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PREFACIO

0 aumento exagerado que SC tom verificado no =
prego dc condutores para instalagoes clétricas igolados com -
composto termo-plédstico de polivinilé e 2 existéneia de imime*
ras instalagacs em funcionamento cxccutadas cm desacdordo com &8
Normas Técnicas, no gque tangem & pitola dos condutores, nosS -
sugercm a possibilidade de um melhor aproveitamento dos conduto
res, pela revisao dos critérios e valores 1imites cmpregados em
geu dimensionamento.

para tanto & imprescindivel que S¢ possa deter-’
minar com razodvel preciséo a temperatura de funcionamento do -
condutor nas mais diversas condigoes de trabalho, isto 6, ¢ -
primeiro problema a scr resolvido é um problcma de transmissao—
de calor, razao pela qual no primeiro capitulo nos ocupamos cm
rever, suscintamente, as leis gorais que & Trogen e procuramos -
aplicd-las ao problcme cm tela.

O passo scguinte é o dc se detorminar equagocs
que permitam calcular a tcmperatura dc rcgime ¢, conforme 0 cas0,
analisar o problema do transitério de aquecimento. Sob &ste -
aspecto a questao pode ser cncaminhada por vérios procossos;,isto
&, podc-se pretender resolvé-la por via puramente natemd tica.

Em casos particularcs 8stec encaminhamento & vidvel levando-nos a
Bquagaos que 880 aplicdveis praticamente, porém, no caso geral &
solugﬁo 4 das mals complcxas cuja aplicabilidade é restrita oxi-
gindo na maioria dos casos o auxflio de computador. Outra alter-
nativa scria a de s¢ proceder, por via puramente cxperimental -
ocolhendo dados @ tabelando-0sS.

Evidcntemente, csta solugao nao ¢ das meclhores, pois, exigird un
ndmero tal dc tabelas, curvas ¢ 4dbacos que a tornam incxecquivel.
Optamos por um Processo intermecdidrio, isto é, formulacao matemd
tica combinada con detcrminagoes cxperimentais obtendo-sc um nu-
mero limitado de curvas quc permitem a dedugao do valor dc regi-
m¢e na grando maioria dos casos., No scgundo capitulo nos ocupamos
ddstec estudo, sendo gue rclcgamos a0 terceiro as determinagaes e
VGrificagaes experimentais.

' Dovemos salicntar gque para a aplicagao correta
das férmulas ¢ curvas doduzidas & imprescindivel o perfeito - -
conhecimento das constantes clétricas, tdrmicas e construtivas do
condutor utilizado, e, infclizmente, 8stes dados nao sao correntc



mente fornecidos pelos fabricantecs dc condutorces c,das deter-
minagaes feitas, resultou patentc a cxistancia dc disparidade
de valorecs obtidos com amostras de diversas proced&ncias.
Deve-sc notar que Sste problema nzo & um problcna cspecifico
de nosso pals, pois, conforme Stincman ¢ McIntyre - "Calcula-
tions of stcady-state and transicnts ratings of clectric wire
(Op, cit.):

"These tests werc nccessary since wirc manufacturers do not -
have thig information and thus could not supply it. Manufactu-
rers, historically, have been concerncd only with wire insula-
tion clecctrical characteristics and the ability of the insula-
tion to rctain thesc characteristics within cortain temperatu-
re or other ambicnt limits® .

No guarto capitulo nos ocupamos de uma rdpide anéll
sc comparativa da cconomicidade do cmprégo de condutores de -
aluninio ¢ cstudamos algumas aplicagacs dc dimensionamento de
condutorcs cm fungdo da temperatura de regime.

Nosso trabalho nao pretende solucionar o problcma, -
mas, tao sdmente localizé-lo ¢ indicar oS caminhos quc parcccn
ser oS mais promissorcs no sentido dc otimizar-sc a utilizagao
de condutorcs. De guanto concluimos, a fim de sc poder solucio
nar corrctamentc o problcma deve-so conhecer & fungao gquec liga
a temperatura do condutor com sua vida e isto cxige um traba--
lho comparativo dec laboratério que tomard anos, constituindo—
s¢ num programa dc pesquisas a lango prazo para uma equipe.
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——Capitulo I--

Equagoes Gerais da transmigsao ge calor

l.-,Transmissao de calor por condugéo:

1.1.- Introdugeo:

Mantendo-se aguecida uma parte de um sélido que
estava a temperatura ambiente verificaremos, nos instantes inici
ais, que a temperatura no seu interior variard de ponto & ponto
e em cada ponto no tempo. Apés intervalo de tempo suficientemen-—
te longo verificaremos que a temperatura em cada ponto se manten
constante e que & temperatura difere nas vdrias partes do sdélido,
igsto &, hayerd um fluxo de calor das partes mais gquentes para &as
mais frias. A essa transferéncia de calor dd-se o nome de "trang
missao de calor por condugao“ dizendo-se que O gélido atingiu O
nregime térmico" gquando & temperatura de cada ponto for indepen-
dente do tempo, isto €, ¢ varidvel de ponto 2 por.to, porém, consg
tante no Lempo em cada ponto, Designamos poT ntransitério de -
aquecimento™ ou ntpransitério térmico™ aquele periodo 4o agqueci--
mento do corpo durante © qual a temperatura de cada ponto é vari’

4dvel com o tempoO.
Nos itens subsequentes estudaremos as leis gue

regem a transmissao de calor por condugao e sua formulagao mate-

nédtica.

1.2.~ Condutividade téxrmicas

Pode-se Gizer que & teoria da transmissao de -
calox por condugéo baseia-se na hipdtese que.é sugerida pela -
geguinte experiéncias
Seja dada uma placa metdlica,de espessura d, 1:imitada por dois -~
planos paralelos de dimengoes tais que 2 disténcia das extremida
des da placa & qualgquer ponto central DOSSa ger considerada infi
nitamente grande e com OS dois planos mantidos & temperaturas -
constantes 60 e E’l (Tpo> %1) de valores tais a nao alterar o
estado fisico dec s&lido. Copsideremos 2 parte dn sélido limitada
por um cilindro imaginerio e segao retz S, com O eixo normal 2
superficie da place e si+uade em sua parte central o Determinan-—
do-se enm regime, & guantidade de geloxr Ql que fiue através da -
guperficie do cilindro comsiderado no intervalo de tempo t e va-
riando-se a natureza do metal de que & constituida a placa veri-
ficar-se~4d que essa cuentidade de calor & diretamente proporcio-
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nal & diferenca entre as temperaturas das duas superficies,isto

é:
(G, -56,)S% :
Q = o 1 (l.l)
d

onde k & ume constante chamada noondutividade térmica® do corpo
e seu valor & varidvel com a natureza da substéncia que o cons-
titue.

_ Salientamos que a rigor, para uma mesme. substéncia, O
valor de k & varidvel com a temperatura, porém, para um salto =7
térmico pegqueno k pode ser considerado constante. Com boa aproxi
magao poderemnos considerar que k varia linearmente com a tempers
tura, isto é: : .
k=% (1L +06 %) (1.2)

, Fm tudo quanto segue adotaremos O sistema de unidades -
M.K,S. medindo-se a energila +&rmica em Joules ou em Watts-Segun-
do. )

Da (1.1) tiramos:

_ Qd
(G, - ”@l) St

k

logo, & condutividade térmica serd expressa em

2 1

Watts x ©CT— x m

A lei fundamental da transmissao de calor por condugao,
fixada experimentalmente, num caso particular,.pode ser generali
zada inicialmente para superficies isotérmicas e posteriormente
pars o fluxo de calor através de uma superficie qualquers.

De fato, seja um sdélido homogéneo e isotrépico com uma
distribuigio de temperaturas da por:

= £(X,7,2,%)

Tmaginemos o sélido dividido, no instante 1, pelo con-
junto de superficies isotérmicas; como é dbvio, O calor estd -
fluindo em cada ponto, das superficies de temperatura maior para
as de menor ne diregéo da normal & superficie no ponto considera
do. Pode~se generalizar 2 (1.1) admitindo-se & hipdtese fundamen-
tal de que 2 razao na qual o calor flue através de uma'superfici
e isotérmica, por unidade de drea e de tempo é dada por:
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e 28
D n

em que n representa a direcgo da normal 2 superficie isotérmica

no ponto consgiderado, orientada no sentido das temperaturas -

(1;3)

decrescentes.
Admitindo-se um elemento de drea 43 que estd sdbre

a superficie isotérmica e que contém o ponto considerado a quan
tidade de calor que a atravessa no intervalo de tempo 4t A -
dada por:
2%

O n

, , Matemdticamente pode-se demonstrar (Cfr,.Corslaw, -
op.cit.) gue a (1l.4) continua vdlida independertementc de gqual-

aQ = -k dsdat (1.4)

quer consideragao quanto & superficies isotérmicas; isto é, a
(1.4) & v4lida para qualquer ponto do sélido,

1e3e- Equagao geral da conducao:

Suponhamos um sélido homogéneo e isotrépico aqueci-
do por um pProcesso gqualquer até a temperatura de regime. Admita
mos, ainda, que a partir do instante =0 seja retirada a fon-
te de calor e se deixe o corpo resfriar naturalmente. A ‘tempera
tura, {+, no ponto P(x,y,z) serd,uma fungao continua de X,¥,7 °
% , assim como O serao os coeficientes da diferencial primeira
de jC -

Admitamos ainda tomar sdbre o sélido um paralelepl
pedo com centro no ponto P e cujas arestas sao paralelas aos -
eixos do sistema de coordenadase de comerimentos 2dx, 2dy e 2dz,
respectivamente, nas direcoes dos eixos Ox, Oy e Oz . Sejam ain
da ABCD e A!B'C'D' as Faces do paralelepipedo normais 3 diregao
do eixo Ox e sejam:

9% e B . .90

- =

© x J Dy z °z

as razoes de fluxo de calor, no ponto P, na diregao de 0x,0y e

f G

0z, respectivamente.
Nessas hipéteses a quantidade de calor que penetra
no paralelepipedo através da superficie ABCD ¢é dada por:

Tx

—— ax)
9 x

4dydz(f, -
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A gquantidade de calor que gsai do paralelepipedo pela
superficie A'B!'C'D' é dada por:

S £
4dydz (£, — ax
ydz(£f, + 'Bx )

consequentemente a razao de ganho de calor do paralelepipedo pe..
las faces consideradas é dada por:

Df
- 8dxdydz ——
T

Andlogamente, para as outras faces resultaré

~8axdydz —9&— | o

e - 8dxdydz —~————
Jdy Qo =
Por outro lado a razaéo na qual o elemento de volume
estd ganhando calor é dada por:

96 ¢
?t
em que ¢ e ﬂf representan, respectivamente o calor e & massd -
especifica da substéncia de que é feito o sélido.
Logo, deverd ser:

8&x¢ydzc?§

+ +
0 x f)y ©z
donde

£ £
AL S L
2t - ©9x oy 9 =z

substituindo os valores de f, fy e £, , resulta:

f £, £
85xdydzc’§-§%= - 8dxdydz( 55 g i’ )

= 0

2B x (82

)2 % 2%
. R Db SAVARC
0t c?  Dx° Q5 D c ¥ :
(1.5)
gque exprime a "equagao da condugao"
Na hipétese de existir no interior do corpo fonte de .
calor que fornece no intervalo de tempo dt, por unidade da

e volume,
a quantidade de calor Adt a (1.5) torna-scs

-

06 _ e (&2 “‘215 ’32 3 ) + A (1;6)
Dt e d x° Dy 2" Q2
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D.— Trancmissa

Q

Gz caler pOr conmyecgad:

2,1,- Intrcducas:

Decinc-se “eonveccao" como sendo a transfergn-
sia de calor cnire ume supcrficic ¢ o fluido no gqual ela estd -
imersa; poder~se~ia mesmo dizer cuc sc trata de condugao de ca-
lor num fluids cujas particulas estac em movimento. Mister se -
faz distinguir a convecgdo natural da forgada, isto &, na primel
ra o movimento das partfculas & dovido emclusivamentc a forcas -
gravitacionais oriundas da difercnga de massa especifica que -
existe entre as pertfculas aguecidas c¢ as frias. Na segunda o]
movimento do fluide & causade per fOrgas tndepcndientes da tempe
ratura das marii-ulas, tal como, por cxemplo, diferenca de pres
sao imposta extcrnamcnte.

Devido ac granis numero de varidveis envolvi--—
das as detcrminaggng +tedricas ou exnerimentals pertinentes a -
transmissao de calor por conveogao 520 SObremodo -comyloxas,. -
optando-se, na maioria dos casos, pela aplicagéo da teoria da
semelhanca, isto &, correlacionam-se as varidveis entre si de -
modo a se tcrem “grupos" ou 'numeros" adimensionais que consti-
tuirao agora, em numero muito reduzido, as varidveis dn proble-

ma.
A formagao désses grupos adimensionals pode -

ger feita intuitivamente, a partir dos principios fisicos que -
regem o fendmeno ou pcla andlise dimensional das varidvels en--
volvidas. Exemplificando (Cfr.Fishenden and Saunders opscit.) -
suponhamos um sélido em repouso imerso numa corrente de um flui
do viscoso, de velocidade v, massa especifica'ﬁ , € viscosidade
uH,e que nos proponhamosde determinar & distribuigao de veloci-
dades do fluido nas imediacoes do sélido. Ora, a priore, podemos
prever que aguele distribuicao dependerd de: v, ,p e 1, em que
1 & uma qualquer das dimensoes do sélido cuja forma estd fixada.
Assim, conhecendo-se 1 estarao determinadas t6das as dimensoes —
do s4lido. Além disso, posterior consideracao fisieca sugere que
a“aggo da viscosidade imnlica na diminuigao da velocidade das -
partfculas do fluide guando passam pelo sdélido; isto &, as for-
¢as oriundas da viscosidade do fluido destruiras certa quantida-
de de movimento por unidade de tempo. Ora, se alterzrmos nha mMeS—
ma proporgao a guantidade de movimento das particulas de fluido
gue chegam e as forgas Jevidas & viscosidade a distribuigao de -
velocidades permanccerd inalterada; portanto, a relagao entre -
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essas duas grandezas deverd ser uma constante adimensional.
Sendo a primeira proporcional a 'K v2, por unidade de &rea, e &
segunda a muv/l, por unidade de drea, a relagao entre ambas, -
TV'Q/h‘ deverd permitir a determinacao da distribuicao de velo
cidades. Salientamos gque aguela relagao cxprime o bem conhecido
"mdmero de Reynolds" e quaisquer sejam OS valores de Vv, l,%’e;b
a distribuigao de velocidades scrd a mesma desde que ©O nimero -
de Reynmolds seja constantec. A vantagem do método & Sbvia, pois
o estudo, de ~ um nimero muito grande de casos reduz-se ao de
um nico.

O processo apresentado para se agruparem as varidveis
exige o perfeito conhecimento dos fendmenos fisicos envolvidos -
80 passo gue no processo pvaseado na andlise dimensional, gque -
focalizaremos & seguir, pressupgem—se cxclusivamente o conheci--
mento das varidvels que intervirao no fendmeno., Nesse método, -
fixam-se as dimensoes fundamentais, comprimento, massa ¢ tempo,-
admite-se que a proposigao 3 gqual se quer chegar dependa do pro- |
auto das varidveis elevadas As potdncias incégnitas xi(i =1,2444)0
Os valores dos X, serao determinados lembrando gue todo o grupo
deverd ser adimensional em cada grandeza fundamental., No excmplo
precedente podemos admitir que a distribuigao de velocidades -
dependa 4o grupo:

v11¥2 pF3 pe

¢ sendo dimensionalmente:

' "
v = 2B = 1) 1o
[ T
14| = 11

-3
31 = 2y o ) Iz
| T
-1 -1
| = _lEH__.= M L] T
el TEIVT] |a| | | T

resulta
q - - — -
VL2 %3 M T R 3 TV SR IR TP R

(xl+x2--3x3-x4

jHA" (Xfx4)lm(4h4%)= 0 0 0

| 1| |zl |ul [T



Logo:
X + Xy 3x3 - Xy = 0
x3 + X, = 0
- X =X = 0

isto 4, temos um sistcma de trés equagaes a quatro incégnitas
gue poderd ser resolvido em fungao de uma das incégnitas. Resol
vendo-se em termos de x3 resulta:

xl=X2=X3 e x4——x3

logo o grupo adimensional podc ser expresso:
p 4
v % im )3

A expressao entre paréntesis exprime o mimero de -

Reynolds.
Salientamos que &ste método reduzindo-se simplesmen

te & resolucao de um sistema de equagges algébricas nao nos pode
dar outrasg informagSes f{sicas que agnelas gque introduzimos ini-

cialmentc.

2,2.- Aplicagdo do principio da semelhanga 3 convecgao:

Consideremos inicialmente o problema geral da, convec
950, incluindo-se os casos de convecgao natural e forgada.
Seja H a quantidade de calor transferida pela superficie aqueci-
da por unidade de tempo e de 4rea; suponhamos que H dependa de:
v - velocidade imposta externamente ao fluido

1 - dimensao linear da superficie

0 - diferenca entre a temperatura da superficie e do sélido
u - viscosidade do fluido

k - condutividade térmica do fluido

* — massa especifica do fluido

¢ - calor especifico do fiuido a pressao constante

- produto do coeficiente de expansac térmica (F;) do fluido

pela aceleragao da gravidade .
Adotando-se como grandezas fundementals o comprimen

. -
to, L, a massa,M, o tempo , T, a temperatura, O, € O calor ,Q,

/z?
)

e supondo-se gue H seja proporcional as



x X, X, X, X X, X X
v e % 293wtk 2 ﬁ\ 6 c 7 ((38) P

e sendo,
1 = —— = Jal P
ALY
vl = vl L= —'I%i% 1ol o
10721 =18 172 =132
631 = 103 =1 B3
I T T T T
5] = ™ = 1™ BT g (sl
] = 13176 = "6 1T

l(fag)xa (B8 = 1178 o

deverd ser:

ol 12 gy Py )

o] (“°‘1""4"‘5‘2"8I ®| (x3-x5-%q-%g) | les‘“"‘?

logo:
xlfxz—x4—x5—3%é+x8 = 1
x4fx6 —x7 =0
—xl—x4—x5-2x8 = -1
x3—x5—x7—x8 =0
x5+x7 = 1

resolvendo-sc cm fungao de Xq, Xy € Xg resultas



Xy = 1 - x7

Xy = 1+ Xg

Xy = ~%q + X - 2 Xg
Xg = Xq + 2x8

X, = -1 + Xq f 3x8

logo, H & proporcional a:

/ 3x2

1 u
e, senflo xl,x7 e Xg incégnitas podemos concluir apenas que -
H1/%¢ & proporcional ao produto de v{l/u , cw/k e ﬁg@l‘)’ 'Xz/uz .
Fsses grupos adimensionais 580 conhecidos, respectivamente, por
"mimero de Nusselt”, Nu,"nuUmero de Reynolda', Re, "nimero de -
Prandtl", Pr, e¢ "mimero de Grashof", Gr .
Nestas condigaes em gqualquer caso de estudo de transmissao de -
calor por convecgao o nimero de Nussel, gue serd considerado -~
como varidvel dependente, é proporcional ao produto dos mimeros
de Reynolda, Prandtl e Grashof, que gserao considerados como -
varidveis independecmtes. A constante de proporcionalidade e as
incégnitas Xy nao podem ser determinadas pela andlise dimensio-
nal, -sendo-€, geralmente, por processo experimecntal,

No caso de convecgao em gases o nimero de Prandtl, -
quetiexprime exclusivamente propriedades especificas do fluido,é
aproximadamente constante,para todos os gases nume gama de ‘tempe
raturas bastante extensa; podendo, pois, ser considerado como -
uma constante de modo que as varidveis independentes reduzem-se,
tao sdmente, aos mimeros de Reynolds e Prandtl.

No caso de convecgao natural a velocidade imposta eXe
ternamente ao fluido anula-se, logo, nas equagaes gerais & sufi-
ciente fazer-se Xq = O com a consequente eliminagao do nimero de
Reynolds . O problema que estudarcmos enm capftulo subsequente &
o da convecgao natural em que o fluido é o ar, a pressao atmosfé
rica, logo, nossa varidvel independente serd tao sdmente o nume-

ro de Grashof.
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2,3,- Conveccao natural para gélidos cilindricos ao _ar:

De determinacocs cxperimentais a relagao existente
entre Nu ¢ (GrPr) é dada pela curva da Fig.2.1 que se aplica -
igualmente bem a cilindros de didmetro pequeno (nao maior de -
Sem) na p031gao horizontal ou, vertical imersos no ar ¢ cm liqui
dos (Fishenden e Saunders, Op.Clt.) . Como nos ocuparemos tao -
sdmente de cilindros de pegueno difimetro imersos no ar e com -—-—
diferencas de¢ temperatura entre o condutor e o ambiente nao su-
periores a 1002C , analisaremos incialmente 0 que OCOTTC com a
quantidade de calor dissipada para determinado valor do difme--
tro. Para tanto, substitulremos nos n¥meros de Grashof e de -
Prandtl os valores numéricos das vdrias constantes do ar; assim,
para o ar a 252C tcmos: =

o= 1073 Jx kgt xoect
a= 0,184 x 1074  Egxu T x seg]

x = 0,0256 gxwtx seg—l x oC™F

G= 1/298 ox~t

g=9,8 m/seg—z

% = 1,20, Kg x m=3 ‘

14

resultando: A2 .

orpr = obg ¢ 23 e = 0,005 x 10946

ku

ou ainda: (3.1)

GrPr = 0,1005 (103d)3 &

Note-se que para a diferenga de tcmperatura, ©, varidvel na faj
xa de 1 a 100 teremos variagocs no valor dc log(GrPr) de duas -
unidades, podendo-se, scm 8rro scnsivel, linearizar a fungao -
que liga log Nu com 10g(GrPr), isto ¢, poderemos, nesse inter-
valo de temperaturas, exprimir

log Mu = A|log 0,1005+3 log dx103] + B log © (3.2)

em que A ¢ B sao constantes determinadas a partlr dos valores -
de log Nu obtidos substituindo-se a @ na cxpressao de log(GrPr)
os valores 1 ¢ 100, ,

Por outro lado sendo:
Ha
k0.

log Mua = log



I-11

rosulta

+
log - = A|log 0,1005+31og dx10 3|~ log d+log k + log ©
6 - '

(2.3)
mas, :
-—H = K(,OHV (W X QC-]' X m—l)
que designaremos por coeficiente de convecgao, e fazcndo=-se -
aindas vy

Allog 0,1005 + 3 log dx1073| - log d + log k = 4
teremos: ' .
logK = E+ Blogo (2.4)
o

Além disso, a quantidade de calor disperdida pelo con-
dutor, por convecgao, scrd dada, para um metro de comprimento,
por: : .
log Q = log HTMd = X+ logl+ log d + (1+B) log ©
gue pode scr cxpressa por- ,

. log Q = it + B! 10g © (2.5)
em gque

At = X + logll + log @

Bl =1+3

Na tabela 2.1 cstao aprescntados og valores das cons-
tantes que aparccem nas equagoes (2.4) e (2.5) e na figura’ -
2.3 essas curvas estao representadas cm papel di-logaritmico,-
para fios de cobre nu e com isolacao termo-pldstica imersos no

are.
' Esgas curvas serao determinadas experimentalmente e 0s -

resultados serao discutidos em capitulo subsequente.

Jeme~ Transmissao dc calor por irradiacao:

3-1'“. Introducao:

76da a matdéria emite constantemente cnergia radiantcsen
do que a quantidade de cnergia emitida num determinado intervalo
de tempo é funcao da natureza c¢ da temperatura da substincia em
tela. Contrdriamente 20s casos anteriores, neste, a transmissao
de calor se faz independentemente do meio. A encrgia radiante -
ecnitida encontrando em sua propagagéo uma superficie qualquer -
scrd em parte absorvida, em parte reflctida ¢ em parte atraves-
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sard a superficie. Designando-se por & , r e t , respectivamen
te, a porcentagem de cnergia absorvida, refletida e transmiti-
da, entcondendo-se por transmitida dquela cnergia que atravessou

o sélido considerado, teremos Obviamente:

a.+I‘+‘t=l 9(301>

Tm se tratando de sélido de espessura muito grande ou
opaco para o comprimento de onda da radiagéo que cstd sendo con-
siderada anular-se-4 a porcentagem de encrgia transmitida (t=0),
logo a (3.1) torna-se:

a+r=1 (3.2)

Designa~-sc por "corpo negro” aguele corpo gque absorve
intcgralmente t6das as radiagoes que incidam sGbre &le quaisquer
gque sejam seus comprimentos de onda e suas diregoes. Isto &, é
um corpo em que para toda e qualquer frequéneia temos:

a:l e r=‘b=0

Por outro lado & um fato incontestdvel gque quanto -
maior for a absorvidade de um corpo tanto maior serd sua emissi
vidade; assim, o corpo negro emite, por tcrmo—irradiagéo, para -
ume dada temperatura, cm todos os comprimentos de onda o mdximo
possivel de cnergia radiante, Por essas razoes toma-se o corpo -
negro como padrac com o gual a absorvidade e a emissividade das
domais substencias sao comparadas. Assim a emissividade de qual-
quer superficie em qualquer comprimento de onda é definida como
sendo a relagao entre a energia radiante por ele epitida com -
aquela que & emitida, no mesmo comprimento de onda, pelo corpo -
negro 3 mesma temperatura, Nos problemas em que nos ocCuparcmos
intercssar-nos-4 a soma da encrgia radiante emitida em todos os
comprimentos de onda e o termo cmissividade serd entendido como
sendo a relagao entre a cnergia total irradiada pela superficie
em todos os comprimentos de onda com aguela emitida pelo corpo -
negro em igualdade de condigSes.

Pela lei de Stefan-Boltzmann a energia total irradia
da pelo corpo negro cm todos os comprimentos de onda é diretamen
te proporcional & guarta potSncia de sua temperatura absoluta, -
isto é:

H=s5,74 x 1070 14 W/m? (3.2)
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3.2,- Transferéncia de calor por radiagao para corpos cinza:

Por simpiicidade na formulagao admitiremos uwm COrpo
cinza a temperatura Tl 2k cuja emissividade, El , € constante
em qualquer temperatura e com qualquer comprimento de onda, . =
jmerso num meio que consideraremos COmMO um COrpo NEgro, isto &,
que nao reflete a radiagao emitida pelo corpo,cinza. Mestas con
digoes, pela lei de Stefan-Boltzmann a emissao do corpo cinza &
dada por: .
| H, = 5,74 x 1070 ¢

1 ’ 1
Por outro lado o corpo cinza reccbe e absorve do meio:
_ -8 4
H2 = 5,74 x 10 T2
portanto, a transferéncia total de calor do corpo cinza para o

ambiente é dada por:

H=H -H =57T4x 1078 (1% - ) (3.3)

A (3.3) & aplicdvel também quando o meio nao for
cinza, porém, desde gque as dimensoes do corpo cinza sejam sufi-
cicntemente pequenas dec modo que secja desprezivel, face a radia
¢ao do meio, a parcela que é por 8le emitida e apds ser refleti
da pelo meio, volta & sdbre &le incidir.

No caso de cilindros concéntricos, de superficies -
cinzas, pode-se demonstrar na hipdétesc de reflexao difusa na =
superficie interna do cilindro externo que, por unidade de drea,
& poténcia irradiada pelo cilindro menor ¢ dada por:

E
H = 5,74 x 107 e 7 (f - }) Wa®
E2 + El(l—-E2) —?:E_ .
(3.4)
em que:
Ty - raio externo do cilindro mcnor
r2 — raio interno do cilindro maior

E. - emissividade da superficie externa do cilindro manor
E. - emigsividede da superficie internma do cilindro major

A fim de obtermos férmulas andlogas aos casos antc-
riorcs determinaremos & seguir a guantidade de calor transferi-
da. do corpo cinza ao meio por graﬁ centigrado de diferenca de -

temperatura cntre ambos, isto &,
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1l

H =5,74x10‘8('.1.‘§ - Tg)E 5,74x10_8(Tl—-T2)(T1+T2)(Ti +T§)E

mas,
T, - T, = e

logo:

—%— S Pgliits 8(T3+T1T2 N Tlmg il T%)E = ¥3prad. B (3.5)
sendos

Tl = 0 + T2

resulta, B

klrrad 5,74x10" E(93 + 4—‘1‘292 + 6T,0 + 4T‘3)

Na hipétese da difewenga de temperatura_entre.o corpo
aquccido e o ambiente ser pequena podcremos fazer:

T, = T

1 2

e a (3.5) torna-se:

B _ 22,96 x 1070 T3E
e
Na figura 3.1 apresentamos a curva XK; ...3, =f(0) para

o corpo negrof{emissividade um.tér:.a)no caso da tempera-tura do -
o0, K |7 | ' T Gl
meio ser 252C. X j | ' | [ b ;Aaao
) = _‘]

S IR SENL S S e

)
1
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4.~ Transmissao de calor por irradiagao e conveccgao:

No caso de se ter um corpo aquecido imerso num
meio gasoso teremos transferéncia de calor do corpo para 9 meio
pelos processos de convecgao e lrradiagao simultineamente.
Evidentemente a quantidade totak de calor cedida ao meio é dada

por:

S = (K, o+ Ki0q)e©S = K5 0

conv conv. 1
em que, X, que designaremos por coeficiente de transmissao de
calor, & no caso geral, conforme jd vimos, fungao da diferenga -
de temperatura © .

Em alguns casos particulares, admitiremos durante
o transitédrio de aguecimento, que o coeficiente de transmissao -
de calor & constante e independente da temperatura; isto &, ado~
taremos seu valor médio para o intervalo de temperatura conslide-
rado (6=0a6-= gregime) . Em outros casos consideraremos vari
agao linear do coeficiente de trensmissao de calor com a diferen
¢ca de temperatura, linearizando-se as expressges de k NV © -

Q= Hirs f H

kirrad. * . gS
| - . | l } Y
A AN SN N S — =
——]» - { » b N "\ N \1&‘: _L '% ) —-—‘a—w————-%»-i
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Capitulo II

EquagSGS Tebdricas de Aquecimento de Condutores

1l.—- Condutores de cobre nd:

1.1.- Introducao:

Neste item estudaremos as equagaes que regem
o transitéric térmico de aquecimento ou resfriamento de um =
condutor cilindrico de cobre ou de aluminio o ar .

Dividiremos o problema em vdrias etapas e
admitiremos hipdéteses simplificadoras; isto é, estudaremos -
jnicialmente o caso bem conhecido de aqueciqento de um condu-
tor cuja resisténcia, e cujo coeficiente de transmissﬁo de ca-
lor sejam constantes. Posteriormente levaremos em conta a va-
riagao da resistdnecia com a temperatura e finalmente estudare
mos o caso mais geral que é o da variagao da resisténcia e do
- coeficiente de transmissao de calor. Quanto 3s hipbteses sim-

plificativas, adotaremos as scguintes:

a) A corrente se distribul uniformemente em todo © condutor,

ou seja, desprezarcmos O efeito pelicular. Esta hipbtese

& perfeitamente admissivel de vez que na frequéncia de 60 Hz o
efeito pelicular principia a se fazer sentir para bitolas acima

de 4/0 .

b) Quer em regime, quer durante o transitério térmico admiti
remos que a temperatura cm todos os pontos do condutor éa
mesma, em outrasyalavrasy a distribuigao de temperatura -
no interior do condutor & uniforme.

¢) Mesmo operando em corrente alternada nao levaremos em con
ta a variagao da intensidade da corrente no tempo de vez
gque as constantes térmicas de tempo sao da ordem de minu
tos; ou seja, em tddas as cquagoes de aquecimento traba-
lharemos tao sdmente com o valor cficaz da corrente.

1.2.- Condutor cuja resisténcia & invaridvel com a temperatura:

l.2.1.- Equagao de aquecincnto:

Tmrante o transitério de aguecimento a quantida
" de de calor armazenada pclo condutor deverd igualar a diferenga
entre a produzida por efelto Joule e a disperdida, isto &:

Depto Erg. ERETRIOL

BIBLIOTE .. : i
£, P, 5. b




+T23T - KS6dt = cmd® (1.1)

onde:
r - resisténcia Shmica do condutor
T - intensidade de correntc gque O percorre Cm valor cficaz
K - cocficiente de transmissao de calor

B - superficie do condutor
¢ - calor cspecifico do material de que & feito o condutor

m - massa do condutor
6 = £(t) diferencga de temperatura entre o condutor ¢ o am-

biente,

Obviamente, quando atinglrmos & condigao de re-
gime a difcrenga de tempecratura entre o condutor e o ambicnte ,
o.. , manterse-4 constante, logo, amular-se-4 o segundo membro -
da (1.2) ¢ a temperatura de rogime scerd dada por:

QI‘ = rl ' (102)
XS
Sendo h, d eJD o comprimento, o difmetro e a

resistividade do condutor, respectivamente, resulta:

_iﬁéi 12
o = —N4& _ 4y 12 (1.3)
r 2.3 ‘
K MTdn KT“a

Designando-sc por E; o densidadc de corrente -

teremos
o = _;ELQ__ 532
4K

ou ainda:

NN

[

g o | 2 (1.4)
|

2
J d

que nos permite doterminar para cada valor do difmetro e da -
temperatura de regime o valor da densidade de correntec mdxima,
Para & determinagao da fungao 6(t) observamos -

 que a (1.1) pode scr posta na forma:
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KS KS KS
2 .3 + 1
rI® o em L K5 . oom o gyTe cm 4 _
cm cm at
KS
—_— %
at

a qual integrada nos dd:

XS + XS
ri A cn = cm 0+ C
KS

em que C é uma constante de integragao que serd detcrminada a
partir das condigaes iniciais. De fato, admitindo-se que & cir
culagao de corrente pelo condutor teve infcio noi instante %=0
¢ que nessc instante a diferenga de temperatura enire O condu-
tor e o ambiente scja 6, , resulta, lembrando ainda a (1.2):

Or = Qo + C
ou
C = OI‘ - OO
' + 4
donde- —T --T .
6 =6, (1 - e ) + 6, e (1.5)

em que, T, que é designado por nconstante térmica do aquecimen

to", & dado por : ~ D
cﬁflld h |
. ?d .
p = OB - 4 . _¢ (1,6)
KS KWa n 4K

A
sendo ¥ o massa especifica do material de que § feito o condu

tor.
Fm particular, admitindo-se 6 =0 a (1.5) torma-se:
_ &t
-1 _ .
0=0,(1-c¢ ) (1.6)
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1.2.2.- Valores numéricos:

Como na dedugho das equagoes supra admitimos K e inde-
pendentes da temperatura adotaremos para ambos O sSeu valor mé-
dio ne faixa de diferengas de temperaturas de 1 a 1002C .

Por outro lado conforme j& vimos no capitulo anterior o valor
de Kbé veridvel com o difimetro do condutor, logo, adotaremos -
para cada difmetro um valor. Assim das curvas dag figuras 2.2.
e 3.1 do cap.l tiramos, 0S8 valores da tabela 1.l que esta0 re-

presentados na fig. 1.1 .

Por outro lado, admitind

Bitela) d Koonv Kirr. Kmé dio
1oV Ga| (m) |(W/g2 x 8C) (W/g2 = °¢) (w/ 2 x 2C)
16 | 1,20 26,75 7,56 34,31
14 | 1,63 | 20,85 | 7£§§u_ 28,41
12 | 2,05 19,00 7,56 26,56
10 2;55 16,55 7;53 ] 24,11
s | 3,06 13,35 7,56 20,91
6 4;11 11,70 7,56 19,26
. | 59| 10,10 7,56 17,66
o | 6,54 8,95 7,56 16,51
0 8,25 7;35 7;55 15,21
4/0 11,68 6,05 7,56 13,61
Tabels 1.1

o-se temperatura ambiente de

25e¢ a do condutor variard entre 25 ¢ 1252C, resultando pare a
resistividade o valor médio da tabela 1l.2., onde estao apresen
tadds, também, os valores nédios da msesa e do calor especifico.
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Cobre Aluminio
Resistividade 20 é 10 33,7 x 109
(ohms/m) oS ee ’
Massa especifica ‘ '
(Kg/m>) 0-690 e
Caloxr especifico
I 1
(J/ll':,ga Qc) 383,3 94’ !7
Tabela l.2

Substituindo Ssses valores na (1.4) e na (L1.6)
determinamos as curvas que nos dao:

a) Temperatura méxima do condutor cm fungao da densidade

de corrente paramétricas no didmetro do condutor -
(Fig.l.2).

b) Densidade de corronte em fungao do difmetro paramétri-
cas na temperatura do condutor (Fig.l.3).

c) Constante de tempo em fungao do difmetro do condutor -
(Fig.1l.4) .

pJ

D

4

o/

(w1
l/j o
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13.1~ Condutor com r = f(0) ¢ K = constante:

Nesse caso a equagﬁo difercencial que rege o transitd
rio té&rmico passa a ser:

r(1 +96 )I° = K5 0 + omr—o0 (1.7)
at
em que:
r - resisténcia do condutor & temperatura ambiente (259C)
« - coeficiente dec variagao da resisténcia para a tempera-
tura ambiente .
A (1.7) pode ser posta na forma:

de

_ dat

que, pode ser integrada com procedimento andlogo ao do item -
anterior resultando:

r 12 = (KS - CKrIZ) 0 + cm

- =, B
6=06,(1-e T)fgoe ’ (1;8)
em ques
S N el (1.9)
KS - ArI 4K -df’o a
P = o ¥ | (1;10)

m - _
KS - rI™ ~  Ta(4K - Po 224)

1¢3.2.- Valores numéricos:

Proccdendo-se como no caso precedente, porém, toman
do-se:
A) Aluminio : . .
28,0x10 ohm/m X = 0,0039 °C

f

B) Cobre:
17,5x10  ohm/m o = 0,0038

i

b

construimos as curvas das figuras 1.5, 1l.6, e 1.7 .
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Da comparacao das curvas das fig. 1.5, 1.6 e 1.7 com
as das fig. 1.2, 1.3, e 1.4 , respectivamente, notamos diferen
cas da ordem de 10% para densidades de corronte até 10 A/mm2 e
um aumento sensivel nessa diferenca & medida que a densidade de

corrente aumenta.

1.,4.~ Condutor com K varidvel ¢ r constante:

1.4.1,- Lei de variacao de K gendrica:

Admitindo-se, de modo geral, que O cocficiente de -

transmissao de calor scja dado por:

K = X'f (0) (1;11)

em gque K' represcenta o coeficiente de transmis$ao de calor para
'-;c oL O

o condutor & temperatura ambicnte ¢ que £(©) de grau n .
A equagao diferencial gue rege o transitério ¢ dada -

poxr:

2 _ x'sof(e) + om 2 (1.12)

dt

rI

And3logamente aos casos anteriores, a temperatura de -
regime serd obtida da equagao:
2
or(e) = —=L (1.13)
K*'S
Para a integragao da (1.12) observamos gque fisicamente
& equivalente resolver-se a cquagao dc resfriamento (izr =0) -
impondo como condigao inicial gue a tcmperatura do condutor, ao
se iniciar o resfriamento, seja a de regime para a intensidade -
de corrente I . A curva de aguecimento serd obtida pela diferen-—.
ca entre a temperatura de regime ¢ a instantinea de resfriamento.
Essas hipéteses foram amplamentc confirmadas pelos rcesultados -

cxperimentais obtidos,

Designarcmos por © o valor da diferenga de temperatura
no instante t do resfriamento. Obviamente, scndo 6 o valor da
diferenga de temperatura no instante t do aquecimento, scrd:

Qr=9+5
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Nessas condigocs a (1.11) torna-se:

_ K'SB£(D) = om -2
ou sejas
ot e
] K'S ¢ = _ QQ
cm 8 £(8)
logo: ©
cm ' & £(8)
O
r

Das curvas do capfitulo precedente temos:

.
Kooy = E.e '

X

_ 8103 2 . ml 3
sprad = 5,74x107 "E(6° + 4T,0 + 6150 + 4T3

logo seré:

_ _ <pnB ;
K = K opo * Kirraa® 50 4 5,74x1070E(03+47,0%46750 + 473 )

Substituindo-gse o valor de K, acima, na (1.14) e perfa
zendo-se a integragao obtemos a curva de resfriamento. Salien-
tamos que & mais fdeil proceder—se a integragao grdfica da(l.14),
o que & possfvel de vez que conhecemos as curvas de Kirrad(g) o

Kconv(g) *

1.4.2.- Veriacao linear de K:
Admitindo-se que o coeficiente de transmissao de -

calor varie lincarmente com & temperatura, isto é:

K=K (1+60€G)
o que é vdlido pare intervalos pequenos de diferenga de tempera
tura, terecmos:

1S (62 + K'SO_ - I%r = O
Py r
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ou 2
o2y 0 -E.-0
T X'S
donde 1 2 1
1 Tl+4G~II‘
- K'S
6 =
r
2§

note-se que sendo

40\4121‘ >O

X'S

résulta

1+ 44 :> 1

portanto, tercmog duas solugSos uma com O positivo e a outra
com O negativo ., Esta solugao representa o caso de resfriamen-
to do, con&utor (temperatura mcnor da ambicnte) e nao nos inte~-
ressa, Portanto, a temperatura de regime é dada por:

X'S

i 12r
1+ 4 Q‘ -1 ,
1
'y
. o 6‘
ou ainda:s 5
o = 2 LT _aer (3.16)
r > 1 Kls r
l-+4fAI LS |
: XKt3
em gque
A= 2 (1.17)
1 Izr:
\Q1.+ 4 + 1
K'S
12r '
ot = (1.18)
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Note-se que a (1.17), & adimensional e cxprime coeficien-
te de correggo da @if.temp. » A (1.18) exprime a diferenga de
temperatura de regime que o condutor atingiria se o coeficien~-
te de transmissao de calor fosse constante ¢ igual a K' .
Poderfamos linearizar a curva K(6) por trechos e determinar em
cada intorvalo os valores de § e K' exprimindo-se graficamente
a (1.17) em fungdo da potdncia dissipada no condutor; obtendo--
se assim, curvas de coeficientes de corregao da diferenga de tem
peratura., Deixamos dc faz8-lo de vez que cm item subsequente -
analizarcmos método mais cxpedito para a determinagao da tempe-~
ratura de regime. )

Da (1.14) determinamos:

. o)
1+ 6o
_ _X'S + =jr as - 1n B - T
M o (1+0°8) 8 7 1+G° 8 Or
I‘— . .
isto é&: K'S
5 l+(T9r _ e_ cm
1+G8 a)
r
donde _ K'S .
cm 1

1+§6, (1 -e e

fazendo~se

cn =
s,
resulta: __t
8 =0_¢ T 1
- Tr
~t/T!

1+ G'er (L -¢ )

Finalmente a diferenga de temperatura durante o aguecimen
Yo--6.dada pors

1466 (1 - & ¥
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Efetuando-sc a difcrenga ¢ fatorando-se temos:

1+ C'Or

1 +(?or (1 - e_t/Tv

6 = o (1-e~ ¥ (1. 20)

Tfazendo-se:

s
1+ 4t = Q1+46~o'= a
K'S &
detcrminamos
co_8t-1
4 e,
que substituido na (1.20) nos dd:
- /Tt 3+ 8°
0 =6' (1 ~-c )

r
4 +(a% - 1)(2 - e't/T')

cm que a2 varia lincarmente com 12 . Com relagao 3 diferenga
de temperatura durante o aquecimento sa.o vdlidas as mesmas ¢on
sideragSes feitas para a diferenga de temperatura de regime.

1,5.- Condutor com r e K varidveis com © :

Admitindo-se variacoes linear da resistdneia e  do
coeficionte de transmissao de calor, isto é:

K=X" (L+0G 0)

T =T (L + X 9)

a cquacao do transitério térmico serd:

ae

(1 +%0)I2 = SK'(1 +§6) 6 + cm
‘ at

que pode ser transformada em :

de
at

r12 = |K's(1 +G0) - rI%k |0 + cm
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Com procedimento andlogo ao do item anterior determina-

mos:
gis (> e o r1° _
2 rt S~ 2q -
K'S ~ rIA ¥'s - rl
. =%
donde: 144 s 6 rI2 3
K'S—rI° X K'S—rI°o
6. =
xrs G
KtS-7I° %
fazendo-se:
K'S | rI? o
- =F 2 = Oy
K'S - rI°d K'S - rI“L
resulta:
1
R |
o \jl+4M'9 - o .
. T & l-+4l-f4Ff0'r
fazendo-se
\}1f4F6‘9'r- = G
resultas
6‘ _ G2 - 1
470"
e
(8] = Q! 4
S 2 14+ G
0 integral da cgquagao de resfriamento &
t e
2
_ _K'S - rI%d dt:/ a3 |
cn -
0 > & ¢ K'So—z‘x 6+ 1)
KtS—rl -
Fazendo-se:
cm - m

K1S-rT =k
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resulta: - . n
4 ] 3 Ffe,+1
- = hg Y
Tt FGO + 1 e
T
donde :
/T 5 PeO, + 1
FJio + 1 Qr
logo,
o e—t/m'
5 = =
Fi o .
(F¢ o + 1) (1 - —= e~ /1"y
LI 1+F6 9
4 il
ou ' o e—t/T"
8 = =
l+—FF@r(l-e—@@'f
por outro lado, secndo
To, =0z
T F
resultas
e e—t/T' o.. e_t/T'
5 = r =
- t - 1
1+ (6=1)(1- e~ %™ 6 - (¢-1) ¥
Pinalmente:
[ e-t/T'
e=0_-08=0_ | 1-
r T '
L g - (a-1) e~ ¥/T
ou '
G
_ 1,21
o =0, ( )
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2, - Condutor isolado com material tormo-pldstico:

2.1.- Introducao:
No tocante aos condutores com isolagao ao invés

de pesqulsarmos uma solugao matemdtica do transitério térmlco,
ocupar-nos—-cmos na claboragao de curvas guc permitam a prev1sao
da temperatura do condutor c da 1solagao cm fungao da intcensida
de de corrcnte. Optamos por 8sse encaminhamento de vez que a
solugao matemdtica & por demais complexa c sua apllcagao prati-
ca na determlnagao da temperatura por demais laboriosa., Nao po-
demos deixar de apontar outras solugocs cxistentes na literatu-
ra técnica, sendo gque destacamos as publicagaes dec Stincman -
McIntyrce e de Ncher .
Negte artigo aplicdvel a cabos armados, O autor admite que o -
calor constante que fluec do condutor & representdvel por meio -
ciclo de uma forma de onda rctangular de frequénecia nula ¢ csta
por sua vez, & decomposta em séric de Fourier. Determinando-sc
a resistdnecia e capacidade térmica do cabo pode-sc dcterminar -
para cada frequdncia a impedincia térmica ¢ o produto desta -
pela secnoide de calor da frequéncia correspondente, dard uma -
variagao scnoidal da temperatura. Proccdendo-se andlogamente -
para t0das as frequénclas e somando-sc 0S resultados obtem—-se
a temperatura desejada.

Jéd a publlcagao de Stineman e McIntyre, apli-
cdvel em qualquer caso de condutores, baseia-se na resolugao -
do circuito cquivalente do condutor por meio de computador di-

gital,
A marcha de cdlculo que scguircmos gerd a de-

se determinar a tomperatura cxterna da isolagao ¢ a do condu--
tor, por aprox ximagoes sucessivas.

Assim, determinarcmos, para cada didmetro a fungao que liga a
temperatura externa do condutor com a poténecia dissipada., Ten-
do-se a temperatura externa do condutor pelas leis da condugao
determinarcmos, a temperatura do condu
tor e desta A sua resisténcia dhmica, verificando-se o valor -
inicial da potdneia; por aproximagSes sucessivas determinare—-
mos, na condigao de regime, as temperaturas dese jadas.
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2,2,- Determinacao da temperatura de regime:

Seja um condutor cilfndrico isolado com material ter-
mo-pldstico, imerso no ar, cujo didmetro interno, que coincide
com o do condutor, & d; e o externo € d, « Vamos calcular para
wme. dlfercnga de tcmpcratura 9'2 entre a superficic externa da .
1solagao e o molo,quaL a quantidade de calor que ¢ dlss1pada -
por convccgao e por 1rrad1agao. As curvas de 1rrad1agao ¢ con-
vecgao apresentadas no capftulo I nos permitem determinar, por
unidade de comprimento do condutor, para o salto térmico 0'2 ’
a quantidade total de calor transferida do condutor ao ambien-
te, isto é&;

Q(8t,) = Q. (0'5) + Qg (6,)

conv
Com procedimento andlogo podemos determinar uma séric de valo-
res (6,5, Q) que nos permitem o tragado da curva 0, = £(Q).

Para a determlnagao da dlfercnga de temperatura na -
superffcie do condutor, que coincide com a da superffcie inter
na do isolante, lembramos gue a expresséo da guantidade de ca-

lor transferida por condugao num cilindro &: 0 W”’( 5
2TTX ( 6, - 6,) 4
Q = c 1 2 Q‘ﬁb (2,1)
a \/
1n 2
Gl

onde Kc representa o coeficiente de condugao de calor da substén
cia de que & constituido o cilindro.

Ora, scndo em regime, a gquantidade de calor transferi
 da do condutor ao isolante igual 3 transferida d@ste para o melo
& 8bvio que na (2.1) Q representa a quantidade de calox calcula~
da acima; assim, a incdgnita & 6y . Déste modo a (2,1) nos permi
te calcular uma séric de valores (Ol ’ 92) com O0s quals tragamos
a curva Ol = f(OQ) » Assim, a partir de Q = r12 podcmos determi-
nar 92 e Gl , 0 qual nos permite reccalcular o valor de r ¢ por
aproximacoecs succgsivas determina-se o salto térmico entre o -
condutor ¢ o meio. Nos reservamos a apresentar as curvas para as
védrias bitolas de condutores no capitulo seguinte onde gerao -
comparados os resultados obtidos tebrica ¢ praticamente.
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3. w/alxec

()

40,49
46,37
52,35
58,30
64,22

63,4%30"

2T K

(2¢)
-

5,49
6,37
T435
8,30
g,22

T

2/ %)

(v/m)
rr

10,53
12,25
14,13
15,91
17,71

Tabela 2.1

|

s

T

2Nk

Y7/

\:’C DIIV .
(/)
6,8
7,9
g,1
10,2
11,5

4

Qe

-
A

]

SIS, S

e~y

(v /m)
3,73
4,35
5,03
5,71
6,21

Qir:c'

T )

Figura 2.1

1,76.m {1 &= O’OQ38:.;QC"1

25---

A fim de exemplificar o processo dc cdleulo determinamos,

na tabela 2.1. alguns pontos para o condutor de bitola A.W,G.6

In(d,/d;) = 1n(5,19/4,11) = 0,2070 K

r

°,
(eC)
35
40
45
50
55

-
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Para simplificar a utilizagao das curvas as dispuzemos
conforme a Fig, 2.1, isto &, o semi'eixo positivo das abcissas
foi utilizado para os valores dc I r § no semi-eixo positivo -
das ordenadas colocamos 02, asgim, no primeciro gquadrantc temos
a fungao 02 = f(rI ) « No semi-cixo negativo das abcissas colo
camos os valores positivos de Ol , cstando, pois a fungao -

91 = f(C ) no segundo guadrantc, No semi-cixo negativo das or-
denadas colocamos os valorecs de r(Q ) , dec modo & sc ter no -
terceiro gquadrante a fungao r = (O ) « Finalmentec no quarto -

gquadrante temos Q = r(Ol) e . Sallcntamos que na fig. 2.1. -
admitimos temperatura ambiente de 25°C, caso seu valor for um
t gendérico serd suficiente deslocar a rcta que cxprime r(O )=
paralolam nte a si mesma até cortar o cixo r no valor corres-—-—

pondente a T (0)
a

2430 Determinagao do transitério de aguecimento:

Conforme veremos no capitulo seguintc a curva quec rege
o transitdério dec aguecimento de um condutor é uma cxponencial
id8ntica 3 determinada para o caso de condutor nd comr ¢ K -
constantes, portanto, sc¢ tlvermos possibilidade de conhecer a
" constante dc tempo térmica do condutor cstard determinada a
curva da diferenca de temperatura externa durante o transité--
rio dec agwecimento, de vez gque conhecemos a temperatura de re-

gime,

3.~ Condutor cm clectroduto &ao ar:

3ela—- Introducao:
No caso dec condutor em cletroduto o procegso

de andlisc que adotarcmos scrd andlogo ao do caso anterior.
Estudaremos inicialmente o caso cm gue o eletroduto nao estd

embutido, isto &, imerso no ar.
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Em resumeo, a2 transmissao de calor & feita nas scguin--
tes ectapas: do condutor 3 superficie extcrna da isolagEo por -
condugﬁo, desta para a superficie interma do eletroduto, atra-
v&s do ar, inicialmente por convecgao ¢ irradiagao e posterior
mente por condugao c irradiagao . Através da parcde do eletro~
duto por condugao e déste para o meio por convecgao ¢ irradia-
Gao.

No caso de existirem védrios condutores no interior dc
eletroduto podemos: substitui-los por um dnico cuja segao reta
& igual & soma das secoes retas dos vdrios condutores, percor-
rido por intcnsidade de corrente igual 3 soma das intensidades
de corrente,

Devido ao nimero muito grande de combiﬁagaes que podem
existir, é praticamente impossivel tabularem-se valores como -
no item preccdente. Optamos, pois, por aprescntar a marcha de

cdleulo a ser scguida.

3.2.~ Determinagaq do calor transmitido por convecgao pelo -

eletroduto:
A partir da eXpressgo do produto dos nimeros

de Grashof e Prandtl determina-se ¢

log(GrPr) = log(0,1005K109Xd3 Q) (3.1)
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Sendo que a temperatura externa do eletroduto raramen
te superard a ambiente por mais de 50¢C, podemos estabeleccer
a faixa de temperaturas de 1 a 50°C e pela (3,1) calcular o -
valor de log(GrPr( para &sses oxtremos. Da fig. 2,1, do cap.l
determinamos os valores de logNu e, lincarizamos a curva nesse
intervalo. Sendo (Cfr.Cap.I):

logQ = logu + logd + log K (3.2)

con

em que, Qcon rfpresenta a quantidade de calor cedida ao ambien
tc por convecgao por unidade de comprimento do eletroduto.
Pela (3.2) determinamos a parcela correspondente & -
transmissao de calor por convecgao . Salientamos gue, sendo O
ndmero de bitolas de eletrodutos bastante pequeno, poderemos
representar a (3.2) por uma famflia de rctas paramétricas no -

difmetro do cletroduto.

3.3.- Determinacao do calor transmikido pelo elotroduto:

Das curvas de irradiacao do capitulo I determina-se a
quantidade dc calor irradiada a qual somada com & de convecgao

nos d4 a curva:

Q= f(g4) a Qirr(g4) N Qconv (94)

em que Q representa a temperatura na superficie externa do ele-
troduto.

3.4.~ Determinacao da temperatura na superfioic interna do ele-

troduto:

A partir o
i 2K (9, - 6,)
da. expressao:Q = c 4 3

r
1p ——
T1
determina-se 93 gue é a Unica incédgnita . fste valor poderd ser

expresso graficamente.
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3,5.- Cdlculo dc 92 :

Para a determinagao de 02 procederemos por aproxima-
coecs sucessivas, isto ¢, inicialmente considercmos nula a par-
cela de calor transmitida por irradiagao e determinaremos a di
ferenga de temperatura entre a superficic do isolante e ©0 meio
como se houvesse cxcluzivamente condugao, ou secjas

2
T3

Tendo-se o valor de 92 calculamos a quantidade de -

_ Q 2
0. = 0, — m=ttemes In
27 73 2T,

calor transmitida por irradiagao entre as duas superficies em
tela pela cxpressao: (3.4) da pégina (I.14)

_ -8 Ey By 4 b
Q = 5,74x107° 4, (T, = T3y N
m

T2

Pode-sc adotar, sem &rro sonsivel, a emissividade -

das duag superficies igual a 0,9.
Tendo-se¢ a quantidade de calor transmitida por irra-

dimgdo calculamos, por diferenga, 2 transmitida por condugao —
doterminando-se novamonte?ﬁ séric dc valorcs obtidos é rapjda-
mente convergente, determinando-scaépés algumes tentativas.

3.6.- Cdlculo da temperatura do condutor:

Uma vez determinada a temperatura da superficie da

isolacgao procede-se como no iden 2 .
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Capf{tulo III

Determinacocs Experimentais

1l.- Equipamento utilizado:

1.1l.- Introdugao:

Neste capitulo & nosso intuito verificar e -
proceder as corregaes necessdrias no tocante a tudo quanto fol
discutido tedricamente nos capftulos anteriores. Isto ¢, levan
taremos as curvas de aguecimento em vdrias condigSes e comparéa,

remos os resultados obtidos com agueles previstos teodricamente,
Para a realizacao d@sses ensaios € nos impres
cindivel contar com fonte de tensao cuja corrente seja ajustd-
vel e com dispositivo que nos permita determinar a temperatura
ocxterna do elemento que estd sendo cnsaiado.
A seguir discutiremos o8 critérios que nos, -
orientaram na escolha do cquipamento ¢ as solugaes adotadas,

1,2,- Fonte de corrente ajustdvel:

Como temos em mente cnsaiar condutores desde
a bitola AWG 16 até a 4/0 a corrente mdxime que a fonte deverd
nos fornecer serd fixada por &ste ultimo., As normas americanas
(National Electric Code - N.E.C.) fixam para o cabo 4/0 com -
isolagao termo-pldstica, classe THW, para montagem ao ar livre
a intensidade méxima de corrente em 360 A, porém, como preten—
demos levantar curvas de aguecimento para temperaturas malores
que as fixadas pelo N.E.C, fixaremos a corrente mdxima da fonte

em 500 A, ~
AcBrca da tensho mdxima que a fonte deverd for

necer observamos gque seu valor & dado pela soma da gqueda de ten
sa0 no condutor gque estd sendo ensaiado com a dos condutores de
ligagho, instrumentos de medida c chaves, Para o cdlculo da que
da. de tensao no condutor ensaiado temos:

sendo gue pretendemos utilizar condutores com comprimento de -
aproximademente dois metros, ccm densidade de corrente de até -
20 A./mm2 e adotando-sc para a resistividade do cobre o valor -
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0,017x10_3 ohms/mm resulta:

} -3 3.
Vopg = 20%0,017x107°x 2 x 10° = 0,68 V

Admitindo-se que a queda de tensao no restante do cir
cuito seja da ordem de 50% da no condutor teremos:

Vv = 1,5V - 1,5 x 0,68 = 1,02 V

cond

Adotaremos como valor mdximo da tensao da fonte 1,5 V.

Acérca da natureza da tensao a ser utilizada optamos por
tensao alternada senoidal de frequéncia 60 Hz, de vez gue em —
corrente continua necessitariamos, para ajuste da corrente, de
um reostato ligado em série com o condutor, que seria inexequi

vel.
Agsim, nossa fonte de corrente deverd ter os valores -

nominais: :
Potdncia aparente : 1,5x500 = 750 VA
Corrente até : 500 A (eficaz)
. Tensao ajustdvel até: 1,5 V (eficaz)

Note-se que para uma fonte dessa naturezad é bbvia a
idéia de se enrolar sdbre o nicleo de um transformador algumas
espiras que serao ligadas cm curto- circuito pelo condutor que
estd sendo ensaiado. O ajuste da corrente poderd ser feito va-
riando-sc & tensao primdria por meio de auto-transformador -
ajustdvel continuemente ( " Variac " ).

Dentre os transformadores de que dispunhamos contdvamos
com um trifdsico com mécleo do tipo “ecore' com valores nominais:
3,000 VA, 110V - 220V - 60 Hz e com 0S8 terminais dos enrolamen-
tos das trés fascs acessiveis e indcependentes. Utilizando—-0 como
monofdsico do tipo "micleo envolyente" (shell) poderemos contar
com potdncia nominal de 1. 000 VA, Resta-nos dimensionar o numero
de espiras a serem enroladas ¢ sua segao retaj para tanto deter-
minemos o nvmero de espiras primdrias enrolando-se sdbre a perna
central 5 espiras ¢ determinando-se a relagao de transformagao -
com allmentagao pelo enrolamento de 110 V e com o transformador
em vazio, isto é:

100

1 = N2 de espiras primdriag = 5 ———— = 77 espiras
545

N
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logo, o mumero de espiras que deveremos enrolar é:

N2 = N¢ de espiras do enrolamento scounddrio =

=77 L2 o 1,1 = 2 espiras.
110
Adotando-sc densidade de corrente de 10 A/mm2

taremos de segao reta de 500/10 = 50 mm2 . Todo o barramento -

necessi

serd executado, em alumfnio utilizando-se duas barras cm parale-
lo de 2"x1/2" . |

1.3.,~- Dispositivo para medlr a temperatura exterma do condutor:

1.3.1.,- Introgugao:

Para o levantamento da curva de agquecimento -
do condutor & imprescindivel que se disponha de um equipamento
que obedega &s scguintes condigaes:

a) Nao salterc as caracteristicas de dissipagao do condutors;

b) Tenha constante de tempo inferior ao segundo de modo a -
nao cxistir inéreia térmica sensivel;

c) Exista pequena resistdnecia 3 transferéncia de calor do
condutor 2o clemento sensivel;

d) A quantidade de energia térmica absorvida pclo detetor-
seja desprezivel face a3 posta,em j0g0 no Processo.

Os termdmetros, em geral, nao satisfazem 2as
exigéneias de nossos ensaios de vez que sendo as d3mensoes do
bulbo sensivelmente maiores que as do condutor apresentam as -
scguintes desvantagons:

8) A energie ccozodvie vara cstabelecer O equilibrio tér-
mico entre a massa de mercirio ¢ o condutor & grande;

p) No ponto de contato sltera-gse a temperatura do condutors;

¢c) O contato meclnico entre o condutor e o termdmetro scndo
muito precdrio,a transferincia de calor ¢ felta em condi

goes desfavordveis.

Gatra alternativa seria a de determinarmos a
temperatura do condutor pela variagao de sua resisténcia Ohmica,
porém, este método nao é aplicdvel de vez que a constante de tenm
po térmica dos condutores & da ordem dec minutos(varidvel com &
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secao rcta do condutor) sendo praticamente impossivel detcrmie- .
nar-se com precisao a resisténcia do condutor que varia contl-
nuamente durante o intervalo de agquecimento.

Outro método para & determinagao da temperatura do -
condutor seria o de sc cmpregarem pares termo~elétricos, porém
optamos pela determinagdo indireta da temperatura, isto &, -
doterminamos a temperatura de um fio de cobre esmaltado, que -
foi enrolado sdbre o condutor ensaiado, pcla variagao de sua
resisténcia,

0 fio de cobre emprecgado como detetor & de bitola A.W.G. 40 de
modo que sua constante de tempo térmica & desprezivel face 3
do condutor, além disso, a quantidade de calor absorvida pelo
detctor & priticamcnte nule de vez que sSua massa ¢ muitissimo
menor que a do condutor ensaiado.

Cemo nos intercssa tao sdmente a dcterminagao da di-
ferenca de temperatura entre o condutor e o meio empregamos =
doils pecdagos de fio A, W,G.40, unm enrolado sdbre o condutor, O
outro imerso no ambiente, &sses dois fios gue designaremos por
detetor ¢ por referéncia foram ligados om série com duas resis
t8ncias de niquel-cromo e foi feito para o conjunto uma monta-
gem em ponte medindo-se O salto térmico pela corrente de dese-

quilfbrio da ponte.

1.3.2.~ Ponte para medida de resisténcia:

Seja a ponte da fig. l.1, em que R' & a resisténcia

& do detetor, R a do fio de
referénecia e By a das ou--
tras resisténcias., As re-—-
sisténcias sao dimensiona-
das de modo que quando O -
detetor cstiver & tempera-
turs smbiente a ponte cstd

| € ‘ equilibradas, isto &, sendo

*lf] }‘ — o cooficiente de vari
v _ agao da resisténcia serd:
Figura L.l R! = R( 1 +O§g )

dbviamente quando = 0 a ponte estard cquilibrada.
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Quando o detetor cstiver & temperatura © a difcrenga de -~
poténcia cntre os pontos A e B serd dada por:

Vg = B( R! - i ) (1.1)
R' + R1 R f R1
se for:
Rl>> R! e} Rl >> R

na (1.1) podercmos desprezar, no denominador, R' € R face a Ry,
logo tercmos:

VAB=—§——(R'—R) —E—-—R(l+0d)—R= E;“ 6
1 1 1
isto ¢, a tonsao de desequilibrio da ponte varia lincarmente -
com a difcrenga de temperatura entre o condutor e o meio , Para
a determinagéo de VAB cHMpregamos um galvendmetro de "spoth com
sensibilidade de 125 divisEeséﬁA, resisténeia interna 450 ohms
e com shunt de Ayrton.

Os clementos que constituem a ponte foram fixados com ©0S

seguintes valores:

R = 8 ohms R, = 1.200 ohms E=3,8V

Passemos agora a calcular a correlacao existente entre 2
deflexho do galvandmetro c¢ a difcrenga de temperatura, Para =
tanto subs . liuirewos o circuito da ponte extorno aos terminals
A e B pelo gerador equivalente de Thévenin, que deverd ter =~
£ o,m ¢ resistlneia interna dadas por:

T

_ _ERX - v -
Lo ) o) Req =R f R' = R(2 + &K ©)

A corrente gue percorre o galvandmetro &s
T = — ERA o = ER% O = ERX @

Rl(Requg) Rlle ”, °R + RX©| Rlle + 2R}

adotando-se para & o valor 0,0038 2(C=1 o substituindo-se os

valores numéricos obtemos:
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I =38 x8x0,0038 g._0,2092.6x 1076

1,200|450 + 16 I

ou

I = 0,2092 © ;a.A
por outro lado como a sensibilidade do galvandmetro é de 125
divisaesAuA, a intensidade de corrente oXpressa cml divisoes é:

I=0,2092 x 125 x @ = 26,15 © (divisoes)

portanto, a uma divisao na escala direta corresponderd ume di-
ferenca de temperatura de:

O S = 0,0382 9C

26,15 26,15

_Agsim a constante de multlpllcagao da escala I serd dc -
0 0764 9¢/divisdo, a da 1/10 serd de 0,764 °¢/divisao e¢ assim
por diante. Procecdemos 3 calibracao do medidor de temperatura
imergindo o detetor em banho de 6leo ¢ mantendo-se o fio de -
referénecia, que fol enrolado sdbre um termdmetro, & tcmperatu-
ra ambiente. Aguecemos 0 oleo até cBrea de 1002C ¢ procedemos
a seu resfriamento lentamente determiando-se por meio de um -
termdmetro a2 temperatura do S§lco. Com os valores leventados -
tregamos a curva da figura l. 2, da qual determinamos para & -
cseala I o fator de escala de O ,080C/divisoes .

0 dispositivo que uwtilizamos como medidor da diferenga de
temperatura tem a desvantagem que a leitura depende da f.c.m.
da bateria,o que nos obriga a verificar periddicamente a sua -
consténcia.

l.4.- Registro das curvas de aquecimento:

A fim de facilitar o trabalho de levantamento das -
cuvas de aguecimento, ao invés de lermos periddicamente a tempe
ratura ¢ tragarmos a curva preferimos cmpregar un registrador,
Como sdmente dispUnhamos de registrador, Para corrente de 1 mA,
fomos forgados a utiligzar um amplificador de corrente continua.

Utilizamos um registrador Esterline Angus de 1 mA coxr
rente contfnua e como amplificador utilizamos utlizamos um vol
t8netro, para corrente contfinua, Kitley que dlspoe de saida pg
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ra 1 mA. O diagrama de bloco da montagem utilizada estd esque-
matizado na figura abaiie.

! \[\/‘v" YWY $
! \N\:l. N w!'\'.‘!"‘k

\, N St
‘g.

T === |

& Ly LI
Galvandmetro Voltﬁmetro Registrador
de spot D.C, Kitley Sterline -
Cambridge (Amplif,DC) | -Angus (1ml)

1.5.~ Culdados especiais no levantamento das curvasg:

Como j4 vimos, nosso indicador dec temperatura é consg
titufdo por um fio enrolado s8bre, o condutor ensaiado, gue medi
r4, portanto, a temperatura média, Isto nos impSem cuidados -
especiais a fim de evitar o aparccimento de f.c.m. induzidas,no
detetor de yalor médio nao nulo e &rros devido a efeitos de =
extremidade, B

Determinamos a faixa em gque 08 efeitos de extremida
de se tornam .sensfveis aquecendo, por circulagﬁo de corrente do
valor eficaz crescente, um condutor com isolagao termo-pldstica
até que a isolagao iniciou a fundir., Verificamos que & fusao foi
similt@nes em todo o comprimento do condutor com excegao de uma
faixa de cérca 10 ecm nas duas extremidades. Repetimos &ssc en—-—
saio vdrias vozes e constatamos que 2 disténeias maiores de 1Ocm
os efeitos de extrcmidede nao mais se notavam, Em t0das as cxpe—~
ri8ncias realizadas mantivemos o detetor afastado de 20 a 25 cnm
das extremidades.

Para evitarmos o aparccimento de f.e.m. induzidas de
valor médio nao nulo dobramos o fio do detetor ao mcio ¢ o0 enro-
lemos em hélice girando-o num Unico sentido, O passo da hélice &
mentido constante para cada condutor cnsaiado, porém, varidvel. ao
variar a bitola do condutor. (Fig. 1.3)

Na figura 1.4, aprcscntamos o diagrama do circuito -
utilizado; neste orservar-sc-4 a oxisténcia de um voltdmetro que
mede a gaeda e tenzao no condutor cnsaiado,
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Prata—se de voltdmetro eletrdnico "Balantine" para medide de -
valor eficaz de tensoes alternadas de impedfncia prdticamente
infinita que foi utilizado para 2a determinacao da resisténeia
do condutor ensaiado vela relagao V/I . A fim de verificermos
a precisao do método levantamos para um fio nd de bitola AV, G,
14 o curva de variagho da resisténecia em corrente contfmua -
medidno-se sua resisténcia por meio da ponte de Kelvin ¢ em =
corrente alternada pelo processo acima. O velor do coeficiente
de variagao da resisténcia'com a temperatura determinado pela
ponte de Kelvin foi de 0,003592 enquanto gue M corrente alter
nada determinamos 0,00359, pcrtento, a precisio do método &
satisfatdria . Salientamos que cm corrente alternada o afasta-
mento dos pontos da reta média tem valor nao superior 2 8% .

- A fim de mantormos & temperature embiente o mais cons-
tante possivel,o laboratério mantivemos vorta e janelas sempre
fechadas ¢ tbdas as determinagldes foram feitas & temperatura -
ambiente de 252C, aquelas que foram realizacdas & temperatura -
nfo monor de 249C foram corrigidas para 252C , O condutor enw—-
saiado foi montado a altura de aproximademente 2,0 motros.

2a= Determinagges experinentalis com condutores de cobre mis

2.1.- Curvas de aguccimentos

: Nea figura 2,1 apresentamos as curvas de aquecimento ~
leventadas experimentalmente . Na +2bela 2.1 apresentamos © <~
valor do difmetro do condutor ensailado, obtido pela média de ~
15 medidas, os valores medidos da tomperatura de regime em fun

gao da correntec ¢ da constante do TempCe.

T(seg | 41,7 | 42,4 | 45,5 48,1 1 43,7 | 44,5

i

) l H
AWG 14 |[I(A) 15 18 22 % s | 28 30
i {
g=1, G2 |9€°C) | 14,4 | 20,6 | 30.4 1334 | 56,0 | 64,4
- i
|
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e rraa

AWG 12 I (A) 18 21 2k 27 30 33 _ 35 38 b6 A 50 w
a = 2,06 | ©fec) | 12,1 16,8 | 20,8 | 26,4 | 32,8 | 39,2 43,5 | 50,5 | 64,8 | 76,8 _ ol b _
. mm T (seg)| 61,2 | 63,3 | 58,7 | 59,2 | 63,1 60,5 | 61,0 | 62,3 | 65,7 | 64, | 66,3 m
I (A) 15 20 25 30 35 40 ks 50 53 60 7€
AWG 10 —
o (sc) | 4,6 | 7,9 | 13,6 | 17,6 | 22,2 | 31,2 | 40,0 | 51,4 | 61,6 | T4,% | 10k
A= mnmﬂ. s e m— i L
. mm T (seg)|105,2 |109,3 |108,7 106,54 [i11,2 [112,3 |107,8 ;109,1 [112,7 106,54 (113,5
AUG 6 . I (a) 20 30 4o 50 60 70 80 90 100 .
y .0 (ec) | 5,50 | 12,0 | 19,0 28,4 | 40,0 | 53,6 | 73,6 | 92,0 111,2 ,
Q = Nu - .
mm T (seg)|1k4,9 |189,8 [136,4 (124,5 {135,1 134,6 |129,2 |121,7 132,5 '
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Cel4— Conclusocs:

As curvas gue exXprinem a diferencga de temperatura cni
fungto da demsidade de corrente, calculadas pelas (1.5) ¢ (1.9)
do capitulo IT sotisfazcenm plenanentc, Salicentamos que com O -
condutor n® 6 houve umd discrepincia cnorme, pordm, O 8rro nao
& dovido 2o método, mas, sim 2 resisténecie ohmica do fio ensal
ado quec ter valor muito superior 4o utilizado na aplicagao -
numérica da (1,5) . Na mesma figura tragamos, reta traccjada,a
curva (1.5) utilizando o valor da resistividade da amostra, -
medida por mcio da ponte de Kelvin ¢ os resultados foram con-—-
cordcs.

A curva da figura 2,1.d4 cxprimec a poténecia dissipada
por mectro lincar de condutor, cn fungao da difcrenga dc tempe-
ratura.

Tocando-sc os pontos levantadces cxperinentalmente verificamos
guec as curvas, calculadas tedricamente, satisfazem plenamentc.
FTrizamos gue nesic caso nao houve discrepincia nos valores 4o
condutor n? 6 de vez gue as curvas ligam "poténcia dissipada®
con"diferenga de temperatura’ ¢ portanto indcpendem do valor -

da resistdncia,

3.- Condutor isolado com composto termo-pldstico polivinilico:

Anglogamente 20 caso anterior nas figuras que Sc scguecm
aprcsentamos as curvas calculadas tedricamente c 08 pontos -
determinados oxperimentalmentc.
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Capitulo IV

Critérios para o dimcnsionamento de condutores

1.,- Introdugao:

Neate capitulo € nosso intulio anslisarmos O
problema do dimensionamento de condutores, portanto, como é
ébvio, o primeiro passo serd,a escolha do material de que éste
serd constituido. Dentre nés, é prdtica corrente O emprégo de -
cobre como meterial condutor, mas, conforme vercmos o aluminio
L£m que pese sua menor copdutividade, o supera nltidamegnte e
pele seu menor pése especifico e prego. Atualmente os conduto—-
res do tipa ACSR jé sa0 de uso obrigatério em linhas de trans-—
migssao e a concessiondria de energia clétrica em Sao Paulo Jé
estd empregando em sua rcde de distribuigao condutores de alu-
mfnio sélido com isolagao termo-pldstica. Dewvemos salienter em
outros paises a substituigao do cobre pelo aluminio vem se pro
cessando de longa data; assim, nos Estados Unidos a primeira -
aplicagao, de que temos noticia, & a de uma linha de transmis-
a80 ne costa do Pacifico executada em 1902, No entretanto, seu
emprégo difundido & bem posterior sendo que sdmente em 1947 a
Oklahoma Gas and Electric Company iniciou a construgao de -
novas redes de distribuigao,empregando &sse material (Cfr,Car-
penter ¢ Thornton - Op. Cit.); na mesma &poca também a Phila--
delfia Electric Company adotou cm +8das as obras novas o alumi
nio, Atualmente seu emprégo e¢std sendo sobremodo difundido, -
sendo encontrado freguentemente em instalagses residenciais e

indus+triais.

Nas primeiras aplicagles os problemas mais séri
os que surgiram com O alunfnio residiam nas emendas e no artigo
Eight Years Eyperience with All-Aluminium Distribution Systems
o autor aponta como maiores problemas:

- Queima de condutores nas cmendas

- Reclamagoes de usudrios devido & flutuacao da -
tensao ("flicker")

- Danos causados 2 congumidores devido ao desbalan
ceamento des tensoes,

sendo que todos &sses incovenientes se originavam ou do aumento
de rosisténcia da jungao devido & oxidagao, ou a corosao da -
emenda ou ainda ao fato de que o conctor a0 ser submetido a -
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vérios ciclcs tdérmicos soltava-sc. Dasse modo a pesquisa orien
tou-se no sentido de resolver o unico problema oriundo da apli
cacho do alumfnio, as jungoes. Diversos tipos de conevores fo-
ram ensaiados, materiais diversos de resvestimento foram utili
zados ¢ atualmente o problema sc¢ bem que ainda existente estd
minimizado., Em instalagocs residenciais o problema cra bem -
meis sensivel de vez gque em cada ponto de utilizaggo ou de co-
mando existe uma jungao de cobre, ou uma sua liga, com O alumf
nio; além disso hé€ que ser considerado o problema da emenda -
nos condutores., O primeiro foi solucionado submetendo-se 08 -
terminais fixos, onde seria feita a ligagao, a processo de -
eletro—deposigao, o metal que permitiu climinar a corroséo, ao |,
par de menor custo e baixa resisténcia de contato, fol o cddmio.
Para ag cmendas de condutores foram desenvolvidos conetores de
pequenas dimensoes que satisfazem plenamente. Esta introdugao,
sucinta quer mostrar gque, conforme demonstraremos mais adiante,
o aluminio como condutor é mais vantajoso que O cobre, porém,-
pressupoe a existéncia de mao de obra especializada em sua =
tecnologia.

Nos demais itens gstudoremos’ o dimensionamento dos
condutores, no tocante & corrente c 3 temperatura sem nos ocu--
parmos do critério de queda de tensdo. Procurarcmos fixar crité
rios gque permitam a médxima utilizagao do material empregadc € 6m
consequéncia seremos forgado. a fixar exiglncias para 0S disposi-
tivos de protecao.

2,- Estudo comparativo entre condutores de aluminio e cobre:

2,1,- Critério de mesma resisténcia:

A fim de que @ comparagao que temos em mente faser -
tenha significado somos forgados a fixar dentre as vdrias gran-
dezas uma como constante para os dois condutores; neste caso -
fixamos : resisténeia da linha, por unidade de comprimento, -
igual para os dols casos.

Assim tercmos:

R 4-‘?011 4 yAl (2.1)

—7 g
h WWas, Tl’dAl
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em ques
R - resisttncia da linha de comprimento h
ELu_ resistividade do cobre
d - difimetro do condutor de cobre

cu
yAl" resistividade do aluminio

dAl’ difmetro do condutor de aluminio

Da (2.1) tiramos:

= _giél__ - . EBER_. = : ‘
dyq = 4y -?Cu = dgy q:1,58 = 1,26 d_, {2.2)

i

Da (2.2) concluimos que @ scgao reta do condutor de
alumfnio deverd ser 50% maior gue a do de cobre e que ©O difme-~-
tro daquele deverd ser aumentado de 26% . Passemos a verificar
0 que ocorre com O pdso de material empregado nos dois casos; -
para tanto, sendo:

‘Kcu - péso especifico do cobre
IxAl - pdso especifico do aluminio
= péso da linha de cobre
Pyq - péso da linha de aluminio
resultard: & o
A IldAL
AL - 42 - .AL cu (2’3)
P A Ma /X\ 2
cu / cu d
'Ecu — h cu Al
: 4
isto é&:
1 2700 ’
P,, =P __x x = 0,193 P (2.4)
AL~ “eu ™ 4 58 8890 ’ cu

da (2.4) observamos que o péso de cobre utilizado é praticamen-
te o ddbro do de aluminio. Para simplificarmos a andlise adote-
remos & hipétese dc tratar-se de linha aérea com condutor nd, -
portanto, o Unico custo varidvel serd o do material empregado,-—
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logo, sendo Ccu e CAl’ respectivamente, o prego do cobre e do
alumfnio por unidade de ptso, teremos:

Prego do aluminio Cpq Py

C

Il

Prego do cobre - Pcu

a.dmitindo-se :
Al cu

resultas

‘mtm 0,193 a (2.5)

CouFeu
logo, tercmos igualdade de pregos quando a for igual a 1/0,193
igto &, for praticamente o guintuplo do cobre . E sabido que ©
prego do alumfnio, atualmente, € bem inferior ao do cobre e as
previsoes sao que as relagocs de pregos se manterao.

No caso de condutor isolado instalado em eletroduto

a situagdo altera-sc levemente, isto g, o volume de material -
termo-pldstico utilizado no condutor de alumfnio & superior 20
do cobre e o difmectro do eletroduto também deverd ser maior no
primeiro caso, De fato, admitamos os dois condutores isolados -
por cemada de termo-pldstico de espessuraeg sejam ainda VA1 e
¥ o volume de isolante utilizado no condutor de aluminio ¢ -

cu
cobre, respectivamente, Teremos :

- 2 -
vAl = j}_\fdAl + 2e) -~ dil} h = TTe(dAl +e)h
ch = Tre(dcu +¢e)h

e a relagao de volumes serd:

a + e 1,264 + © e
Al g cu

7 = v = v

\Al cu cu (2'6)

Aoy f e dcu f e

notamos, pois, que a rclacao entre os volumes 6 varidvel com ©
difimetro do condutor. Na figura 2.1 apresentamos a curva de va-
riagao de volume, notando-se que para um condutor 4/0 o aumento
& de cbrea 20% .
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Finalmente observamos que mesmo considerando-se o aumento no
prego devido & isolagao, o aluminio ainda € mais vantajoso.

E.t;;r;l:’cor (AW.G.)| 14 | 12| 10| 8 6 | 4 2 |0
a (zn) 1,63 |2,05!2,59{3,26/4,11{5,19(6,54|8,25
e (mm) 1,4 (1,4 |1,8 {2,3 [3,0 |3,0 [3,2 3,9

(Valores de ¢ fixados pelo N.E.C.)

7y - ==

A

N
X ﬁ&i $u | o
‘ oy : 1 i _—

o / v #¥8 47 #2 C/

2,2,~ Critério dec mesma clevacao de temperaturas

Ne dedugdo do item precedente n2o levamos em conta a
temperatura de regime do condutor, cem que, O aluminio levaria
nftida vantagem de vez que admitimos igualdadc de poténcia dig
sipada, mesnma, resisténcia ¢ mesma corrento, c'drea de sua super -
£9cic & maior. A seguir nce ocuparcmos no dimensionamento dos -
condutores de modo que a temperatura de regime para mesma COT—-
rente em ambos os condutores, scja a mesma,

Admitiremos 1n101a1monte as hipéteses de resisténeia ¢
cocficicente dct{dﬁgysgorstantos ¢ independentes da temperatura.
0 secgundo scrd suposto, ainda, invaridvel com o difmetro do con

dutor, Nessas condigoes teremos, conforme (1.3) cap.II:

4P m 2 + 4 5

Q = I° = I =260

Al ,12 3 2.3 rcu
Kt 31 Kl hell
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isto é:
3 .f .
- Al _ :
Gpy = oy )) = 1,164, (2.7)
cu
resultando relacao de pesos @
Ppy = 0,252 P, (2.8)

Neste caso naoésuficiente compararem-sc 0S pPesosS de
materiais utilizados de vez que a encrgia dissipada na linha -
nao & igual nos dois casos; procederemos, pois, ao0 cdlculo do
custo anual de operagao da linha.

a) Custo inicial
Para cobrc temos:

Vou = Peulou

Para o aluminio rcsulta:

Wy, = PpyCpy = 042528P,Co = 0,252aW,

b) Energia perdida na linha por ano

Para o cobre temos:

2, _ Peu AT%4n

cu cu d2 W
cu

em que t representa o, nimero anual de horas de funcionamento da
linha com corrente I .

Para o aluminio resulta:

. ) 2 .
. jQAl AT%4n Pir . e I+
- . == 'y 2 4 m a m.l
AL 2 a
d Al ]r ?cu AL o
ou |
g, = 1,16 B
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Admitindo-se o prege do KWh constante e igual a p. -
NCr$/KWh resultard para o custo anual da perda de energias

-~ Cobre : E = pE'

cu cu

~ Aluminio : Eyq = PEpq = 1,16E,

Fm cada caso dimensiona-se a linha de modo que o custo
enual da instalagho seja mfnimo, como estemos analisando um -
caso genérico, fixaremos que O custo da cnergia perdida na -
linha seje ume percentagem, g, do custo inicial, assim:

=gW

cu cu

E 1,16gW

Al

¢) Amortizagao do capital

Admitiremos uma vida da instalagao de 20 anos com valor
residual condutor fixado em 25% do valor inicial, logo, @ taxa
de amortizacgao anual scrd de:

Custo inicial - Valor fimal 100 = 15 _ 3,75 %
Vida (Custo inicial) 20

d) Custo do investimento

Adotaremos ume taxa de juros ¢, demais despesas referen-—
tos ao capital investido de 20% ao ano.

¢) Custo de manutengao

Nao levaremos em conta no custo anual da linha as despe
sag de manutengao de vez que gproximadamente se equivalem, 10go°
no oBmputo total anular-se-ao.

f) Custo anual

Na tabela 2.1 apresentamos os custos, iltem por item, em
fungao do custo inicial de instalagao executada com condutores
de cobre e na figura 2.2 representamos a relacao entre os custos

em fungao da relagao de pregos.
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Especificagao dos Custos Cobre Aluminio
Amortizagao do capital - Q,O375 Wou 0,0094a Wcu___
Ener%ﬁi:ﬁifii?a na linha g Wcuu“,__, 1,16 ga Vou
Despesas do Investimento 0,20 W, 0,232a W, -
Custo Anual (0,2375+g)Wcu (O,24l%+l,l6g)
: a
- cu

b

Custo relativo da instala-
cao exccutada em aluminio.

0,2414 + 1,16 g

e

0,2375 + g

custo aluminio

custo cobre

06

O
ty

*.

|

|
-+

oo

WU (S
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Da figura 2,2 observamos O valor que realmente influe no
custo da instaiagao & o prego unitdrio do material ¢ as demais
grandezas praticamente nao intervindo no custo, assim, enguan-
to o valor do alumfnio se mantiver em tdrmo de 50%.d0 cobre -
sua aplicacao ¢ incontestivelmente vantajosa.

2.3.~ Critério da reducgao da corrente:

Ja verificemos que o aluminio &, eccondmicamente, mais
vantajoso quec o cobre; agora passarcmos a analisar em que porccn
tagen deve-se reduzir a corrente, para uma determinada segﬁo re-
ta, de¢ modo a quc a temperatura de regime geja a mesma nos dois

casos.
Assim, o problcma que 1os Propomos resolver ¢ o de -

se determinar a relagao entre a intensidade de corrcnte para um
condutor de aluminio ¢ um de cobre de mesmo difmetro, dec modo -
guc a temperatura cm ambos sc¢ja 2 mesmi.

S I 2
KS ] KS
isto é jo |
I = \ BT, =08 Iy (2.9)
Al

Na figure 2.3 apresentamos a relagio entre as corren
tes nominais para condutorcs de aluminio ¢ cobre calculados pc-
1a (2.9) e pelo critério dc mesma resisténeie e os normalizados
pelo N.E.C,
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3.- Dimensionamento dos condutores:

3.1.~ Introducao:

Ocupar-nos—emos a scguir da andlise dos crité-
rios para a determinagao da corrente mdxima admissivel para con
aukores . Salientamos gque & nosso intuito t2o sdmente o dimensi
onamento de condutores pecla condicao de corrcnte mdxima devendo
esta ﬂeterminagao ser scguida, no caso gecral, por uma verifica-

¢ao pelos critérios de mdxima queda de tensao e de minimo custo
opera01ona1 anual. A corrente mdxima admissivel para cada bito-
la serd ‘e51gnada por "ampacidade" numa tradugao do termo utill
zado pelos americanos (N.E.C,- "ampacities")..

Salicentamos gue procederecmos a0 estudo do cri-
tério para a flxagao da ampacidadec sem nos preocuparmos com o
tipo de condutor cempregado, portanto, as conclusoes serao vdli-
das quer para os condutores de cobre quer para OsS de aluminio.

nicizlmente determinaremos, & partir dos valo
res fixados pelc N,E.7., 2 *eor .ratura de regime em funcay I -
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densidade de correntc para a corrente circulando continuamente;
posteriormente determinaremos a densidade de corrente mdxima -
para condutores que operam com ciclo de trabalho descontinuo,-
tomando-se¢ o cuidado de que nzo ultrapasscm a temperatura méxi-
mo fixado acima.

Estudarcmos airnda o caso de condutores de cobre de -~
bitola inferior & A.W.G. 14 ¢ de aluminio inferior a AW.G. -
cujo emprago en instalagSes regidenciais nao é tolerado pelas -
noIrmas, ¢ VCTremos cl que casos sua aplicagao é possivel c quais
a exigéncias dos dispositivos de protogﬁo.

Além disso, consideremos ainda o caso de alimentadores
de secho varidvel, sem protegocs nos pontos de variagao, cuje -
utilizagao também & proibida pelos normas técnicas.

3e24— Determinagao do temperatura de regime:
Na tabela 3.1. apresentamos os valores de corrente -
méxima, densidadc dec corrente ¢ temperatura de operagao pare -

regime de trabalho continuo.
Salientamos que o0s valores aprescntados, extraidos do

N.E.C, referem-se ) temperatura ambiente de 309C com ‘temperatu—-
ro mdxima do condutor de 60¢C, com isolagao para o classc -
600 volts e condutor isolado instalado ao ar. A temperatura de -~
regime foi e¢alculada a partir das curvas aprescntadas no capitu-~

lo anterior.
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S Condutor de Cobre Condutor de Alumfinio
I I
(4) (4/mm®) (4) (4/mn?)
AV, G Condu~- | Condu~-| Condu~ | Condu.~| Condu- Condu-| Condu~| Condu-
R A Rt b %
duto. ar duto, ar duto. ar dutoe. ar
14 15 20 7,21 é,sl - - - -
12 20 25 6,04 | 7,55 15 20 4,53 | 6,04
10 30 40 5,70 { 7,60 25 30 4,75 | 5,70
8 40 55 4,78 | 6,57 30 45 3,58 | 5,37
6 55 80 4,13 | 6,01 40 60 3,01 | 4,51
4 70 105 3,31 | 4,96 55 80 2,60 | 3,78
3 80 120 3,0 4,50 65 95 2,44 | 3,56
2 95 140 2,82 | 4,16 75 110 2,23 | 3,27
1 110 165 2,59 | 3,89 85 130 2,00 | 3,06
1/0 | 125 195 2,34 | 3,64 | 100 | 150 1,87 | 2,80
2/0 | 145 225 2,15 | 3,34 | 115 175 1,70 | 2,60
3/0 | 165 260 1,94 | 3,06 | 130 200 1,52 | 2,35
440 195 300 1,82 | 2,80 | 155 230 1,44 | 2,14
D™,
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3.2.~ Condutores com ciclo de trabalho descontinuo:

Para o dimensionamento de um condutor cujo ciclo de
+rabalho é descontinuo determinaremos sua segao rcta de modo -
quc ao fim do periodo de circulagéo de corrente sua temperatura
seja nao maior dc 609C, Salientamos quec no caso de ser o inter-
valo de tempo sem circulagao dc corrcnte menor que o com circu-
1a9§o nao hd tempo suficiente para guc o condutor retorne & tem
peratura ambiente, isto &, no infcio do segundo ciclo de traba-
lho a temperafura do condutor & superior & do ambiecnte.

Admitiremos, no gque sc segue, que O ciclo de traba—-—
1ho & %al que o tempo sem circulagao de corrente & suficiente -

pora o resfriomento completo do condutor.
Assim, scjam:

o' - mdxima diferenca de temperatura admissivel cntre o con

dutor e o ambicnte ,
ta - temperatura ambiente,

Oﬁ - temperatura méxime gque atingiria o condutor sc¢ a circu-~
lagio de corrente fossc continua,

4' - intervalo dc tempo em que hd circulagao de corrente -
(scgundos).

Evidentecmente temos:

@' = 60 - ta

ey e m L Sy 260 C . — e
| N / / \ /T
\\\\\\\///= \\\\\ //ﬁb %y - il T
/ sy £ |
Nk o N — b =l . =
&ido% 1 %
] d |
| T |
1 1 é i
o | 1 ! T¢
2NN
- 7 E L i
§
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= QM (1. = e--t‘/T)

donde determinamos:

g!
OM = ) ; (3-1)
] - ¥ T

em que T represcnta a constante dc tempo do condutor cuja ampa
cidade & nao manor que a corrente gue se¢ quer conduzir,

De posse do valor de Oy determina~se das curvas para -
condutores isolados a bitola do condutor, procedendo-se a veri
ficagao da constante de tempo.

No caso de ciclo de trabalho em que O periodo sem -
circulacao de corrente nao & suficientemente longo para que O
condutor retorne & temperatura-am s ambicnte, temos que determinar
o valor da_temperaiura inicial do condutor, isto é:

ot = o o~ t1/T (3.2)
em que %y ¢ o tempo durante o qual nbo hé circulagao de corren
te e O' é a diferenca de temperatura entre o condutor ¢ o am~-
blente ao infeio do perfodo de circulagao. A equagao de aqueci
mento serd dada por:

O!:Ql —t/T_‘_o(l_ t/T)
o]
e levando-se cm conta a (3.2) resulta:

1= e-(tl+t')/T
-t /T

l~-c

Salientamos que &ste processo para a determinaqao da
ampacidade pode nos levar, conforme o caso, a economie sensivel.
No capitulo referente 2s conclusoes tecercmos alguns comentédxri~
os acérca da temperatura mdxima de opcragao do condutor.

3,3.~ Dimensionamento de alimentadores:

Para o dimensionamento de alimentadores em instalagoes

residenciais ou industriais & prdtica corrente adotarem-se coefi

cientes, dados pelas normas em funcao da €rea construida, tipo -
de utllizagao, potdnecia instalada, dentrec outras varidveis.
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Bsses coeficientes permitem determinar o fator de demanda da
instalagao dc posse do qual, conheccendo-se & poténcia instala-
da, determina-sc a demanda mdxima. Finalmente o condutor & -
dimensionado de¢ modo que. sua ampacidade scja compativel com &
demanda mdxima calculada,

0 método que propomos consiste em sc dcterminar, ao
invés do fator de demanda da instalagao, a curva de carga did-
ria média para a condigao mais desfavordvel e, a partir desta -
dimensiona-se o condutor para seu valor médio. Calcula-se, para
o condutor escolhido, a curva didria de temperatura adotando-~ o
ou. optando-se por outro de segao maior ou menor, conforme sua -
temperatura cesteja acima ou abaixo do valor cspecificado(609C),
Em outras palavras, o condutor & fixado de modo gue sua tempe—-
ratura csteja o mais préximo possivel do valor mdximo.
Salicntamos que sao tolerdveis aumentos na temperatura do con--—
dutor naoc maiores de 15% durante intervalos dec tempo curtos.

Na figura 3.2 aprescntamos, qualitativamente, a curva
de temperatura didria para o caso de condutor hiper-dimensiona-
do, hipo-dimensionado ¢ dimensionado corretamente.
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3¢4,.~ Utilizagﬁo de condutores de bitola inferior aos minimos

normalizados:

: Para aplicagacs industriais e residenciais em geral
o N.E.C. prescrecve no artigo 310-8(1)que a. bitola minima para -
condutores dc cobrc é a AW.G, 14 , A razao dessa prescrigao é
gue cn instalagaes rosidenciais a capacidadc minima de cade -
circuito & de 10 A, ora, de conscquéncia a protegao adotada &
para a mesma corrente ¢ um condutor de bitola A.W,G. 1l6 percor-
rido continuamente por corrente dessa intcnsidade queimard.
Porém, salicntamos que num sem numero de instalagoes residenci-
ais tem-s¢ condutorecs, constituintes trechos de circuitos para
104, cuja corrente mdxima cm regime nao supera 1A (alimcntagﬁo
e retdrno de interruptores que alimentam uma unica l8mpada dc -
100 W), portanto, a temperatura mdxima cm regime, utilizando-se
um condutor A.W.G, 16, serd pouco supcrior & do ambicnte. Sob -
38ste aspecto seria permissivel o emprégo, nesses casos perticu-
Yares, de condutorcs de bitola 16. Resta-nos verificar, ocorren
do um curioc-circuito na instalagao, se o intcrvalo dc¢ tempo que
o dispositivo de protegéo emprega para interromper o circulto é
suficicnteomente grande para que a temperatura do condutor ultra
passe valor de seguranpa, isto é, valor quc o danifique.

Para cfetuarmos essa verificagao podemos substituir

a concessiondria, no ponto de cntrega de cnergia, por um gerador
cquivalente de Thévenin de f.e.m, E ¢ impcdéncia Z, situagao que
estd esquematizada na figura 3.3. onde rcpresentamos tapbdém o]
diagrama de impedfncias para a condigao de curto-circuito.
A corrente de curto-circuito serd dada por :

(1) 310-8, Minimum Size of Conductors. Conductors, whether -
solid or stranded, shall not be smaller than No.l4, except
for printing press control circults; as provided for flexi
ble cords in Section 400-7; for fixture wire in scction -
410-18; for fractional horscpower motors in secction 400-7;
for crane and hoists in scction 610-14; for clevator - -
control and siznal circuits in section 620-12; for machine
tools in scetion 670-21; and for remote-control, low-cnergy
power, low-voltage and signal circuits in section T725-13.
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Com o fito de fixarmos & ordem de grandeza vamos resol-
vexr um exemplo admitindo gue & 1nstalagao é alimentada por cen-
tro de transformagao cuja poténcia nominal ¢ 112,5 Kva, ¢ tensao
sccunddria & 208/120 V , com corrente de curto-circuito primdria
de 50 KA, (curto-circuito trifdsico gsimétrico) e que a impedéneci
a percentual do transformador scja (%, tercmos corrente de curto
circuito, no secunddrio, de 10 KA, logo © gerador cquivalente de
Thévenin terd, por fase, f.e.m. de 120 ¥V e impedan01a equivalen-
te de:

7 =220  _12pQ2
_ 10

Admitindo-se que o alimentador tem um comprimento total -
de 100 m ¢ & executado com fio A.W.G. 8; que desde o guadro de
distribuicao até a jungao com o fio 16 o circuito seja constitul
do por fio A W.G. 14 com comprimento total de 50 metros resulta-
Tés _

Resisténeia do alimentador = 0,220 ohms
0,445 ohus
0,141 ohnms

Resisténcia do circuito dist.
Resisténcia do fio 16 (10 m)
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Desprezando-se a impedfincia interma do gerador dec -
Thévenin a corrente de curto-circuito serd dada por:

y - 120 3980 A

ce 0,806

Com essa‘intensidade de corrente um fusivel do tipo -
Diszed de abertura rdpide interromperd o circuito em 7,5 mseg,-
unm disjuntor do tipo "Quick-lag",l5A,e interromperd en cdrca de
10 mseg ¢ nesse intervalo de tempo, com aquela intonsidade de -
corrente a diferenga de temperatura entre o condutor e o meio -
nao superard 602C, logo é possivel seu EIPTego.
Resultado de determinagges experimentais realizadas com condutor
A.W.G. 16 ao ar e em eletroduto de 1/2" estao apresentados na -
figura 3.4, da qual observamos que a méxima elevacgao da tempera-
tura externa, em eletroduto, é de 252C para corrente de 20 A,
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3¢5¢~ Linhas com condutorcs de sccao varidvels

Como no caso enterior o N.E,C. nao permite que sc
cxecutem alimentadores utilizando~sc condutores de segéo reta
varidvel, mesmo gque varie a intensidade de corrente, scm que -
ge cologuem dispositivos de protegﬁo intermedidrios, Proccden-
do-s¢ como no caso anterior pode-sc determinar a temperatura -
que atingird o condutor durante o intervalo dc tempo que vai -
desde o instantc cm que s¢ estabeleccu o curto-circuito até. -
aquele cm quec o dispositivo de protegao atuou desligando-o,
Calculando;sc a temperatura que o condutor atingird nessc in—-
tervalo dc tempa podo-se concluir pela sua aplicabilidade “ou

mMeIlos,
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Capitulo V

Conclusoes e tépicos para ulterior desenvolvimento

le= Cdlculo tedrico da temperatura de regime: .

Conforme se¢ pode verificar no capitulo III, os valo-
res da temperatura de regime calculados tedricamente estao sus
jeitos a Grros nao supcriores a 5%, o quec nos autoriza & con--
cluir pecla aplicabilidade das curvas determinadas e pela validez
das hipéteses introduzidas.

2.~ Equipamento para a deterninacao da temperatura do condutor:

0 dispositivo gque utilizamos para sc medir a tempera
tura do condutor demonstrou-sc satisfatdério conduzindo a resul-
tados compativeis, No entretanto pretendemos, em trabalho postec
rlor, aperfeigod-~lo eliminando vdrios de scus inconvcnientes.
ASSlm, tomos om mentc a substituicao da bateria por fonte esta-
bilizada de tensao contfnua o que nos garantird a consténcia da
f.e.n. . Para efctuarmos esta alteragéo deveoremeos substituir as
resistBneias utilizadas por outres de valores maiores de modo
a que o conjunto seja percorrido por correntc dec ordem de micro
ampdres, garantindo-sc, assim, que a resisttnela do detetor e -
da reforéncia, ndo sao alteradas pela circulagao de corrente na
pontc., Além disso aumentando-sc¢ O valor das resisténcias utili-
zadas no circuito minimiza-se a influénecia dos condutores de -
1igag§o. Um dos inconvenientes maiores cncontrados residiu na -
fragilidade do condutor emprcgado para o detetor gque aQ SCI Cn=
rolado ¢ desenrolado rompeu-se vdrias vezcs tendo guc ser subse
tituido. Advindo daf ume perda de tempo considerdvel, pois, o -
nov¢ dototor deve ter a mesma resisténcia que o fio de referdn-
cia, Essa igualdadc foi conseguida ligando-o 3 pontc e variando
scu comprimento até se obbter & temperatura ambiente, 0 equili-=-
brio dz mesma. Pretendemeos substituir o fio do detetor e da -~
referéncia por fio de ferro de mesma segro, dessa substituiggo,
nos advirao as seguintes vantagens:

a) Maior rcsisttncia em igualdade de condigaes, portan-
to, novamentc menor influéncia dos condutores de -

ligagao q



V-2

b) Coeficiente dc variagao da resist@ncia com a tempera
tura muito maior, logo, maior desequilibrio da ponte

para mesma. diferenga'de temperatura,

¢) Resisténcia meefnica elevada ¢ consequentemcnte menor
probabilidadce dec rupturas.

A dificuldade para essa substituigao reside na obtengao -
de fio de ferro csmaltado; sendo que, nesse sentido, jé cntramos
em contato com uma das firmas fabricantes de condutores.

Pretendemos, ainda, verificar o comportamento do sistema
en montagem em ponte dupla de Kelvin, porém, a priore, nao acre—
ditamos em resultado muito difercnte do obtido,

24— Comparagao entre condutorcs de cobre e alumfnio:

Da andlisc comparativa da utilizagao de condutores de co-
bre e alumfnio resultou incontestdvel a vantagem de cmprégo dos
scgundos. O cmprdgo do aluminio traz, além da vantagem ccondmica
para o adgquiriente da instalagio, uma cconomia considerdvel de -
divisas para o pals, que, possui imensas jazidas de alumina e =
importa cobre. Salientamos que, por csta Yltima razao mesmo em
igualdade de custo da instalagéo seria vantajoso o cmprego de =~
alumfnio; alids, & sumemente cstranho quc seu cmprdgo esteje tao
pouco difundido, mesmo levando-se cm conta o fato de nao tormos
mao de obra especializada na tecnologia das cemendas, Concluimos-
que se deveria iniciar a utilizar em larga cscala ésses conduto-
res, apesar do onus inicial de descenvolvimento da teenologia das
cmendas.

Prctendemos estudar o problema das emendas e em particu-
lar descenvolver, bascando-nos na cxpericneia dos americanos, -
téenicas de cnvelhecimento controlado atuando sdbre a temperatu-

ra ¢ 2 upidade do ar.

3.~ Dimensionamento de condutores cum fungao do ciclo de carga:

Da andlisc puramente tedrica do dimensionamento de condu-
tores em regime de carga intermitente deve-sc concluir pela opor-
tunidadec de sua aplicagéo. No entretanto, temos em mente verifi--
car experimentalmente as conclusoes tedricas ¢, nesse sentido,nos

orientarsenos como segued
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a) Fixaremos um ciclo dc carga,

b) Dimensionarcmos o condutor pelo processo estudado,

¢) Simularemos o ciclo de trabalho por meio de dispo-
sitivo tcmporizado ("minuteria") que comanda uma
chave magnética.

d) Submetercmos o condutor dimensionado em b ao ciclo
de trabalho durante vdrios meses, apds o quc procura
remos analisar sc houve um enwvelhecimento acentuado
da isolagao, pela comparagao com outra amostra do -
mesmo condutor que nao tenha sido utilizada,

4,~ Emprégo dec condutores de bitola A W,G. 16

Tedricamente parece-nos vidvel a utilizaggo de conduto,
tores de bitola inferior & de n? 14, nas condigoes cspecificadas,
Nossa hip&tecse tedrica & confirmada experimentalmente por condu-
tores que mandamos instalar nas condigges acima, cm nossa resi--—
ddnecia, e que j4 estao cm funcionamento hd vdrios anos, tendo -
alguns sofrido curto-circuitos, sem que até o prescnte tenham -
apresentado qualquer sinal de envelhecimento. Os condutores -
estao instalados em circuitos para 10A e protegidos por disjunto

res "quick-lag'".

5.~ Dimensionamento de alimentadores:

0 processo gque propomos para o dimensionamento de ali-~
mentadores parcce-nos sobremodo razodvel e com nitidas vantagens
g8bre o processo cldgsico. D@ssc modo, julgamos compensador o -
investimento de trabalho no sentido de ser o método analisado =
mais a fundo e¢ comprovado experimentalmente., Cptamos pela seguine
te sequoncia de operagoes:

a) Determinar para vdrias ocupagaes tipicas, a curva de -~
carga didria, durante um periodo suficientemente longo,
para, por meio de estudo estatistico poder-sc estabele-
eor uma curve padrac de carga para a aplicaggo conside-
rada . Corcomitantemente ao levantamento da curva de -
carga didria pretendomos registrar a curva didria de -~
aquecimentc do alimentador ¢ posteriormente calcular -
qual seria a temperatura daquele dimensionado pelo cri-

tério proposto,
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b) Dimensionar o alimentador pelo critério proposto, e,
otimizd-lo por meio de computagao.

¢) Estudar modélo recduzido que possa, cstatisticamente
reproduzir a instalagao considerada ¢ analisar o -
comportamento do alimentador.

6.- Correntes mdximas admissiveis ¢ envelhecimento de condutores:

Da observagao do comportamecnto de condutores isolados ~
por composto termo-plédstico polivinilico trabalhando & temperatu-
ras superiores a 60°C surgiu-nos a id€ia de estudar qual a influ-
3ncia de temperaturas maiores na vida do condutor. De quanto vi--
mos cestamos muito propensos a crer que operando com O condutor, a
$emperatura de 70 a 80°C sua vida nao serd sobremodo diminuida.
Somos Jevados a 8sse parscer pelos seguintes fatos:

a) Nao conseguimos encontrar na literatura téenica cur-
vas que relacionem a vida do composto polivinflico -
com a temperatura de trabalho, ao passo gue encontra-
mos wa mimero bastante grande de publicagaos que —
dizem respeito & vida ¢ a fatdres que ncla influem, -
para cabos armadog, condutores isolados com borracha
¢ fios csmaltados.

b) A temperatura méxima admissfvel fixada pelas normas -
para condutoros com 1solaqao termo-~pldstica ¢ em bor-
racha ¢ & mesma (60¢ C) . Bste fato nos levou a reali
zar um ensaio comparativo, isto ¢, mantivemos por -
clreca dc vinte e guatro horas um condutor isolado com
borracha e outro com composto termo-pldstico em tcmpe
ratura superior a 602C e verificamos, por exame visu—
al, que a borracha apresentava-se recozida e quebradi
ga ao passo que o termo- pldstico nao apresentava alte
ragoes no secu aspccto e gquando dobrado nao apresenta~
va fissuras,

Bste ensaio nao nos permite tirar conclusSes, porén,
nos leva a crer que os dois processos de envglhecimen
to nao sao iguais e que o cfeito da temperatura € -
menos marcado no composto polivinilieo.
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Exccutamos o ensaio de dobramento a frio procurando

seguir ao mdximo © especificado nas normas da -

A.B.N.T, - P-}MB-211-1958 e¢ P-EB-98R-1956. Salicnta-

mos que o "Ensaio de envelhecimento acclerado ao ar

em estufa’ constante do Método Brasileiro supra eom

nada nos pode auxiliar, pois, destina-sc gxclusiva-

mente 3 comparagao entre duas amostras, uma envelhe

cida naturalmente e a outra envelhecida arificial--

mente, pois diz:

vg,1 Objetivo - Bstc ensaio destina-sc a fornecer -
clementos para a estimativa da resisténeia relativa

dos compostos termo-plédsticos & deterioragao devida

a0 envelhecimento.

A velocidade em que a deterioragao se processa, -

durante a vida normal dos compostos termo-pldsticos,
varia entre largos limites ¢ depcnde das condigges -
de exposigao ao calor, & luz, ao ar e da composigao;
assim, 8ste ensaio acelerado tem sdmente valor compa
rativo ¢ deve ser avaliado em confronto com o compri
mento de compostos termo~pldsticos dos quais se -
conhecem ambos os caracterfsticos: apds envelhecimen
to natural e apdés cnvelhecimento artificial acelera-
do'.

Estas comprovagGes nos levam a julgar oportuno um cstudo
dos fatdres que influem na vida da isolagao e na determinagao de
um processo de envolhecimento artificial controlado. Pretendemos
estudar & influénecia da tcmperatura no angulo de perdas, na re--—
sisténeia de isolagdo, na mixima tonsao alternada aplicada inss-
tantBneamente que o isolante suporte, na resisiéncia mecénice 2
compressao ¢ nos censaios especificados pelo Método Brasileiro -
citado de resisténcia a ruptura por tracio ¢ de elongagao.

Na hipétese de conseguirmos equacionar as varidveis -

citadas, ou alguma outra que porventura venha a surgir durante o
trabalho, com & vide do condutor pretendemos fixar para uvma dada
cidade, por exemplo Sao Paulo, uma temperatura ambiente média, de
modo gque fique determinade o salto térmico mdximo do condutor.

Para a fixacao dessa temperatura média jéd solicitamos ao Servigo
de Mecteorologia do Ministério da Agricultura as temperaturas, -
médxima e média didria num mimero de anos tal a cobrir um ciclo -



completo.
Dc posse dgésses valores determineremos uma curva anual dc

distribuicao dc temperaturas ¢ a curva gue nos d4 o mimero de
horas_ por ano en que a temperatura § inferior a determinado

—

—

valor.
Fixarcmos o valor médio de mode que o mimero dc horas cm que O

condutor funcionard cm temperatura maior que o mdximo admissi-
vel nao scja de molde a rcduzir sensYvelmente sua vida.
Caso venhamos a lograr nosso intoento teremos otimiza

do a utilizagao dc condutores.
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