condutor tubular resistivo ¢
atravessado por uma corrente /() tipo degrau, esta
corrente em um primeiro momento, flui por uma
camada infinitamente fina, na superficie do condutor,
gerando um campo magnético H. Esse campo
magnético, para tubos de espessuras de parede d, muito
menores que o raio », ou, d<<<r, podem ser calculados,
segundo [9], pela expresséo:

_glE 2ol ) F o)
H(x,t)—HOI: +7TVZ=1 y [m dJ }

d

sendo 7' = pd? /% p, onde p éigual  resistividade
do material e £ a permeabilidade magnética absoluta

do material i = f, - U

Praticamente, este efeito pode ser também
encontrado considerando o resistor “shunt” como o
circuito equivalente mostrado na Fig. 10. Neste circuito,
as resisténcias R’ sdo iguais a nR,, sendo n o0 numero de
elementos paralelos e R, dado pelo valor DC do
“shunt”, ou pela equagao 4:

rel *

K = L araD>>d (4)
o= Pap PR

Sendo / é comprimento do tubo, d € a
espessura da parede e D € o didmetro do tubo, as

indutAncias L’ sdo iguais a L, /7, com,

Ly=— ¥

Fig. 10 — Circuito Equivalente do Resistor “shunt” Tubular.

2 DESCRICAO DO PROJETO DO
RESISTOR “SHUNT”
DESENVOLVIDO PARA O PROJETO
CPFL/USP

2.1 Consideragdes Gerais

Embora neste projeto, o resistor "shunt"

desenvolvido  apresente  caracteristicas  gerais
similares ao resistor “shunt” tubular, como ja
mencionado, ele possui inumeras inovagdes

tecnoldgicas. Seu desenvolvimento esquemadtico
completo encontra-se ilustrado na Fig. 11, e um
desenho expandido na Fig. 12.
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Fig. 11 — Desenho esquemadtico do “shunt” proposto

Como primeira inovagdo, cita-se seu
elemento resistivo, completamente diferente dos
convencionais que sdo compostos de ligas de Niquel,
Cromo ¢ Ferro. Ele € de ago inox tipo 309 — classe
dos Austemiticos, nio magnético, com resistividade
p=7,8x107 Qm, permeabilidade magnética relativa
igual a 300, e grande capacidade térmica. Esta tltima
caracteristica mostrou-se decisiva para o projeto,
tendo em vista os altos valores das correntes a serem
medidas, de 2 kA a 100 kA. Neste caso, para que
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fosse conseguido o valor dhmico em torno de 5 m<,
que é o desgjado para medir essas correntes, foi
necessario usinar o elemento resistivo tubular com uma
espessura reduzida em torno de décimos de milimetro.
Tubos com paredes tdo finas ndo apresentam
praticamente resisténcia mecdnica e para serem
usinados, necessitam de algum tipo de artificio
tecnoldgico. Neste caso, a usinagem de uma parede de
0,15 mm so6 foi possivel apds ter sido introduzido no
elemento resistivo de aco inox um tubo de fenolite. A
espessura diminuta das paredes do elemento resistivo
também mostrou-se essencial para a redugido da
indutdncia intrinseca, por compensar a alta
permeabilidade relativa do ago, em torno de 300 como
ja mencionado.

Outra importante inovagio tecnolégica foi a
colocagdo de duas pegas isolantes, indicadas no desenho
da Fig. 12 como pegas 6 e¢ 7, para reduzirem as
resisténcias de contato na medida de tensdo. Cabe
ressaltar aqui, que no resistor tubular, a medi¢do da
tensdo é feita por um terminal separado da medi¢do da
corrente, similar ao sistema de quatro eletrodos para
medida de resisténcias elétricas de baixo valor 6hmico.

Também ressalta-se como caracteristica do
resistor "shunt" desenvolvido, o cilindro externo
condutivo de aluminio, peca 8. Esta pega apresenta duas
importantes fungdes: uma de elemento condutor da
corrente de retorno e outra a de proteger o elemento
resistivo contra danos mecanicos.

2.2 Descri¢io Construtiva do Resistor “Shunt”

O “shunt” resistivo consiste num tubo usinado
em aco inox de 57,7 mm de didmetro, 108,8 mm de
comprimento, com 0,15 mm de espessura de parede (ver
peca 1 —Fig. 12). Duas tampas, pegas 4 e 5, de aluminio
de 3,6 mm de espessura, onde € feita a medi¢do da
diferenga de potencial do resistor, fecham o tubo. Na
tampa inferior 5, foi colocado um conector tipo “BNC”,
indicado na Fig. 12, como pega 11. Todo esse conjunto
é colocado dentro de outro tubo de aluminio, pega 8,
com 76 mm de didmetro, 135 mm de comprimento ¢ 2
mm de espessura de parede. Duas outras tampas,
também em aluminio usinado, fecham o circuito entre o
tubo resistivo interno de ago inox, pe¢a 1, e o tubo
externo de aluminio, peg¢a 8, sendo que a tampa
superior, pega 2, possui um conector para entrada da
corrente da descarga atmosférica, sendo isolada do tubo
externo, pega8, por um anel de “teflon”, peca 10. A
tampa inferior, peca 3, fecha o tubo externamente,
possuindo no centro um furo para a passagem do
conector tipo “BNC”, peca 11. O tubo externo 8, possui
uma flange, indicada como pega 9, de 125 mm de
didmento e 5,0 mm de espessura, onde serd conectado o

cabo de saida para a malha de aterramento na base da
torre.

m“g_ﬁv\\\m H I : ' NINNND
Peca 10 11 > 1
Poca 2 N\
Peca 8 V000
Peca 4 Vv s s e 5.5 Id)
AN ]
1 R
AN N 1
Pe¢n 8 H N N {
M Q 1 § :
Peca 1 1 \ N
» & NE
AN N 4
§ | NN H
AN N
AN N 4
1 I\ i S f
AN ‘\\: 1
U 4 M
| |
Peca 7 S asm v
Peca 3 1
Peen 191 . . . .
Fig. 12 — Desenho expandido e em corte do resistor “shunt”
proposto.

Desta forma seguindo a Fig.. 12, a corrente
da descarga atmosférica entra pela tampa superior 2,
passando pela tampa de medigdo de potencial 4 e
percorre o tubo interno de ago inox 1, passa pela
tampa inferior de medi¢do de potencial 5, e pela
tampa de fechamento inferior e flui através do tubo
externo 8, até alcancar a flange de conexio a malha
de aterramento 9.

No circuito de tensdo, a diferenca de
potencial desenvolvida nas extremidades do tubo
resistivo de ago inox 1, é medida através das tampas
do tubo, peca 4 e 5, estas tampas superior e inferior
estio ligadas ao conector tipo “BNC” 11, o qual
estard conectado por um cabo coaxial ao osciloscopio
do sistema de medigdo de corrente.

Algumas fotos do resistor ‘"shunt"
desenvolvido podem ser vistas nas Figs. 13, 14, 15,
16,17 e 18.
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Fig. 13 — Tubo externo peca 8, coma flange de conexdo com a malha
de aterramento pega 9.

Fig. 18 — Resistor “shunt” montado.

De posse desses dados e das equagdes 4 e 5,
pode-se determinar a induténcia intrinseca, ou seja:

-7 -4 -2
Fig. 14 — Tubo interno 1 de aco inox revestido com o tubo de L.= (300 x4x7zx10 XI’S x10 Xl 0’88 x10 )
sustentagdo de Fenolite. 0 2X T X (5,77 x 1 0_Z / 2)

= L,=3,39x10" H
e a resisténcia DC igual a.

10 =
R, =7,80x107 ’ig"lo >
7(1,5%x107 )5,77x1072)
Ry=3,12mQ
2.3 Como Sera Instalado o Resistor “Shunt”

Conforme indicado em [7], o resistor “shunt”
sera instalado na base de uma torre onde deverdo
incidir as descargas atmosféricas, e a corrente fluird -
por ele até atingir o sistema de aterramento. Para que
isto ocorra, a base da torre sera isolada da terra por
isoladores de porcelana tipo pedestal, como indicado
na Fig.. 19. Esta torre serd metélica, com estais
isolantes e altura de aproximadamente 60 m.

Fig. 19 — Torre com sistema de medi¢@o da corrente da descarga
atmosférica (7].

Fig. 17 — Detalhe do conector de entrada na tampa e o anel de " 3 O S]§t?ma ,de mec"h(;ao ne qual 0 res,lSt_or
“teflon”, pegas 2 ¢ 10, respectivamente. shunt” estara inserido sera composto: osciloscopio,

“mini modem”, bateria, carregador, contator e
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protetor contra surtos dispostos como indicado na Fig.
20.

pmae

$Sbra Sdca
s | Smemxled&
o [ E] Bt
]

cebo cosxial
f | Buens l[z-:r:: [H
77 e

Fig. 20 — Esquema detalhado do sistema de medigio de corrente da
descarga atmosférica [7].

A Fig. 21 representa o esquema de alimentacdo dos
sistemas de medicdo de correntes impulsivas na torre.

Em dias de tempestade, a alimentagdo de rede
do sistema de medi¢do de correntes impulsivas serd
desligada, por meio de uma chave-faca situada na
cabine de medicdo. Isto provocard a abertura dos
contatos NA do contator cuja bobina deixara de ser
energizada, com isso o carregador serd desligado da
rede, enquanto que a bateria seré ligada ao osciloscopio
através dos contatos NF do mesmo contator. Para evitar
sobretensdes que poderiam danificar o sistema, a rede
sera protegida na entrada do ponto de medigfo.

(3]

) c1 c1
NA o~
L
/

’:‘ camegador bateria oscllosciplof

(

Fig. 21 — Esquema elétrico do sistema de medigdo da corrente da
descarga atmosférica [7].

Terminada a medicdo e com o afastamento da
tempestade, a chave da cabine serd fechada,
restabelecendo-se a alimentagio pela rede do
carregador, desligando-se, ao mesmo tempo, O
osciloscopio da bateria.

Sinais elétricos de correntes de descarga
atmosférica armazenada no osciloscopio  serdo
transmitidos via fibra dtica até a cabine de medigao,
sendo a conversdo sinal elétrico/Otico e vice-versa feita
por um “mini modem”, o qual pertence ao sistema de
aquisicio de dados resumidamente detalhados na Fig.
22. Os outros “mini modem” mostrados no sistema de
aquisicgio de dados recebem sinas provenientes de
medicdes de tensdes induzidas em uma linha de testes
situada nas proximidades da torre.

Fibras
bticas

Cabo
serial

Fig. 22 — Sistema de aquisigdo de dados [7].

Uma caixa blindada abrigara o sistema de
medicdo, devendo ser dada especial atengdo aos
efeitos da temperatura e da umidade a que estardo
sujeitos os componentes do sistema.

Vale ressaltar que a alimentagdo do sistema
de medicdo na torre sera aérea e acionada por uma
chave-faca, com nivel basico de isolamento (NBI) de
95 kV, situada na cabine. Essa forma de alimentagio
foi escolhida para evitar que as diferengas de
potencial causadas no solo por descargas
atmosféricas diretas na torre sejam transferidas para a
cabine, danificando a instala¢io ou os equipamentos
contidos nela.

Outras informagGes sobre como serd
instalado o resistor “shunt’, localizagdo da torre, da
cabine e planta geral de localizagio dos sistemas de
medi¢io e aquisigdo, estdo melhor descritos em [7].

3 PARTE EXPERIMENTAL

3.1 No Laboratorio de Medidas e Padrdes da
EESC - USP

Os ensaios realizados no Laboratério de
Medidas e Padroes na EESC- USP, possibilitaram
medir a resisténcia elétrica do resistor “shunt”, pelo
método amperimetro-voltimetro, ¢ obedeceram ao
diagrama esquemdtico mostrado na Fig. 23. A
corrente elétrica foi medida com um amperimetro
Digital — Yokogawa 2531 A, e a tensdo por um
MultiMeter HP 3458 A. Os resultados desse ensaio
encontram-se na Tabela 1.
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Digital Power Meter ~ MultiMeter HP TDS320
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AN ~ §
._l_ % Caneal 2
T N \N——¢

Fig. 23 — Circuito de ensaio para medida de resisténcia elétrica do
“shunt”

Os valores de resisténcia elétrica obtida através
do método tensdo x corrente DC para o resistor “shunt”,
estdo dispostos na tabela 1.

Valores Medidos
em mQ
1° Ensaio 3,6781
2° Ensaio 3,6629
3° Ensaio 3,6811

Meédia = 3,674 m$2 - Desvio Padrdo 0,00967
- *Valor Medido por impulso no
IEE - USP = 3,853 mQ2

Tabela 1 — Valores medidos da resisténcia elétrica.

3.2 No Laboratorio do IEE — USP

Objetivando  determinar as caracteristicas
dinimicas do resistor “shunt”, quanto a sua resposta
temporal as solicitagdes impulsivas, foram feitos
inimeros testes no Instituto de Eletrotécnica e Energia
(IEE) da Universidade de Sio Paulo (USP — SP). Nesses
ensaios, foram aplicadas, no resistor “shunt”
desenvolvido, correntes impulsivas com formas de
ondas e amplitudes descritas na Tabela 2. O diagrama
esquemdtico desse circuito de ensaio pode ser
visualizado na Fig. 24. Ele é basicamente um circuito
RLC superamortecido, onde C ¢é um banco de
capacitores, de 2,25 pF; L indutincia de 30 pH; R
Shunt, o resistor “shunt” em teste, e Rs Haelely é o
resistor shunt de referéncia Haefely. Também completa
o circuito, dois blocos de oxido de zinco de 4kV tipo
para-raio de subestagiio (10 kA), para evitar oscilagdes
no impulso gerado.

Dos resultados da Tabela 2, péde-se determinar
o valor do resistor "shunt" desenvolvido, como sendo
igual a 3,853 mQ.

Fig. 24 - Circuito de ensaio de impulso

Resistor “Shunt” Desenvolvido Resistor “Shunt” Haefely (Referéncia)
R Shunt = 3,853 mQ Rs Haefely = 2,623 mQ

Forma de | Valor de Canal Forma de Valor de Canal

Onda Crista Usado Onda Crista Usado

1° 8.00/17.80 490 kA Canal2 | 825/ 181 ps | 484kA Canal |
Aplicagio | ps

2° 7.80/17,70 | 8,41 kA Canal2 | 830/17.90 us | 8,42kA Canal 1
Aplicagio | pus

3° 5.25/11,70 12,77kA Canal 2 5.75/12,10 ps 12,80 kA Canal |
Aplicagio | ps

Tabela 2 — Correntes Impulsivas aplicadas e seus valores
P
determinados pelos resistores “shunt” desenvolvido e referéncia.

Os oscilogramas obtidos por esses ensaios
podem ser vistos nas Figs. 25, 26 e 27, nelas sdo
mostradas as curvas referentes ao resistor “shunt”
(Rs) desenvolvido e resistor “shunt” Haefely padrio

(RHaefely).

Tok [T Sigle Seq 10MS/E

Rs
/ RHaefely

2
/,\/\
57 )

N,

Y

P

[C-1] 3V chas 5V N Sus Tm 23V

Fig. 25 — 1° Aplicagiio de corrente impulsiva
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Tek 5IT] Sigle Seq 20MS/c Rs
R 1/ |
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r N, RHaefely 3
; 4 3 ]
L ¢ N/ ]
P e Al
/ ra N %
1 \-._ A
/' / N\ ]
r /’ \ \
]
a!'r ¥
i/ .
/ |
P k- j
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Fig. 26 — 2° Aplicagiio de corrente impulsiva

Tok EITI Sigle Seq 20MS/s

4 .
L N\

i
/
;/ - > \

.'/. c'j;

Rs
/ RHaefely
\

N

PR ‘
4

\
b
Nrsdionty Mo At
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only RS lawul v M 23U hy 71 s3IV

Fig. 27 — 3° Aplicagiio de corrente impulsiva

4 CONCLUSOES

A literatura sobre resistores “shunt” ¢ deveras
escassa, em razdo de scu grande interesse tecnoldgico.
Contudo, foi possivel desenvolver um resistor "shunt"
tubular que mostrou ser extremamente adequado para as
medidas das correntes das descargas atmosféricas.
Como ilustram as Figs. 25, 26 e 27, suas respostas
impulsivas sdo muito satisfatérias, quando comparadas
com o Padriio - Haefely. Algumas oscilagdes que podem
ser vistas no inicio de sua onda de resposta, podem ser
atribuidas muito mais a ruidos espurios do sistema de
medigio, como por exemplo cabos ndo blindados, € ndo
ao ‘"shunt" propriamente dito. Elas deverdo ser
eliminadas durante a fase final de montagem, onde todo
o sistema sera blindado contra ondas eletromagnéticas.
Também nio foram observadas grandes distor¢des entre
seu valor Ohmico em regime DC e em regime
impulsivo, indicando sua excelente estabilidade na
gama de freqii€ncia a ser estudada.

Embora o resistor “shunt” ja tenha sido
testado, alguns testes extras ainda deverdo ser
executados, como o de aplicar uma onda quadrada para

determinar seu tempo de subida e determinar
experimentalmente a indutincia intrinseca. O grande
problema deste teste, ¢ o circuito de ensaio, que
precisa gerar altos valores de corrente, em torno de
10 a 100 A, com tempos de subida de 2 ns. A chave
de merctirio a ser utilizada, deve ser suficientemente
robusta para suportar essas correntes.

Também estd sendo preparada uma caixa
especial para a colocagdo do "shunt" ao tempo e
também prover as blindagens eletromagnéticas ao
sistema.
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6 ANEXO I

O material utilizado para construgiio do elemento resistivo do “shunt™, citado anteriormente € o
“Type 309 Stainless” com p = 78 nC2 cm, da tabela 3 de resistividade elétrica p retirada da revista “Advanced
Materiais & Process”, Dezembro de 1999, pag. 37.

Electrical resistivity

Resistivity Resistivity Resistivity
Material pQecm Material pQecm Material pQecm
Graphite 910.1 M-27 steel (max) 47 AISI 1010 steel 12
Silicon carbide 200 &6Pt-14Ru 46 Cu-2Be (max) 115
(SiC)(max)
Thermenol 162 45 Permalloy 45 Cu-5Sn+P 11
72Fe-23Cr-5Al 138.% 90Pt-10Ru 43 Palladium 10.8
75Ni-20Cr-3Al 132.98 60Pd-40Ag 43 90Au-10Cu 10.8
{0Ni-20Cr 112.2 Supermendur 40 75Au-25Ag 10.8
GONi-16Cr-24Fe 112.2 Permendur 40 Platinum 10.6
72Mn-18Cu-10Ni 112.2 45Pd-30Ag-20Au-5Pt 39 96Cu-6Ni 9.93
78.5Ni-20Cr-1.5S1 (80- 108,05 41.7Au-32.5Cu- 39 [ron 99.99% 9.71
20) 18.8Ni-7Zn
35Ni-20Cr-45Fe 101.4 85Cu-10Mn-4Ni 38.23 99.8Ni 7.98
HT (Fe-39Ni-18Cr) 100 (shunt manganin) Yellow brass 6.4
67Cu-5Ni-27Mn 99.74 Molybdenum 37.24 Cu-35Zn 6.4

disilicide, MoSi»
HH (Fe-26Cr-12N1) 80 96P1-4W 36 Tungsten 5.65
75Fe-22Ni-3Cr 78.13 60Pd-40Cu 35(c) Cu-20Zn 5.4
Type309 Stainless 78 70Pt-30Ir 35 90Ag-10Pd 53
Alnico ] 75 35Pd-30Ag-14Cu- 35 Al7075 (T6) 52
10Pt-10Au-1Zn

Stainless Type 316 74 75Pt-251Ir 33 Molybdenum 52
Stainless Type 302 72 95Pt-5Ru 31.5 98Cu-2Ni 4.99
M-15 steel (max) 69 50Pd-50Ag 31.5 85Ag-15Cd 4.93
Alnico II 65 S5Ni-18Ag 3] Al 502 (all) 4.9
Supermalloy 65 Fe-6W 30 Cu-15Zn 4.7
Stainless Type 446 61 78Cu-22Ni 29.92 90Ag-10Au 4.2
Alnico III 60 Fe-3.5Cr 29 Al G061 (T6) 4.0
Mumetal 60 Fe-17Co 28 Al 7075 (O) 3.8
Stainless Type 430 60 90Pb-10Ru 27 Cu-1.258n-P 3.6
Stainless Type 405 60 Fe-36Co 27 97Ag-3Pt 3.5
66.5Fe-22Ni-8.5Cr 5Q.18 60Ag-40Pd 23 Al 2024 (0) 3.4
M-17 steel (max) 58 Fe-35Co-1Cr 20 Al 1100 (O) 2.9
Stainless Type 416 57 71Ni-29Fe 19.95 72Ag-26Cu-2Ni 29
67Ni-30Cu-1.4Fe-1Mn 56.52 95Pt-5Ir 19 97Ag-3Pd 2.9
M-19 steel (max) 56 Carbon steel, 0.65C 18 Gold 2.35
AISI 1040 steel 56 Cunife 18 Cu-1Cr (max) 2.10
M-5 steel (max) 52 M-50 steel 18 90Ag-10Cu 2.0
Alnico VI 50 Fe-78Ni 16 Cu-0.5Te 1.82
Grain-Oriented 3.0Si stecl 50 75Fe-22Ni-3Cr 15.79 Cu-1.0Pb 1.76
55Cu-45Ni 49.87 88Cu-8Sn-4Zn 15 ETP copper 1.71
70Cu-20Ni-10Mn 48.88 G9Au-25Ag-6Pt 15 OF copper 1:71
87Cu-13Mn (manganin) 48.21 70Ag-30Pd 14.3 Pure copper 1.67
Alnico V 47 Tantalum 12.45 Fine silver 1.59

Electrical conductivity is given as a percentage of the international annealed copper standard (IACS). The conductivity in %IACS is

equal to 1724.1 divided by the electrical resistivity of the material in nano-ohm meters, nQm.

Electrical resistivity is defined as the electrical resistance of a material, multiplied by the cross-sectional area of the wire and the unit

length. It is the reciprocal of the conductivity.

ADVANCED MATERIALS & PROCESSES/DECEMBER 2000

Tabela 3 — Resistividade elétrica p do elemento resistivo do “shunt™
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A tabela 4 mostra a permeabilidade magnética relativa do ago utilizado ji, = 300. Retirada do livro

“Handbook for Eletrical Engineers”, chap. 5, pdgina 481.

Material )72
Bismuth 0.9999986
Paraffin 0.99999942
Wood 0.9999995
Silver 0.99999981
Aluminum 1.00000065
Beryllium 1.00000079
Nickel chloride 1.00004
Manganese sulfate 1.0001
Nickel 50
Cast iron 60
Cobalt 60
Powdered iron 100
Machine steel 300
Ferrite (typical) 1,000
Permalloy 45 2,500
Transformer iron 3,000
Silicon iron 4,000
Iron (pure) 4,000
Mumetal 20,000
Sendust 20,000
Supermalloy 100,100

Tabela 4 — Permeabilidade magnética relativa.
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7 ANEXOII

Descrigdo dos materiais utilizados na construgdo do resistor “shunt™ e desenhos esquematicos

NOME MATERIAL
PECA 1 Tubo do Elcxne11to Resistivo de Ago Inox, Sustentado Internamente Aco Tnox
por Fenolite '
PECA2 Tampa Superior Externa com Conector de Entrada Aluminio
PECA 3 Tampa Inferior Externa Aluminio
PECA 4 Tampa Superior Intema Aluminio
PECA S Tampa Inferior Intema Aluminio
PECA 6 Bolacha Isolante PVC
PECA 7 Bolacha Isolante PVC
PECA S8 Tubo Externo para Retormo da Corrente Aluminio
PECA 9 Flange com Furos para Conector de Saida . Aluminio
PECA 10 Anel Isolante entre Peca 2 e Peca 8 “Tetlon”
PECA 11 Conector BNC Aco
Tabela 5 — Descrigio de pegas ¢ materiais utilizados na construgdo do resistor “shunt”.
. Anel Isolante de Teflon
[l Tubo Isolante de Fenolite
[:] Tubo Aco Tnox
Peca 9 ]
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Fig. 28— Detalhe dos materiais usados na construgiio do “Shunt” R@'\ == == \&
. — Detalhe S matcerials usa S Na cons o DU,
e ¢ Peca 3 _— .
Peca 11

Fig. 29— Desenho explodido e em corte das pegas do “Shunt”proposto.
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