
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA 

O COBRE COMO MATERIAL CONDUTOR DE ENERGIA: 
CALOR E ELETRICIDADE 

LUCIANO TAVARES BARBOSA 

CAMPINA GRANDE 
JUNHO-2003 



LUCIANO TAVARES BARBOSA 

O COBRE COMO MATERIAL CONDUTOR DE ENERGIA: 
CALOR E ELETRICIDADE 

Trabalho de Conciusao de Curso 
apresentado a Coordenacao do 
Curso de Graduacao em 
Engenharia Eletnea da 
Uni versiuade r ederaJ de Camp in a 
Grande, em cumprimento as 
exigencias para a obtencao do 
grau de engenheiro eletrieista. 

Orientador: Prof. Dr. Benedito Antonio Luciano 

CAMPINA GRANDE 
JUNHO - 2003 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biblioteca Setorial do CDSA. Fevereiro de 2021. 

 

Sumé - PB 



Sumario 
1. Introducao 1 
2. Cobre .. 1 
3. Como o homem utilizou o cobre 2 
4. Principals tipos de cobre 3 

4.1 Ligas de cobre 3 
5. Obtencao do cobre na natureza 4 

5.1 Processo Pirometalurgico 4 
5 2 Processo Hidrometalurgico 5 
5.4 Formas do cobre 6 
5.5 Reservas minerals 6 

6. Conceitos 8 
6.1 Resistencia e resistividade 8 
62 Efeito pelicular 10 
6.3 Corrente el^trica 10 
6.4 Tensao 11 
6.5 Energia 11 

6.5.1 Formas da energia 11 
6.5.2 Leis de conversao de energia 12 

6.6 Potencia 14 
6.7 Eficiencia energetica 14 

7. Utilizacao particular do cobre em circuitos eletricos e eletronicos 15 
7.1 A geracao de energia eletrica 15 

7.1.1 A repotenciacao de geradores sincronos 15 
72 Transformadores 16 

7.2.4 Transferencia de potencia 19 
7.2.6 Transformadores de potencia 20 
7.2.7 Transformadores de distribuicao 21 
7.2.8 Transformadores pad-mounted 21 
7.2.9 Transformadores de distribuicao autoprotegidos 21 
7.2.10 Transformadores para forno 22 
7.2.12 O auto transformador 22 
7.2.13 O transformador de isolacao 22 
7.2.14 O transformador casador de impedancia 23 
7.2.15 Transformadores para instrumentos 23 

7.3 Motores eletricos 24 
7.3.1 Rendimento do motor eletrico 24 
7.3.2 Motor de inducao 25 
7.3.3 Motor de corrente continua 26 
7.3.4 Motor trifasico de alto rendimento 27 

7.4 Condutores eletricos 28 
7.4.1 Isolamento 29 
7.4.2 Blindagem 29 
7.4.3 FormacSo de cabos 29 

7.5 Buchas de passagem 30 
7.6 Chaves secionadoras 31 



7.6.1 Secionadores simples 32 
7.8 Chave de aterramento rapido 32 
7.9 Reguladores de tensao 33 
7.10 Resistor de potencia „ 33 
7.11 Reatores eletromagneticos 34 
7.12 Reles de protecao 34 
7.13 Disjuntores 35 
7.14 Aterramento 36 
7.15 Instrumentos de bobina movel 37 
7.16 Medidor de energia eletrica tipo inducao 38 
7.17 Medidores de energia eletrica ativa e reativa 39 
7.18 Circuito impresso 40 
7.19 Microprocessadores 40 

8 . 0 cobre como material condutor de calor 41 
8.1 Transmissao de calor 41 
8 2 Resistencia termica. 42 
8.3 Aquecedor solar de agua 42 
8.4 Hidraulica 44 
8.5 Radiadores 45 
8.6 Caldeira a vapor 45 
8.7 Refrigeracao termoeletrica 45 
8.8 Torre de resfrriamento - DryCooler 46 

9. O cobre e a eficiencia energetica 47 
9.1 Eficiencia energetica no Brasil 47 
9 2 Lei da eficiencia energetica 48 
9.3 Cargas lineares e nao-lineares 48 
9.4 Harmonicas 49 

9.4.1 Harmonicas em computadores e televisores 50 
9.4.2 Norma IEC 555-2 50 
9.4.3 Harmonicas em sistemas trifasicos 51 
9.4.4 Harmonicas em transformadores, motores e geradores 52 

9.5 Eficiencia no transformador 54 
10. Conclusao 55 
11. Bibliografia 55 

ii 



1. Introducao 
A utilizacao correta de materials e a mclhoria do aproveitamcnto dos recursos 

naturais tern sido amplamente debatida na atualidade. Desse ponto surge uma preocupacao, 
registrada na concentracao de pesquisas e trabalhos nesse assunto, sobre a descoberta de 
novos materials que possuam propriedades fisicas especificas. 

Neste contexto, o cobre mostra sua predominancia como um metal condutor dc 
eletricidade e calor pelo grande numero de aplicacoes na qual e utilizado. Tal importancia e 
expressa a ponto de existirem organizacoes internacionais com o unico objetivo de divulgar 
este metal, desde suas aplicacoes mais peculiares a utilidades pouco comuns como, por 
exemplo, na compos 19ao de alimentos. 

O objetivo deste trabalho e ressaltar a importancia da aplicac&o do cobre em 
dispositivos condutores de eletricidade e calor, a forma como os fabricantes tern 
aproveitado as caracteristicas desse metal e de que forma a utilizacao do cobre influi na 
eficiencia energetica. 

2. Cobre 
O cobre, metal de cor avermelhada caracteristica e de brilho metalico, e otimo 

condutor de eletricidade e calor devido a sua caracteristica atomica. E um metal ductil e 
facilmente maleavel. 

O nome cobre deriva do termo "aes cyprium" - minerio de Chypre - material que 
os romanos obtinham na ilha de Chipre, mais tarde conhecido apenas como "cuprum", 
palavra latina que deu origem ao seu simbolo quimico (Cu) tirado de suas primeiras letras. 

Quando exposto ao ar, reveste-se lentamente de uma camada verde de carbonato 
hidratado, conhecido pelo nome de azinhave. Apresenta elevada resistencia a tensao fisica, 
a corrosao e possui propriedade nao magnetica. E tambem facilmente ligavel a outros 
metais formando inumeras ligas de grande aplicabilidade industrial. 

Possui as seguintes constantes fisicas: 
Simbolo quimico Cu 
Numero at6mico 29 
Peso atomico 63,54 
Peso especifico 8,9 



Dureza, Mohs 2 , 5 - 3 
Ponto de fiisao, °C 1083 
Ponto de ebulicao, °C 2595 
Calor latente de fusao, cal/g 50,6 
Calor especifico, cal/g/°C (20°C) 0.0912 
Coeficiente de dilatacao termica linear, cm/cm/°C/s (20°C) 16,5 x 10"6 

Condutibilidade termica cal/cm2/cm/°C/s (20°C) 0,941 
Resistividade eletrica. ohm . cm (20°C) 1,673 x 10"6 

3. Como o hGmem utilizou o cobre 
O cobre foi um dos primeiros metais descobertos pelo homem na pre-hist6ria. Foi 

este metal que o homem primeiro se utilizou para melhorar suas condicoes de vida e 
subsistencia. A primeira utilizacao do cobre foi registrada em aproximadamente de 8.000 a 
6.000 a.c. 

Para alguns historiadores, e provavel que o homem tenha descoberto a fusao dos 
minerios c a metalurgia do cobre por volta de 4.000 a.c, desenvolvendo o que mais tarde 
seriam as primeiras industrias metalurgicas de cobre. 

O uso do cobre se expandiu pelo mundo antigo em circulos concentricos, tendo 
como centro um ponto situado em alguma parte da Asia Ocidental, chegando a Creta e 
Chipre nos anos de 4.000 a 3.500 a.c. e na Europa nos anos de 3.500 a 3.000 a.c. 
aproximadamente. 

A utilizacao de ligas como o latao (cobre-zinco) e o bronze (cobre-estanho), foram 
tao importantes na historia da nossa civilizacao a ponto de uma epoca da evolucao humana 
ter sido marcada pelo uso desse metal - a idade do bronze. 

A posse das minas de cobre representava na antiguidade a riqueza e o poder, pois 
juntamente com o bronze, o cobre era utilizado na fabricacao de armas, de utensilios 
domesticos e decorativos, na fabricacao de moedas, estatuas e obras de arte. 

Na atualidade, o cobre continua sendo um dos metais nao-ferrosos mais importantes 
para o homem, devendo continuar a ser, no futuro, gracas as suas excelentes caracteristicas, 
que Ihe conferem uma grande diversidade de aplicacoes nos mais variados setores da 
industria modema. 
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4. Principals tipos de cobre 
O cobre e o metal nao-ferroso mais utilizado, depois do aluminio, por ser excelente 

condutor de eletricidade e calor. O seu principal uso e nas industries de fios e cabos 
eletricos, que absorvem mais de 50% desse metal, sendo o restante utilizado em ligas 
especiais, tubos, laminados e extrudados. 

A industria de cobre primario se organiza em torno de quatro tipos de produtos, 
originados em etapas distintas dos processos de extracao, fundicao e refmo, os quais estao 
relacionados a seguir: 

• 111 III v J'Jv) de cobre: corresponde ao mineral extraido da mina, cujo conteudo 
oscila entre 0,7% e 2,5% de cobre: 

• concentrado de cobre: corresponde ao minerio de cobre que, atraves de um 
processo de moagem das rochas e mistura com agua e reagentes, passa a 
apresentar entre 30% e 38% de cobre fmo; 

• cobre fundido: corresponde aos concentrados que, por meio de processos 
pirometalurgicos, se transformam no chamado cobre blister (98,5%) e, 
posteriormente, no anodo de cobre, cujo teor e de 99,7% de cobre; 

• cobre refinado: corresponde aos anodos e as solucoes (no caso da lixiviacao) 
que sao refinados por processo de fundicao ou eletrolise, resultando nos catodos, 
com pureza de 99,9% de cobre. 

Em relacao ao cobre secundario, podem-se citar dois tipos principals de sucata: 
• sucata para rcfino: e a sucata industrial de processo, assim como a sucata 

comprada de terceiros no mercado, necessitando de processamento de refino; 
• sucata para uso direto: direcionada aos transformadores e aos motores 

eletricos, sem necessidade de refino. 

4.1 Ligas de cobre 
Entre as ligas de cobre, encontram-se os materials mais adequados a cada aplicacao, 

propriedades mecanicas, propriedades fisicas especiais, como altas condutibilidades eletrica 
e termica, ou ainda propriedades fisico-quimicas, com alta resistencia a corrosao. 
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As principals ligas de cobre sao: 
* Ligas cobre-zinco (latdes); 
* Ligas cobre-estanho (bronze); 
• Ligas cobre-aluminio; 
* Ligas cobre-niquel; 
• Ligas cobre-siii'cio; 
• Ligas cobre-berilio. 

5, Obtencao do cobre na naturcza 
Existem dois processos basicos de producao de cobre primario: o processo 

pirometalurgico, o processo hidrometalurgico, e o processo SX-EW. 

5.1 Processo PirometaSurgico 
A industria de transformacao do cobre tern inicio a partir do minerio, cuja extracao 

da-se a ceii aberto ou em galerias subterraneas. Com um teor metalico que varia 
normalmente entre 0,7% e 2,5%, o minerio e submetido a britagem, moagem, flotacao e 
secagem, obtendo-se o concentrado cujo teor de cobre contido ja alcanca 30%. 

O concentrado e entao submetido a um forno flash, de onde sai o mate com teor de 
45% a 60%, e este ao forno conversor de onde se obtem o blister, com 98,5% de cobre. 
Dependendo da pureza desejavel para o cobre, tendo em vista a sua utilizacao final, o 
blister pode ser submetido apenas ao refino a fogo, de onde se obtem cobre com 99,7% 
(anodo) ou ser tambem refmado eletroliticamente, atingindo um grau de pureza de 99,9% 
(catodo). Os catodos sao submetidos ao processo de re fusao para obtencao do cobre no 
formato de tarugos ou placas. 
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Figura 1 - Diagram a de producao do cobre (ANDRADE 1997). 

5.2 Processo Hidrometalurgico 
A hidrometalurgia e apropriada, principalmente, para a extracao de cobre de 

minerios oxidados de baixo teor. A utilizacao deste processo para minerios sulfetados 
implica uma etapa anterior de beneficiamento do minerio para obtencao do concentrado 
sulfetado, o qual deve softer processo de ustulacao para transformacao em produto 
intermediario oxidado. 
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O processo hidrometalurgico consiste, em linhas gerais, em lixiviar o minerio moido 
com solventss adequados, sendo o mais utilizado o acido sulfurico. 

Seguem-se a filtragem da solucao e a precipitacao do metal atrav£s de concentrado 
(utilizando-se ferro), de aquecimento ou eletrolise. 

No caso da eletrolise, promove-se a eletrodeposicao do cobre sob a forma de 
catodos com 99,9% de pureza. Trata-se do processo SX-EW (solvent extraction and 
eletrowinning). 

O processo SX-EW, ao contrario do processo pirometalurgico que e utilizado ha 
bastante tempo, foi desenvolvido ha apenas cerca de 25 anos. Neste periodo, sua utilizacao 
vem crescendo largamente devido as facilidades de aproveitamento de depositos oxidados 
de baixo teor, partindo-se diretamente do minerio e obtendo-se o catodo com teor 99,9% de 
cobre, sem necessitar de fundicao e refinaria. 

Alem do menor custo de producao do cobre obtido pelo processo SX-EW, podem 
ser citadas vantagens relativas ao meio ambiente, visto que nao ha emissao de gases 
poluentes. No processo pirometalurgico, a etapa de fundicao tern como subproduto gas com 
enxofre, sendo por este motivo necessaria a existencia de planta acoplada para producao de 
acido sulfurico a partirdeste gas. 

5.4 Formas do cobre 
O cobre refinado e fundido e moldado em varias formas antes de ser encaminhado 

aos fabricantes de ligas e de produtos comerciais. As formas utilizadas sao: barras para fios 
(wirebars), placas (cakes), cilindros (billets), lingotes (ingots) e po. 

5.5 Reservas minerais 
As reservas mundiais de cobre atingiam em 1997, cerca de 607 milhSes de 

toneladas de metal contido. Considerando a demanda da epoca, tais reservas dariam para 
abastecer o mundo por um periodo aproximado de 50 anos. 

Mais de 40% das reservas mundiais estao localizados no Chile e nos Estados 
Unidos, cada um destes paises com 27% e 15% das reservas mundiais de cobre, 
respectivamente. Outras reservas significativas estao na Polonia (6%), Zambia (6%), Russia 
(5%) e Peru (4%). 
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As reservas brasileiras medidas e indicadas atingiram em 1995, 11,6 milhdes de 
toneladas de cobre contido, representando cerca de 1,9% do total mundial. 

Figura 2 - Reservas mundiais de cobre (ANDRADE etal, 1997). 
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6. Conceitos 

6.1 Resistencia e resistividade 
Em um tubo de agua, o comprimento e a secao transversal do tubo determinam a 

resistencia que o tubo fornece ao fluxo de agua. Tubos longos com secQes transversais 
pequenas oferecem grandes resistencias. Efeito analogo e visto no caso eletrico. Para um 
grande numero de materiais, a resistencia de um material com comprimento L e secao 
transversal A e 

R = P.-A ( i ) 
A 

Tabela 1 - resistividade de alguns materiais a 20°C 
Material Resistividade p (Q.m) 

Condutores 
Prata 
Cobre 
Ouro 
Aluminio 
Tungsten io 
Ferro 
Mercurio 
Niquel-Cromo 

Semicondutores 
Carbon o 
German io 
Silicio 

Isolantes 
Mica 
Borracha (dura) 
Teflon 
Madeira 

*a depender da pureza 

onde p e uma constante de proporcionalidade conhecida como resistividade do material, 
cuja unidade e Q.m, e pode ser vista na equacao (1). Todos os condutores na tabela 1 sao 
metais e possuem pequenas resistividades. Isolantes, como a borracha, possuem grandes 

1,59x10" 
1,72 xlO8 
2,44 xlO"8 
2,82x10"8 
5,6 xlO"8 

9,70 xlO"8 
95,8 xlO"8 
100 xlO"8 

3,5xl0"5 

0,5* 
20-2300* 
10n-1015 
10 ,3-1016 

IO16 
3x1010 
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resistividades. Materiais como o germanio e silicio possuem resistividades intermediarias e, 
por isso, sao chamados de semicondutores. 

Resistividade e uma propriedade inerente do material, da mesma forma que a 
densidade e tambem uma propriedade inerente do material. Resistencia, por outro lado, 
depende tanto da resistividade quanto da geometria do material. Assim, se dois fios podem 
ser feitos de cobre, cuja resistividade e 1,72x10* Q . m, a equacao (1) indica que um fio 
com uma area de secao transversal maior possui uma menor resistencia. Cabos que 
conduzem elevadas correntes sao mais espessos, de modo que a resistencia do condutor seja 
mantida a menor possivel. 

A resistividade do material depende da temperatura. Nos metais, a resistividade 
aumenta com o aumento da temperatura, enquanto que nos semicondutores o inverso 
acontece. Para muitos materiais e faixas limitadas de temperatura, e possivel expressar a 
dependencia entre resistividade e temperatura, 

p = p0.[\+a(T-T00)] (2) 

nesta expressao p e po sao as resistividades a temperaturas T e To, respectivamente. O 
termo a e chamado de coeficiente de temperatura da resistividade. Quando a resistividade 
cresce com o aumento da temperatura o coeficiente e positivo, este e o caso dos metais. 
Quando a resistividade decresce com o aumento da temperatura, o coeficiente e negativo, 
este e o caso do carbono, do germanio e do silicio. 
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Tabela 2 - coeficientes de temperatura da resistividade de varios materiais a 20°C 
Material Coeficiente de temperatura a [(T) '1] 

Aiuminio 
Carbono 
Cobre 
Germanio 
Ouro 
Ferro 
Mercurio 
Niquel-Cromo 
Silicio 
Prata 
Tungstenio 

0,00039 
-0,0005 
0,00393 

-0,05 
0,0034 
0,0050 

0,00089 
0,0004 
-0,07 

0,0038 
0,0045 

6.2 Efeito pelicular 
A distribuigao uniforme de corrente atraves da secao de um condutor existe apenas 

para a corrente continua. Em corrente alternada, o aumento da frequencia provoca uma 
distribuicao nao-uniforme de corrente, fenomeno este chamado de "efeito pelicular" ou 
"efeito skin ", pois em um condutor circular a densidade de corrente geralmente aumenta do 
interior em direcao a superficie. 

6 J Corrente eletrica 
O movimento ou o fluxo de eletrons atraves de um condutor e chamado de corrente 

eletrica e e representada pelo simbolo 1. A unidade basica na qual a corrente e" medida e" o 
ampere (A). Um ampere de corrente e definido como o movimento de um Coulomb 
(6,28x1018 eletrons) por qualquer ponto de um condutor durante o tempo de um segundo. 
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6.4 Tensao 
O termo tensao, representado pelo simbolo E, e comumente usado para indicar tanto 

a diferenca de potencial quanto a forca eletromotriz. A unidade na qual a tensao e expressa 
e o volt (V). Um volt e definido como a magnitude da forca eletromotriz necessaria a 
passagem, atraves de um condutor de resistencia de um ohm, a corrente de um ampere. 

6.5 Energia 
A definicao mais usual, encontrada na maioria dos livros, afirma que "a energia e a 

medida da capacidade de efetuar trabalho". Em 1872, Maxwell propos uma definicao que 
pode ser considerada mais correta que a anterior: "energia e aquilo que permite a mudanca 
na configuracao de um sistema, em oposicao a uma forca que se opQe a esta mudanca". 
Estao nesta definicao duas ideias importantes: as modificacoes de estado implicam em 
veneer resistencias e a energia e que permite modificacSes de estado. 

6.5.1 Formas da energia 
A energia pode se apresentar de diversas formas. 
Ao nivel atomico podem ser identificadas as energias nuclear Q alomica. No interior 

das estrelas, a energia nuclear resulta da fusao dos nucleos de atomos leves, como do 
hidrogenio, a partir de uma diferenca de massa que corresponde a significativas 
quantidades de energia liberada. Ja a energia atomica esta relacionada com processos de 
fissao de atomos pesados, como uranio, torio e plutonio, em decorrencia da instabilidade 
natural ou provocada de alguns isotopos destes materiais, que tendem a converter-se em 
outros materiais com numero atomico mais baixo, com liberacao de energia devida a perda 
de massa. 

A energia quimica depende das reacoes quimicas e da liberac3o da energia 
acumulada na forma de ligacao entre atomos e moleculas. Sua aplicacao tipica e associada 
aos processos de combustao, em motores, fornos e caldeiras. 

A energia eletrica e frequentemente associada a circulacao de cargas eletricas 
atraves de um campo de potencial eletrico, sendo definida pelo produto entre a potencia 
eletrica e o tempo durante o qual esta potencia se desenvolve. Por sua vez, a potencia 
eletrica e definida como o produto entre a corrente e a tensao medida entre os dois pontos 

11 



onde circula a corrente. No caso particular da corrente alternada trifasica, a potencia 6 dada 
pela expressao, 

P^^VJM (3) 

onde Ve I correspondent respectivamente, a tensao entre as fases e a corrente em uma das 
fases. Outra particularidade importante da energia eletrica e a possibilidade de separar seus 
dois componentes basicos: a energia ativa, associada as cargas de carater resistivo e a 
energia reativa, decorrente da formacao periodica de campos eletricos e magneticos no 
circuito. 

A energia termica pode apresentar-se como irradiacfio termica ou energia interna, 
algumas vezes equivocadamente denominada de calor. Como radiacao, a energia termica 
nao apresenta qualquer meio material de suporte, ja que se trata de uma irradiacSo 
eletromagnetica, com magnitude e distribuicao espectral dada em fiincao da temperatura do 
corpo emissor. A energia interna corresponde a capacidade de promover mudancas 
associadas a agitacao termica de um material, que pode ser medida por sua temperatura. 

A energia mecdnica pode ser potencial ou cinetica. No primeiro caso, a energia 
mecanica pode ser potencial elastica, tal como se acumula em molas, ou gravitacional que 
depende da posicao de um corpo em um campo gravitacional. 

6.5.2 Leis de conversao de energia 
Uma forma de energia pode, eventualmente, ser convertida em outra de modo 

espontaneo ou intencional, permitindo adequar-se a alguma utilizacao desejada. 
Todos os processos de conversao de energia sao regidos por duas leis fisicas 

fundamentals. 
A primeira lei basica e a Lei da Conservaqao de Energia. A energia nao se cria nem 

se destroi, salvo nos casos em que ocorrem reacoes atomicas ou nucleares, quando podem 
ocorrer trans form acoes de massa em energia. Assim, a soma da energia e da massa do 
universo e uma constante. Como na grande maioria das situacoes a dualidade massa-
energia nao precisa ser considerada, e suficiente afirmar que o somatorio dos fluxos e 
estoques energeticos em um processo ou sistema e constante, 
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2 j ^ENTRADA — ^ &SAIDA + ^ SISTEMA (4) 

Para um processo em regime permanente, no qual nao ocorrem variacoes ao longo 
do tempo, nao ocorrerao variacSes de estoque, &ESISTEMA > e naturalmente a soma dos fluxos 
energeticos na entrada e na saida devem ser iguais. Esta lei, tambem conhecida como a 
Primeira Lei da Termodinamica, foi formalmente estabelecida por volta de 1840 por Joule e 
Meyer, permitindo efetuar balancos energeticos, determinar perdas, enfim, quantificar os 
fluxos energeticos. Baseia-se tambem o conceito de desempenho ou eficiencia energetica 
de um sistema energetico, rjENERG, relacionando o efeito energetico util com o consumo 
energetico no sistema, como se explica, 

E CONSUMIDA 
SISTEMA 

ENERGETICO 
^UTIL 

-> Perdas 

Figura 3 - Sistema energetico generalizado 

_ EUTIL _ ECONSUMIDA P^fdas _ Perdas . 
VENERG - - f - 1 F yp) 

CONSUMIDA CONSUMIDA CONS UMIDA 

A segunda lei basica dos processos energeticos e a Lei da Dissipacao de Energia, 
segundo a qual em todos os processos reais de conversao de energia ocorrem perdas, cujo 
valor corresponde ao incremento liquido da entropia do universo. Assim, a entropia tende 
sempre a aumentar no mundo real, ja que apenas nos processos energeticos idealmente 
perfeitos ou reversiveis, nao ocorre esta geracao de entropia. Esta lei fisica, tambem 
conhecida como Segunda Lei da Termodinamica, apresenta especial relevancia no caso dos 
fluxos de calor, para os quais a conversibilidade em energia mecanica depende da 
temperatura da fonte termica, conforme a expressao do rendimento maximo das maquinas 
termicas, desenvolvida por Carnot em 1824: 
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T2 

VREVERS - 1 ~~ ~ (^) 

nesta expressao, valida para maquinas termicas reversiveis, T] e T 2 correspondem. 
respectivamente, a temperaturas das fontes termicas de alta e baixa temperatura. 

6.6 Potencia 
Um conceito frequentemente associado ao de energia. Potencia corresponde ao 

fluxo de energia no decorrer do tempo, de enorme importancia ao se tratar de processos 
humanos e economicos, onde o tempo e essencial. Por exemplo, a taxa na qual um material 
e oxidado pode representar a possibilidade de sua utilizacao como combustivel ou apenas a 
formacao lenta de um residuo, como e caso da queima de madeira e da formacao de 
ferrugem. Ambos sao processos energeticos, mas de sentido totalmente diverso devido as 
distintas taxas nas quais ocorrem. 

6.7 Eficiencia energetica 
O conceito de eficiencia energetica esta relacionado ao processo de conversao de 

energia da sua forma primaria ao uso final. Em termos praticos, melhorar a eficiencia de 
um determinado servico de energia significa reduzir o consumo de energia primaria, 
diminuindo as perdas e eliminando desperdicios ao longo de toda a cadeia de 
transformacao. 

Quantitativamente, a eficiencia energetica pode ser avaliada mediante duas leis 
basicas: a primeira obtida pela relacao entre a energia util e os insumos energeticos 
despendidos para obte-la; a segunda lei esta relacionada com o minimo de energia 
necessario para realizar determinada tarefa a energia de fato utilizada. 
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7. Utilizacao particular do cobre em circuitos eletricos e eletrdnicos 
O principal uso do cobre nos tempos modernos tern sido como condutor eletrico. O 

cobre possui uma condutividade eletrica por unidade de volume muito alta. Pode ser 
apresentado em forma de fios, simples ou multiplos fios, que podem ser dobrados uma ou 
mais vezes. 

A capacidade de associacao do cobre com outros metais para a formacao de ligas 
amplia muito a sua usabilidade em aplicacoes eletricas e eletronicas. Outra de suas 
caracteristicas e a resistencia a corrosao. 

7.1 A geracao de energia eletrica 
As maquinas sincronas, tambem chamadas de geradores sincronos ou alternadores 

sao grandes maquinas que geram energia eletrica em usinas termoeletricas, nucleares ou 
hidreletricas. Sao os primeiros dispositivos de conversao de energia nos sistemas eletricos 
mundiais na atualidade. 

O gerador sincrono e composto pela carcaca do estator, o nucleo com ranhuras e 
enrolamento trifasico de cobre, o rotor com um enrolamento de cobre (enrolamento de 
campo) distribuido em sua superficie ou em polos salientes. Este recebe a energia mecanica 
de uma fonte e e acionado a uma velocidade constante. O enrolamento do rotor, energizado 
a partir de uma fonte continua, gera um campo magnetico girante no entreferro, induzindo 
uma tensao no enrolamento do estator. 

7.1.1 A repotenciacao de geradores sincronos 
A repotenciacao de turbinas e geradores de usinas hidreletricas tern sido apresentada 

como uma altemativa ao aumento da capacidade de geracao das usinas hidreletricas. Trata-
se da melhoria da capacidade de conducao das bobinas pela substituicao dos enrolamentos 
antigos por enrolamentos novos com mais cobre, substituicao do nucleo com novo projeto 
de ranhura e enrolamento, substituicao dos polos com novas bobinas de cobre com aletas 
em vez das bobinas de aiuminio, mudanca na isolacao, modificacao na ventilacao dos 
geradores. Os beneficios sao aumento da potencia, diminuicao das perdas, aumento da 
capacidade de sobrecarga, temperatura compativel, melhor dissipacao termica e menor 
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ruido, tomando possivel obter um aumento na potencia eletrica gerada, sem alteracao na 
forca motriz. 

A repotenciacao representa o aumento da eficiencia dos sistemas de geracao de 
energia, com o aumento da potencia dos geradores, chegando em ate 40% a mais de 
acrescimo na potencia. Outro aspecto positivo e o de promover o melhor uso do potencial 
hidrico das usinas, principalmente o das usinas com mais de 30 anos. 

7.2 Transformadores 
Os transformadores sao equipamentos eletricos que, por inducao eletromagnetica, 

transformam tensao e corrente alternadas de um ou mais circuitos (primario) para outro ou 
outros circuitos (secundario, terciario, e t c . ) , com a mesma frequencia, e geralmente com 
valores diferentes de tensao e corrente. Eles sao constituidos, em sua forma elementar, de 
duas bobinas de cobre (circuito eletrico) uma no circuito dito primario, outra no circuito 
dito secundario, montadas sobre um nucleo fechado de material ferromagnetico (circuito 
magnetico). 

De larga aplicacao na eletroeletronica, a fiincao mais comum do transformador e 
transferir energia eletrica de um circuito de entrada para um circuito de saida, elevando ou 
baixando os valores de tensao e corrente, mantendo a frequencia invariavel. Na pratica, 
entretanto, esta transferencia de energia, do primario para o secundario, se da atraves do 
circuito magnetico e e acompanhada de perdas em ambos os circuitos: eletricos e 
magnetico. 

A acoplagem magnetica e" usada para transferir energia eletrica de um conjunto de 
espiras para outro. O conjunto de espiras conectado a uma fonte e chamado de enrolamento 
primario. O conjunto de espiras para o qual a energia eletrica e transferida e que entrega 
esta energia para a carga de um circuito e chamado de enrolamento secundario. 

Os enrolamentos primario e secundario sao bobinas de fios de cobre, na maioria dos 
casos com n\rt\2 onde nj e o numero de espiras do enrolamento primario e n2 e o numero de 
espiras do enrolamento secundario. 
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Figura 4 - Transformador monofasico 
O transformador tern aplicacoes importantes na engenharia eletrica alem da 

conversao de energia eletrica. Nos sistemas de comunicacoes variando a frequencia de 
sinais, como transformadores de entrada, transformadores intermediaries, transformadores 
de saida em circuitos de audio e televisao. Nos sistemas de transmissao e distribuicao como 
elevadores de tensao possibilitam a transmissao de energia por longas distancias com a 
diminuicao das perdas nas linhas de transmissao. Usados tambem como abaixadores de 
tensao nos pontos de distribuicao de energia eletrica. 

7.2.1 Formas construtivas 

Quanto ao numero de fases 
Considerando somente os transformadores de potencia e de distribuicao, podem ser 
construidos quanto ao numero de fases, de acordo com a caracteristica da carga que 
ira alimentar, os seguintes tipos: transformadores monobuchas (usados em sistemas 
de distribuicao rural), transformadores bifasicos e transformadores trifasicos. 

Quanto ao tipo de ligacao 
Os transformadores trifasicos, mais comumente usados, podem ter seus 
enrolamentos ligados de tres diferentes maneiras: ligacao triangulo, ligacao estrela e 
ligacao ziguezague. 
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Quanto ao meio isolante 
Os transformadores sao classificados quanto ao meio isolante em dois grupos: 
transformadores em liquido isolante e transformadores a seco. 

7.2.2 Perdas no transformador 
Quando uma bobina cujo nucleo e constituido de material nao magnetico e 

percorrida por uma corrente eletrica verificam-se perdas no condutor de acordo com a lei de 
Joule: 

P = I2.R (7) 

Sendo o cobre o condutor mais utilizado nos aparelhos e maquinas eletricas, essas 
perdas sao geralmente designadas com o nome de perdas no cobre. 

Empregando-se para nucleo da bobina considerada uma substancia ferromagnetica, 
quando o condutor for percorrido por uma corrente continua de intensidade constante, nao 
ha perdas adicionais a considerar; quando a corrente e continua, porem, de intensidade 
variavel, alem das perdas no cobre verificam-se tambem perdas no nucleo magnetico que 
tende a aquecer-se. 

Esse efeito e ainda mais notavel para correntes alternadas, e tanto maior quanto 
mais alta a frequencia destas correntes. 

Sendo os nucleos magneticos constituidos de ligas cujo principal constituinte e o 
ferro, tais perdas sao designadas de modo geral sob o nome de perdas no ferro, e sao 
observadas no proprio interior do material ferromagnetico. Dentre elas, podemos distinguir 
as perdas conseqiientes de correntes induzidas no interior da massa ferromagnetica, 
chamadas perdas por corrente de Foucault, e ainda outras conseqiientes ao fenomeno de 
histerese, que sao chamadas perdas por histerese. 

Quando se tratam de nucleos de grande espessura, tambem existe o efeito pelicular 
que tende a aumentar as perdas no ferro e no cobre. 
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7.2.3 Relacao de transformacao 
Se o nucleo de ferro de um transformador e considerado estar operando sob a 

condicao ideal de 100% ou acoplamento unitario, a relacao entre a tensao do enrolamento 
primario e a tensao do enrolamento secundario e igual a relacao existente entre o numero de 
espiras do enrolamento primario e secundario. Esta relacao existente e expressa pela 
seguinte formula: 

F N 
Es Ns 

Onde: 
Ep = tensao no primario, em volts. 
Es = tensao no secundario, em volts. 
Np = numero de espiras do enrolamento primario. 
Ns = numero de espiras do enrolamento secundario. 

Esta equacao mostra que a relacao de tensoes pode variar a partir da variacao da 
relacao entre as espiras do enrolamento primario e secundario. 

7.2.4 Transferencia de potencia 
Apesar de o transformador poder elevar e reduzir uma tensao, nao pode em qualquer 

condicao, transferir mais potencia ao secundario do que a existente no circuito primario. Se 
desconsiderarmos as perdas no cobre e no nucleo, a potencia no circuito primario e igual 
aquela disponivel a carga no circuito secundario, ou: 

EPIp=EsIs (9) 

Onde: 
Ip = corrente no enrolamento primario, em amperes. 
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Is = corrente no enrolamento secundario, em amperes. 

Esta equacao mostra que se a tensao e elevada, a corrente tern que ser reduzida, 
considerando o produto E.I e constante. Da mesma forma, se a tensao e reduzida, a corrente 
disponivel para a carga no secundario sera maior que a corrente no enrolamento primario. 

7.2.5 Eficiencia do transformador 
A eficiencia de um transformador e a medida da quantidade de potencia entregue 

pelo enrolamento secundario, quando uma determinada quantidade de potencia e aplicada 
ao enrolamento primario. A eficiencia de um transformador e tambem uma indicacao da 
magnitude das perdas no nucleo e no cobre que ocorrem no transformador. E expressa pela 
formula, 

p 
Eficiencia{%) = — x 100 (10) 

Ps 
Onde: 
Pp = potencia entregue ao enrolamento primario, em watts. 
Ps = potencia disponivel no enrolamento secundario, em watts. 

7.2.6 Transformadores de potencia 
Os transformadores de potencia sao empregados na conversao de tensoes e correntes 

em sistemas de transmissao e distribuicao de energia eletrica. Seus principals componentes 
sao os enrolamentos de cobre, o nucleo magnetico, o involucro metalico, o sistema de 
comutacao, o sistema de refrigeracao, o liquido isolante, os terminals e acessorios de 
controle e protecao. 

No Brasil alguns fabricantes de transformadores de potencia, bem como 
transformadores de distribuicao sao a Trafo, Cemec, WEG, Romagnole, Hitachi, entre 
outros. 
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7.2.7 Transformadores dc distribuicao 
O transformador que conecta o sistema primario de alta tensao (4,16kV a 34,5kV) 

ao consumidor (480V ou menor) e usualmente chamado de transformador de distribuicao. 
A variedade de relacoes, conexoes, tipos de involucro, esquemas de protecao, e aplicacoes 
de carga e muito grande. Estes transformadores podem ser monofasicos ou trifasicos e em 
potencias nominais que variant em tomo de 5kVA a 500kVA. 

Os transfonnadores de distribuicao sao identificados por suas potencias aparentes, 
expressas em kVA, que indicam a carga continua que o transformador suporta, sem exceder 
a temperatura de operacao de 55°C ou 65°C. Em service, um transformador de distribuicao 
e raramente usado em sua capacidade maxima continuamente e, normalmente, funciona 
num ciclo de carga diario. 

7.2.8 Transformadores pad-mounted 
Sao usados em regioes urbanas, instalacoes industrials, condomfnios residenciais, 

escolas, pracas ou em lugares onde exista o transito de pedestres e o espaco fisico seja 
insuficiente para a construcao de estacoes abrigadas convencionais. 

Este modelo caracteristico de transformador tern como caracteristica principal a 
compactacao, ou seja, a parte ativa e as buchas sao dispostas de tal maneira que sua 
aparencia externa seja de uma mini-subestacao. 

7.2.9 Transformadores de distribuicao auto-protegidos 
Ao contrario dos transformadores de distribuicao convencionais, possuem um 

sistema de protecao contra descargas atmosfericas, sobrecargas e falhas no secundario. 
Alem disso, apresentam sinalizacao visual quando em fimcionamento em condicOes de 
sobrecarga. 

Principals beneffcios: economia na instalacao, menores custos operacionais, evita o 
desligamento da rede, avisa o ponto de troca do transformador, maior protecao contra raios, 
maior durabilidade, maior capacidade de sobrecarga de curta duracao. 
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7.2.10 Transformadores para forno 
Sao transformadores utilizados para a alimentacao de fomos eletricos. 

Normalmente, sao especificados para operacao com correntes elevadas e regime de carga 
muito variavel. 

7.2.11 Transformadores para aterramento 
Sao transformadores utilizados em sistemas para os quais e descjavel possuir ponto 

de terra acessivel em local onde nao existe transformador que possa ser aterrado. 

7.2.12 O autotransformador 
O autotransformador e um tipo especial de transformador. Consiste de um simples 

enrolamento continuo que e ajustado de acordo com a necessidade de elevar ou reduzir a 
tensao. Quando e usado como um transformador elevador de tensao. o enrolamento 
primario inteiro e uma parte do enrolamento secundario. Quando usado como 
transformador redutor de tensao, o enrolamento secundario inteiro e uma parte do 
enrolamento primario. 

A principal desvantagem do autotransformador e nao possuir isolacao eletrica entre 
a entrada de potencia no primario e a carga no secundario. Sob certas condicoes, essa 
situacao pode introduzir o risco de choque eletrico. 

7.2.13 O transformador de isolacao 
Um transformador de isolacao possui uma relacao de transformacao de 1:1. Por esta 

razao, a tensao nao pode ser elevada ou reduzida. A primeira funcao e servir como um 
dispositive de seguranca pela isolacao de um condutor aterrado da entrada de energia de um 
chassi ou de qualquer parte de um circuito de carga. O uso de um transformador de 
isolacSo, entretanto, n3o reduz o risco de choque se o contato e feito atraves do 
enrolamento secundario do proprio transformador. 
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7.2.14 O t ransformador casador de impedancia 
Uma quantidade maxima de potencia e transferida de uma fonte para uma dada 

carga quando a impedancia (ou resistencia) da carga e igual a impedancia interna da fonte. 
Esta condicao pode ser ilustrada por meio de um simples circuito com um resistor e uma 
bateria. A impedancia da bateria e. para propositos praticos. igual a sua resistencia interna 
RE. Neste circuito, a resistencia da carga, R ] varia, enquanto a resistencia interna da bateria 
permanece constante. Ao variar a resistencia da carga, a medida que a resistencia da carga 
se aproxima da resistencia interna da bateria, a potencia entregue a carga acrescenta em 
direcao a maxima potencia, o que ocorre quando R L e igual a R E . Quando a resistencia da 
carga e pouco menor ou maior que a resistencia interna da bateria, a potencia entregue a 
carga diminui. 

7.2.15 Transformadores para instrumentos 
Os transformadores para instrumentos sao dispositivos eletricos projetados e 

construidos especificamente para alimentarem instrumentos eletricos de medicao, controle 
ou protecao. 

Sao dois os tipos de transformadores para instrumentos: 
• Transformador de potencial (TP): 

E um transformador para instrumento cujo enrolamento primario e ligado em 
derivacao com um circuito eletrico e cujo enrolamento secundario se destina a 
alimentar bobinas de potencial de instrumentos eletricos de medicao, controle ou 
protecao. Na pratica e considerado um redutor de tensao, pois a tensao no seu 
circuito secundario e normalmente menor que a tensao no seu enrolamento 
primario. 

• Transformador de corrente (TC): 
E um transformador para instrumento cujo enrolamento primario e ligado em serie 
em um circuito eletrico e cujo enrolamento secundario se destina a alimentar 
bobinas de corrente de instrumentos eletricos de medicao. controle ou protecao. Na 
pratica e considerado um redutor de corrente, pois a corrente que percorre o circuito 
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secundario e normalmente menor que a corrente que percorre o seu enrolamento 
primario. 

7.3 Motores eletricos 
O motor eletrico e uma maquina criada com o objetivo de energia eletrica em 

energia mecanica. A estrutura basica de um motor eletrico e composta de um estator e um 
rotor separados pelo entreferro e envolvidos por uma carcaca. 

Tanto estator quanto rotor sao construidos de material ferromagnetico com ranhuras, 
e possuem enrolamentos de cobre. 

Os tipos mais comuns de motores eletricos sao: 
• Motores de corrente alternada - sao os mais utilizados, por que a distribuicao de 

energia eletrica e feita normalmente em corrente alternada. Os principais tipos sao 
motor de inducao e motor sincrono. 

• Motores de corrente continua - sao motores de custo mais elevado e, alem disso, 
precisam de uma fonte de corrente continua, ou de um dispositivo que converta a 
corrente alternada comum em corrente continua. Podem fiincionar com velocidade 
ajustavel entre amplos limites e se prestam a controles de grande flexibilidade e 
precisao. 

7.3.1 Rendimento do motor eletrico 
O motor eletrico recebe energia eletrica e a transforma em energia mecanica. O 

rendimento define a eficiencia com que e feita esta trans formacao. 
Chamando de potencia util (Pu) a potencia mecanica disponivel, e potencia 

absorvida (PA ) a potencia eletrica que o motor retira da rede, o rendimento sera a relacao 
entre as duas, ou seja: 

PV(W) 736xf(cv) x!00 = 1000x.P(A:tfO (11) 77 = 

yj.cos <p 

TJ = rendimento do motor: 
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V = tensao entre quaisquer das fases; 
/ = corrente de linha; 
costp = fetor de potencia. 

Sendo que: 

Potencia 
absorvida 

Potencia 
transferida atraves 

do entreferro 

Potencia mecanica 
gerada 

Perdas no nucleo do estator e 
perdas no cobre do estator 

Perdas no cobre do rotor 

Perdas rotacionais 

+ 

+ 

Potencia transferida 
atraves do entreferro 

Potencia mecanica 
gerada 

Potencia mecanica de 
saida (potencia util) 

O somatorio de todas as perdas nos fornece outra expressao para o rendimento: 

y Perdas 
7 = 1 - ^ — (12) PA 

onde: 
Y,Perdas = perdas no nucleo do estator + perdas no cobre do estator + perdas no cobre 

do rotor + perdas rotacionais. 

7.3.2 Motor de inducao 
O motor de inducao trifasico e composto fundamentalmente de duas partes: estator e 

rotor. 
O estator e formado por: 
a) Carcaca, que e a estrutura de suporte do conjunto; 
b) Nucleo de chapas magneticas; 
c) Enrolamento trifasico. ou seja, tres conjuntos iguais de bobinas de cobre, uma 

para cada fase, formando um sistema trifasico ligado a rede trifesica de 
alimentacao. 
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O rotor e formado por: 
a) Eixo, que transmite a potencia mecanica desenvolvida pelo motor; 
b) Nucleo de chapas magneticas; 
c) Enrolamento trifasico, fechado sobre si mesmo, isto e, os tres terminais sao 

tamb6m ligados a um ponto comum, ou em curto circuito atraves de uma 
resistencia trifasica externa. 

O enrolamento do rotor pode ser tambem constituido de barras nao isoladas e 
interligadas por aneis de curto-circuito; e o enrolamento "de gaiola" e o motor construido 
assim se chama "motor de gaiola". 

O que caracteriza o motor de inducao e que so o estator e ligado a rede de 
alimentacao. O rotor nao e alimentado externamente e as correntes que circulam, nele sao 
induzidas eletromagneticamente pelo estator, dai o nome motor de inducao. 

73.3 Motor de corrente continua 
O motor de corrente continua ainda e extensivamente usado na industria. Sua 

velocidade pode ser controlada dentro de uma larga faixa com relativa facilidade. Grandes 
motores de corrente continua sao usados como maquinas operatrizes, impressoras, meio de 
transporte, ventiladores, bombas de agua, guindastes, maquinas na industria de papel, na 
industria textil, etc. Os motores de corrente continua ainda sao preferencialmente usados 
como motores de tracao usados em locomotivas. Pequenos motores sao usados como 
dispositivos de controle de po sic ion amen to e servo-motores. 

No motor de corrente continua, o enrolamento do rotor e chamado de enrolamento 
de armadura, enquanto que o enrolamento do estator e chamado enrolamento de campo. O 
estator possui polos salientes que sao excitados por um ou mais enrolamentos de campo, 
chamados de enrolamentos de campo em paralelo ou enrolamentos de campo em serie. 
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7.3.4 Motor trifasico de alto rendimento 
De uma maneira geral, os motores eletricos sao responsaveis por 55% da energia 

eletrica consumida nas industrias. O gasto com o consumo de energia eletrica de um motor, 
ao longo de sua vida util, pode chegar a 100 vezes o seu valor de compra inicial. 

Um motor de alto rendimento e um motor com desempenho superior ao motor 
padrao, tanto em relacao ao rendimento, quanto em relacao a vida util. Por ser um motor 
com baixas perdas, reduz significativamente a elevacao de temperatura, fator este que 
determina o tempo maior de vida util do motor. 

Este melhor desempenho e conseguido atraves das caracteristicas tecnicas 
diferenciadas, algumas delas apresentadas a seguir: 

• Chapa magnetica com baixas perdas - reduz a corrente magnetizante e incrementa 
o rendimento; 

• Ranhuras dimensionadas por computador — incremento no rendimento e fator de 
potencia; 

• Enrolamento de dupla camada - reduz perdas sup le men tares; 
• Maior quantidade de cobre - reduz perdas no cobre; 
• Ventilador adequado - reduz as perdas mecanicas; 
• Anel curto e barras do rotor super dimensionadas - menores perdas por dissipacao 

termica. 

Os motores de alto rendimento apresentam custos iniciais de aquisicao superiores 
aos motores convencionais. Entretanto, o elevado rendimento compensa a eventual 
diferenciacao no preco. A acentuada economia de energia eletrica promove o rapido retorno 
de investimento inicial. 

Calculo do retorno do investimento: 

R(anos) = AC 
0,736.cv.Nh.CkWk 'lOO 100N (13) 

R = retorno do investimento em anos; 
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AC = diferenca entre o custo dos motores de alto rendimento e o motor convencional; 
cv = potencia do motor em cavalo-vapor; 
Nh = numero de horas trabalhadas em um ano: 
CkWh = custo do kW.h; 
TJP = rendimento do motor convencional; 
TJAR - rendimento do motor de alto rendimento. 

7.4 Condutores eletricos 
Condutor de energia e o meio pelo qual se transporta potencia desde um 

determinado ponto, denominado fonte ou alimentacao, ate um terminal consumidor. 
Os condutores eletricos apresentam diferentes formas e tipos de fabricacao, cada um 

deles utilizado de acordo com suas caracteristicas especificas. 
Sao diversas as formas com que os condutores sao fabricados, e cada uma delas e 

propria para um determinado tipo de aplicacao: fio redondo solido, condutor redondo 
normal, condutor redondo compacto, condutor setorial compacto, condutor flexivel e 
condutor redondo compacto especial. 

Praticamente, somente dois metais se destinam a fabricacao de condutores eletricos: 
o aiuminio e o cobre. 

Condutores de aiuminio - sao usados, praticamente, em aplicacoes de redes e 
linhas aereas de distribuicao e transmissao de energia eletrica nao localizadas nas 
proximidades da orla maritima. O principal obstaculo em popularizar a aplicacao dos 
condutores de aiuminio e a dificuldade de conexao, quando o outro elemento a ser 
conectado e o cobre, pois nessa regiao de contato ha uma acelerada deterioracao do 
aiuminio, com a formacao de uma pelicula de oxido de aiuminio, responsavel pelo 
aquecimento exagerado e pela destruicao da conexao. 

Condutores de cobre - dominam o mercado nas aplicacoes de instalacQes el£tricas, 
sejam prediais ou industrials e nas redes aereas localizadas no litoral. O cobre utilizado nos 
condutores eletricos deve ser purificado atraves de processo de eletrolise, por isso recebe o 
nome de cobre eletrolitico, conseguindo-se, dessa forma, um grau de pureza de 99,9%. 
Posteriormente, 6 submetido a processos termicos para se obter a tempera desejada. 
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O cobre e usado nas redes aereas apenas nas baixas tensOes, pois seu peso permite 
apenas secoes de areas retas de pequena dimensao, por isso a utilizacao do aiuminio e mais 
frequente em linhas de alta tensao, pois sao mais leves. Ja nas redes subterraneas nao existe 
esse problema. 

7.4.1 Isolamento 
Existe uma diferenca importante entre os termos isolacao e isolamento. Isolacao 

exprime a parte qualitativa, do material empregado, como por exemplo: isolacao de 
polietileno reticulado. Isolamento tern um sentido quantitative, por exemplo: cabo com 
isolamento para 750 V. 

As isolacoes solidas podem ser fabricadas a partir dos seguintes materiais: 
termoplasticos, termofixos. 

a) Termoplasticos - fabricadas a base de cloreto de polivinila (PVC), tern a 
propriedade de se tornarem gradativamente amolecidas a partir de 120°C, 
passando ao estado pastoso, ate desagregar-se do material condutor 
correspondente. 

b) Termofixos - fabricadas a partir de dois elementos distintos: polietileno 
reticulado (XLPE) e borracha etileno-propileno (EPR). 

7.4.2 Blindagem 
Sao materiais semicondutores ou simplesmente condutores que envolvem o 

condutor eletrico e ou a sua isolacao com a finalidade de confinar o campo eletrostatico ou 
de escoar as correntes induzidas e de curto-circuito. A blindagem de um cabo e feita no 
proprio condutor e extemamente. 

7.4.3 Formacao de cabos 
Os cabos de energia podem ser construidos de maneiras diversas em funcao de sua 

destinacao. 
a) Cabos isolados - sao aqueles constituidos por um unico condutor e 

dotados apenas de isolacao. 
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b) Cabos unipolares - sao os cabos isolados dotados de uma capa de 

protecao. Quando nao se quer especificar, os cabos isolados e unipolares 

sao conhecidos como cabos singelos. 

c) Cabos muitipoiares - sao aqueles constituidos por varios cabos isolados 

e dotados de capa de protecao. Podem ser constituidos da seguinte forma: 

cabos bipolares (dois cabos isolados), cabos tripolares (tres cabos 

isolados) e cabos quadripolares (quatro cabos isolados). 

7.5 Buchas de passagem 

Sao elementos isolantes proprios para instalac&o em cubiculos metalicos ou 

alvenaria e em equipamentos diversos, cuja fmalidade e permitir a passagem de um circuito 

de um determinado ambiente para outro. 

Alem dos componentes normais, as buchas podem ser equipadas com outros 

recursos auxiliares, tais como transformadores de corrente, chifres metalicos para disrup9ao 

de tensoes impulsivas, etc. 

As buchas de passagem podem ser classificadas em dois tipos basicos: 

Quanto a instala9ao: 

• Buchas de passagem para uso exterior: os dois terminais estao expostos ao meio 

exterior. Sua aplica9ao e restrita a casos especiais tais como alimentacao de 

transformadores de potencia separados por barreira corta fogo; 

• Buchas de passagem para uso interior: os dois terminais da bucha estao contidos 

num ambiente abrigado nao sujeito as intemperies. E constituida de um isolador de 

superficie lisa ou ligeiramente corrugada, atravessada longitudinalmente por um 

vergalhao maci90 de cobre eietrolitico, ou aluminio em alguns casos; 

• Buchas de passagem para uso interior-exterior: um dos terminais da bucha esta 

exposto ao meio ambiente abrigado, enquanto o outro terminal esta instalado ao 

tempo. E constituida de isolador para uso ao tempo, e de outro isolador, em geral de 

superficie lisa ou ligeiramente corrugado, proprio para instala9ao abrigada. Sao 

atravessadas por um vergalhao de cobre eietrolitico ou de aluminio que permite a 

continuidade eletrica entre os ambientes considerados; 
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• Buchas para uso em equipamentos: sao buchas em que um terminal fica exposto 

ao meio ambiente, e o outro voltado para o interior de um equipamento, geralmente 

cheio de oleo mineral isolante. Sao construidas de porcelana vitriflcada, no interior 

da qual se atravessa longitudinalmente um vergalhao de cobre eietrolitico ou de 

aluminio. 

Quanto a construcao: 

• Buchas de passagem sem controle de campo eletrico: este tipo de bucha nao 

dispoe de elementos apropriados para a distribuicao uniforme das linhas de forca 

resultantes do campo eletrico. Este tipo constitui a maioria das buchas de media 

tensao, utilizadas em subestacoes industriais e em equipamentos, apresentadas 

anteriormente; 

• Buchas de passagem condensivas: tambem conhecidas como buchas capacitivas 

sao aquelas na qual o condutor metalico esta instalado no interior do isolador de 

porcelana e envolvido com materiais especiais com a finalidade de assegurar a 

distribuicao uniforme das linhas de campo eletrico. Desta forma, evita a ionizacao 

do ar na regiao onde e fixada a estrutura de sustentacao. O nucleo da bucha e 

constituido de um vergalhao de cobre eietrolitico em tomo do qual sao montadas as 

diversas camadas do material semicondutor, que formam os condensadores 

cilindricos de controle do campo eletrico. O espaco interno, formado entre o nucleo 

e o corpo isolante da bucha e preenchido por um composto de material isolante. 

7.6 Chaves secionadoras 

A chave secionadora, ou o secionador interruptor e o dispositivo definido como 

sendo um dispositivo mecanico de manobra capaz de abrir e fechar, em carga, circuitos de 

uma instalacao sem defeitos, com capacidade adequada de resistir aos reforcos decorrentes, 

e que, alem de desempenhar esta fiin9ao, e capaz de, na posi9ao aberta, garantir a distancia 

de isolamento requerida pelo nivel de tensao do circuito. 

Os secionadores sao utilizados em subesta9oes para permitir manobras de circuitos 

eletricos sem carga, isolando disjuntores, transformadores de medi9ao e de prote9ao e 
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barramentos. Utilizados tambem em redes aereas de distribuicao com a finalidade de 

secionar os alimentadores durante os trabalhos de manutencao. Podem ser fabricados tanto 

em unidades monopolares como em unidades tripolares. 

Os secionadores compoem-se de varias partes: circuito principal, circuitos auxiliares 

e de comando, polos, contatos, terminais, dispositivo de operacao e dispositivo de bloqueio. 

Podem ser constituidos de um so polo (chaves secionadoras unipolares) ou de tres polos 

(chaves secionadoras tripolares). Os tripolares s3o dotados de mecanismo que obriga a 

abertura simultanea dos tres polos. 

7.6.1 Secionadores simples 

Sao constituidos por uma lamina condutora (secionadores unipolares) ou por tres 

laminas condutoras (secionadores tripolares) de abertura simultanea, acionadas atraves de 

mecanismo articulado. 

O secionador simples e montado sobre estrutura metalica, constituida de chapa de 

ferro dobrada em U que sustenta os tres polos e o eixo do mecanismo de acionamento 

manual na extremidade do qual pode ser montada a alavanca. 

As laminas e os contatos sao fabricados em cobre eietrolitico. Cada lamina e 

constituida por um conjuntos de facas duplas ou ate por dois conjuntos de facas duplas, 

dependendo do modelo e da capacidade de conducao de corrente nominal. 

7.8 Chave de a terra men to rapido 

E um equipamento destinado a protecao de sistemas eletricos, e que, quando 

sensibilizado pela acao de um rele, provoca o aterramento, em geral, de uma fase, fazendo 

atuar um disjuntor de retaguarda, normalmente localizado longe do ponto de instalacao da 

referida chave. 

Normalmente, sao utilizadas em subestacSes das concessionarias que suprem areas 

rurais ou pequenas vilas com cargas eletricas de pequeno porte. 

As chaves de aterramento rapido s3o equipamentos de construcao robusta e 

constituidas basicamente de tres partes: terminal, coluna de isoladores e caixa de comando. 
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O mecanismo de operacao da chave possui uma bobina de cobre usada no disparo 

que esta em serie com um contato do rele de protecao. Quando esta bobina esta energizada 

faz soltar a trava que return a mola de fechamento, cuja forca mecanica armazenada age 

diretamente sobre a alavanca de aterramento que leva a fase correspondente ligada ao 

contato fixo do terminal da chave. 

7.9 Reguladores de tensao 

O regulador de tensao e um equipamento destinado a manter um determinado nfvel 

de tensao em uma rede de distribuicao urbana ou rural, quando submetido a uma variacao 

de tensao fora dos limites especificados. 

E um dos equipamentos mais uteis para as concessionarias de energia que objetivam 

manter uma boa qualidade de fornecimento a seus consumidores na forma de tensao, com 

razoavel estabilidade. O emprego do regulador de tensao e muito intensificado em redes de 

distribuicao rural de comprimento longo e carga nao muito acentuada, pois reduz a queda 

de tensao e estreita a faixa de variacao da tensao de fornecimento. 

O Departamento Nacional de Aguas e Energia Eletrica - DNAEE estabelece que 

nenhum consumidor pode receber energia eletrica num nivel de tensao fora da faixa de 

-7,5% a +5% da tensao nominal do sistema. 

Os principais tipos de reguladores de tensao em redes de distribuicao presentes no 

mercado sao: o regulador de tensao auto-booster e o regulador de tensao de 32 degraus. No 

regulador de tensao auto-booster encontramos cobre nas bobinas serie, paralela e na bobina 

de controle. No regulador de tensao de 32 degraus o cobre esta presente nos enrolamentos e 

derivacoes deste. 

7.10 Resistor de potencia 

O termo resistor de potencia e comumente aplicado a uma ampla variedade de 

resistores que sao projetados para aplicacoes industriais. Em um tipico resistor de potencia, 

o fio da resistencia, geralmente feito a partir uma liga de niquel-cromo ou cobre-niquel, e 

enrolado em uma forma tubular de ceramica, que e totalmente coberta por uma camada 

espessa de esmalte de vidro. 
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7.11 Reatores eletromagneticos 

Sao constituidos basicamente por uma bobina de fio de cobre enrolada sobre um 

nucleo de ferro-silicio, operando na frequencia da rede eletrica (60Hz). Neste tipo de reator, 

ocorrem grandes perdas de potencia pela qualidade do ferro empregado e pela elevada 

resistencia do fio relativamente fino do enrolamento. Essa potencia eletrica se dispersa em 

forma de calor, resultando em temperaturas elevadas (podendo atingir 100°C) durante o 

fiincionamento normal. Os reatores eletromagneticos podem ser classificados em tres tipos: 

partida convencional serie, partida convencional e partida rapida. 

7.12 Reles de protecao 

A protecao de um sistema de baixa ou alta tensao e projetada tomando-se como base 

os fusiveis e os reles incorporados necessariamente a um disjuntor que e na essencia, a 

parte mecanica responsavel pela desconexao do circuito afetado com a fonte supridora. 

O nome rele representa um grande mimero de equipamentos e dispositivos, com as 

mais diferentes formas de construcao e operacao, para aplica^oes diversas, dependendo da 

importancia, do porte e da seguran9a da instala9ao considerada. 

Os reles de prote9ao apresentam diversas caracteristicas que particularizam a sua 

aplica9ao num determinado sistema, de acordo com os requisitos exigidos. Essas 

caracteristicas podem ser agrupadas: quanto a forma construtiva (fluidodinamicos, 

eletromagneticos, eletrodinamicos, de indu9ao, termicos e eletronicos), quanto ao 

desempenho (sensibilidade, rapidez e confiabilidade), quanto as grandezas eletricas (reles 

de tensao, corrente, frequencia, potencia, impedancia), quanto a temporiza9ao (reles 

instantaneos, temporizados com retardo dependente, temporizados com retardo 

independente) e quanto a forma de acionamento (reles de a9ao direta e indireta). 

De forma geral, os rel6s apresentam em sua constru9ao, bobinas de cobre que 

possibilitam a forma9ao de um campo magnetico capaz de atuar no dispositivo, alem de 

isolar o circuito de atua9ao do rel£ e o circuito de acionamento. 
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7.12.1 Rele eletromagnetico 

O rele eletromagnetico e constituido basicamente de uma bobina de cobre 

envolvendo um nucleo magn£tico cujo entreferro e formado por uma peca movel, na qual e 

fixado um contato eletrico que atua sobre um contato fixo, permitindo a continuidade do 

circuito eletrico de acionamento do disjuntor. A peca movel se desloca no sentido de 

permitir o menor valor de relutancia no circuito magnetico. 

C C K T A T O H O V E L 

J 

L 

Figura 5 - Rele eletromagnetico 

7.13 Disjuntores 

Os disjuntores sao equipamentos destinados a interrupcao e ao restabelecimento das 

correntes eletricas num determinado ponto do circuito. Devem ser sempre instalados 

acompanhados dos reles respectivos, responsaveis pela deteccao das correntes eletricas do 

circuito que, apos analisadas por sensores previamente ajustados, podem enviar ou nao o 

comando para a abertura do disjuntor. 

A funcao principal de um disjuntor e interromper as correntes de defeito de um 

determinado circuito durante o menor espaco de tempo possivel. Porem, tambem sao 

solicitados a interromper correntes de circuitos operando a plena carga e a vazio, e a 

energizaros mesmos circuitos em condicoes de operacao normal ou em falta. 

Em um disjuntor de baixa tensao, o cobre esta presente nos terminais de contato. 
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7.14 Aterramento 

O termo aterramento se refere a terra propriamente dita ou a uma grande massa que 

pode ser utilizada em seu lugar. Aterrar o sistema, ou seja, ligar intencionalmente um 

condutor fase ou, o que e mais comum, o neutro a terra, tern por objetivo controlar a tensao 

em relacao a terra dentro de limites previsiveis, como tambem fornecer um caminho para a 

circula9ao de corrente que ira permitir a deteccao de uma ligacao indesejada entre os 

condutores e a terra. 

O primeiro objetivo do aterramento dos sistemas eletricos e proteger as pessoas e o 

patrimonio contra uma falta (curto-circuito) na instala^ao. As fun96es basicas de um 

sistema de aterramento sao: seguran9a pessoal, desligamento automatico, controle de 

tensoes, estabilidade durante transitorios, escoamento de cargas estaticas e possibilitar o 

runcionamento de aparelhos eletronicos. 

7.14.1 Tipos de eletrodos de aterramento 

Basicamente, os eletrodos de aterramento podem serdivididos em: 

a) Eletrodos existentes: predios com estruturas metalicas sao normalmente fixados 

por meio de longos parafusos a seus pes nas funda96es de concreto. Esses parafusos 

engastados no concreto servem como eletrodos, enquanto que a estrutura metalica 

funciona como condutor de aterramento. 

b) Eletrodos fabricados: normalmente sao hastes de aterramento de cobre. 

c) Eletrodos encapsulados em concreto: em contato com o solo, o concreto e um 

meio semicondutor com resistividade muito melhor que o solo propriamente dito. 

Dessa forma, a utiliza9ao dos proprios ferros da armadura da edifica9ao, colocados 

no interior do concreto das funda96es apresenta otimos resultados. 

Qualquer que seja o tipo de funda9ao deve-se assegurar a interliga9ao entre os ferros 

das diversas sapatas, formando assim um anel. Essa interliga9ao pode ser feita com 

o proprio ferro da estrutura, embutido em concreto ou por meio do uso de cabo 

cobre. 

d) Outros eletrodos: caso nao seja viavel o uso das funda96es como eletrodo de 

aterramento, fitas metalicas ou cabos enterrados sao solu96es adequadas tecnica e 

economicamente. 
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7.14.2 Aterramento na protecao contra descargas atmosfericas 

O aterramento deve ser o meio pelo qual as correntes dos raios escoam no solo, sem 

provocar tensSes de passo perigosas e mantendo baixa a queda de tensao na resistencia de 

terra. 

Os eletrodos de aterramento podem ser de cobre, aco galvanizado a quente ou aco 

inoxidavel, nao sendo permitido o uso de aluminio. Podendo tambem ser utilizado o 390 

revestido de cobre com camada minima de 254mm. 

7.15 Instrumentos de bobina movel 

Tambem conhecidos pelos nomes de "instrumentos de bobina movel e imSi fixo" ou 

"instrumentos magnetoeletricos", estes instrumentos sao constituidos, essencialmente, das 

partes: 

a) Ima permanente de pe9as polares cilindricas - fornece no entreferro uma indu9ao 

magnetica: 

b) Nucleo cilindrico de ferro doce - torna as linhas de fluxo magnetico radiais; 

c) Quadro retangular de metal condutor - em geral feito de aluminio com a 

finalidade de servir de suporte a bobina e produzir amortecimento por correntes de 

Foucault: 

d) Bobina de fio de cobre — enrolada sobre o quadro de aluminio, por onde circulara 

a corrente a ser medida. 

7.15.1 Amperimetros 

Instrumentos de bobina movel sao feitos para suportar pequenas correntes, 

da ordem de miliamperes a microamperes. Para ampliar a capacidade de medi9ao 

desses instrumentos, transformando-os em amperimetros capazes de medir correntes 

elevadas, colocam-se resistores em paralelo. 

7.15.2 Voltimetros 

Os voltimetros podem tambem se originar dos instrumentos de bobina movel 

pela adi9ao de resistores em serie com o medidor. 
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7.16 Medidor de energia eletrica tipo inducao 

O medidor tipo inducao £ empregado em corrente alternada para medir a energia 

eletrica absorvida por uma carga. E constituido, essencialmente, de duas partes: 

a) Bobina de tensao ou de potencial Bp - altamente indutiva, com grande numero 

de espiras de fio fino de cobre, para ser ligada em paralelo com a carga; 

b) Bobina de corrente Be - constituida de poucas espiras de fio grosso de cobre. 

para ser ligada em serie com a carga; e dividida em duas meias bobinas enroladas 

em sentidos contrarios; 

c) Nucleo de laminas de material ferromagnetico - sao laminas geralmente feitas 

de ferro-silicio, justapostas, mas isoladas umas das outras com o objetivo de reduzir 

as perdas por correntes de Foucault: 

d) Conjunto movel ou rotor - constituido de um disco de aluminio, de alta 

condutibilidade, com o grau de liberdade de girar em tomo do seu eixo de 

suspensao, ao qual e solidario. A este eixo esta preso um parafuso sem fim que 

aciona um sistema mecanico de engrenagens que registra, num mostrador, a energia 

eletrica consumida; 

e) Ima permanente - produz conjugado frenador ou de amortecimento sobre o 

disco. 
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Figura 6 - Medidor de energia eletrica tipo inducao 

7.17 Medidores de energia eletrica ativa e reativa 

A medicao de energia eletrica ativa e feita atraves do medidor de energia eletrica, 

tambem chamado de medidor de W.h do tipo inducao, que sao apresentados em diversas 

formas, dependendo principalmente da carga instalada. Existem medidores para circuito 

monofasico a dois fios, monofasicos a tres fios, nos circuitos de duas fases e um neutro e 

nos circuitos trifasicos a quatro fios. Todos os medidores que fazem esses tipos de medicao 

apresentam bobinas de corrente e bobinas de potencial feitas de cobre. 

A medicao de energia eletrica reativa e aplicada pelas concessionarias de energia 

aos consumidores com potencia eletrica instalada igual ou superior a 75 kVA, variando este 
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limite de acordo com as tendencias de cada concessionaria, suas condicoes tecnica e 

economica. 

7.18 Circuito impresso 

O tipo mais comum de circuito impresso consiste de um conjunto de componentes 

montados sob uma placa e soldados em finas trilhas de cobre, desenhadas sobre a placa. 

Alem de suportar a montagem dos componentes, o material usado na placa deve tambem 

servir de isolacao e ser capaz de resistir as altas temperaturas da soldagem e da operacao do 

circuito sem alteracoes significantes em seu estado. Originalmente, na fabricacao de placas 

de circuito impresso, a superficie inteira de um ou dos dois lados da placa e coberta por 

uma fina folha de cobre, que se une a placa em todos os pontos. 

Em uma das formas mais comuns de producao de circuitos impressos, uma solucao 

protetora e usada ao transferir o modelo de circuito para a folha de cobre. Esta solucao tern 

a propriedade de resistir a acao quimica de outro produto, como o cloreto de ferro ou acido 

cromo, no qual a placa e deixada. Apos um curto periodo de tempo, o cobre que nao foi 

coberto com esta solucao protetora e corroido, deixando apenas as trilhas protegidas pela 

solucao. A seguir, a solucao protetora e retirada da placa com o solvente apropriado 

mostrando as trilhas de cobre identicas ao modelo do circuito. O ultimo passo e fazer furos 

na placa nos quais serao fixados os componentes em seus devidos lugares. 

7.19 Microprocessadores 

Na corrida por processadores mais rapidos com pre90S menores, as empresas tern 

utilizado o cobre na fabrica9ao de uma gera9ao de microprocessadores menores e mais 

rapidos. 

Em um chip de cobre, em oposi9ao aos tradicionais chips de aluminio, as conexoes 

entre os transistores sao feitas de cobre. A principal vantagem do cobre e de ser um otimo 

condutor de eletricidade, assim as conexSes sao muito mais finas que as conexoes feitas 

com aluminio e chips menores podem comportar mais transistores. 

Na tecnologia dos processadores, para medir a distancia entre cada componente 

utiliza-se o micron. Um micron equivale a milesima parte de um milimetro. A diminui9ao 
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da distancia que o eletron percorre entre transistores permite menor tempo de percurso, o 

que significa uma performance melhor. Os chips de cobre ja tern distancias menores que 

0,18 microns e espera-se flituramente distancias menores que 0,13 microns. 

8. O cobre como material condutor de calor 

A condutividade termica de metais e ligas tambem e uma caracteristica de extrema 

importancia, pois demonstra a capacidade do material de liberar para o ambiente o 

aquecimento causado pelas perdas. 

8.1 Transmissao de calor 

Sempre que um corpo esta a uma temperatura maior que a de outro, ou, no mesmo 

corpo existem temperaturas diferentes, ocorre uma cessao de energia da regiao de 

temperatura mais elevada para a regiao de temperatura mais baixa e a esse fenomeno 

chama-se transmissao de calor. 

Existem tres formas de transmissao de calor: conducao, conveccao e radiacao. Tais 

formas sao fundamentalmente diferentes, regidas por leis proprias, mas que na realidade, 

podem ocorrer em simultaneidade. 

Em meados de 1825, o frances J. J. Fourier formulou matematicamente equacoes 

que descreviam a conducao de calor e que possibilitaram calculos e projetos com precisao 

maior do que os metodos anteriormente empregados. 

Fourier verificou que o fluxo de calor q uma de duas paredes de secao reta 

constante, era proporcional a area A e k diferenca de temperatura T i - T 2 , sendo T i e T 2 as 

temperaturas mantidas constantes nas faces paralelas a distancia x e era inversamente 

proporcional a espessura da parede. 

Substituindo os materiais da parede e mantendo todas as demais situacoes 

absolutamente iguais, Fourier constatou que o fluxo de calor alterava-se para cada material 

e, entao introduziu o coeficiente de condutibilidade termica K. 

q=™{Tx-T2) (14) 
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O fator de proporcionalidade K e de fundamental importancia e exprime a maior ou 

menor facilidade que um material apresenta a conducao de calor. Os valores de K variam 

numa extensa faixa e os principals fatores capazes de influir nessa diversificacao sao 

constitui9ao quimica, estado fisico e temperatura. 

Tabela 3 - Coeficiente de condutibilidade termica de metais 

Metais Temperatura (°F) K 
Prata 3 2 - 2 1 2 242 
Cobre 32 226 
aluminio 32 117 
magnesio 3 2 - 2 1 2 92 
Zinco 32 65 
Estanho 3 2 - 2 1 2 35 
A90 3 2 - 2 1 2 34 
chumbo 3 2 - 2 1 2 20 
antimon io 32 10,6 
mercurio 3 2 - 2 1 2 4,8 

8.2 Resistencia termica 

Representa a oposic&o que um material oferece a passagem do fluxo de calor, da 

mesma forma que a resistencia eletrica em relacao ao fluxo de corrente eletrica. E em 

analogia a expressao da resistencia eletrica, a resistencia termica de uma parede plana e 

dada por: 

RT=— O 5 ) 7 KA 

8.3 Aquecedor solar de agua 

No Brasil, a utilizafao da energia solar a cada dia tern se tornado mais comum, 

principalmente em residencias, com a substitui9ao de chuveiros eletricos por aquecedores 

solares de agua. 

A cada m 2 de coletor solar instalado permite-se evitar a inunda9ao de 56m 2 de areas 

ferteis na constru9ao de novas usinas hidreletricas e gerar em um ano a energia equivalente 

a 215kg de lenha, 66 litros de diesel ou 73 litros de gasolina. O uso do aquecedor solar de 

agua diminui em media 35% o consumo de energia eletrica em uma residencia. Em 

residencias, a aplica9ao do aquecedor solar de agua vai alem do aquecimento de agua para 
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banho e pode ser tambem utilizado na lavanderia, cozinha e at£ para aquecimento de 

piscinas. 

Com a crescente evolucao tecnologica dos aquecedores solares, foram 

desenvolvidos dispositivos como o Registro Misturador Solar, que e confeccionado em 

cobre e torna possivel a instalacao de aquecedores solares de agua em residencias prontas, 

dispensando a quebra de paredes e azulejos para instalacao da rede propria para agua 

quente. 

Os aquecedores solares sao compostos basicamente de duas partes: placas coletoras 

solares com superficie em cobre e reservatorios termicos em cobre. 

Figura 7 - Reservatorio termico e placa aquecedora solar 

Na instalacao dos aquecedores solares, bem como a rede hidraulica para a agua 

quente e preferencial o uso de tubos de cobre por suportar altas temperaturas, oferecer boa 

condutividade termica, durabilidade e acao bactericida. 

A comprovada propriedade de condutividade termica do cobre esta presente nas 

placas coletoras solares e nos reservatorios termicos. As placas coletoras solares captam a 

energia do sol e a transferem para a agua que circula em seus tubos internos. Os 

reservatorios termicos recebem e armazenam a agua aquecida pelas placas coletoras. Como 

o consumo da agua nem sempre ocorre no momento em que a agua e aquecida, existe a 

necessidade de se garantir que a agua permaneca quente pelo maior tempo possivel no 

interior do reservatorio. A tecnologia empregada nos reservatorios tern evoluido bastante e 

os fabricantes vem usando o cobre como materia prima ha algum tempo. 
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8.4 Hidraulica 

As tubulacoes de cobre possuem diversas aplicacoes nas instalacoes hidraulicas 

domiciliares ou industriais. Podem ser utilizadas tanto no transporte de agua fria como no 

transporte de agua quente, em instalacoes de combate ao incendio por hidrantes ou 

sprinklers, em instalacSes de gas e nas instalacoes de aquecimento solar. 

Algumas vantagens do cobre em instalacoes hidraulicas: 

• Durabilidade - tubos de cobre tern uma vida util superior aos materiais 

alternatives como o PVC e o ferro galvanizado; 

• Manutencao - uma vez instalado, nao requer reparos; 

• Resistencia a corrosao - nao sofre corrosao, desde que utilizado 

adequadamente; 

• Resistencia mecanica - resiste a choques, vibra96es e pressoes dos sistemas de 

succao e recalque; 

• Rapidez na instalacao - as tubulacoes de cobre sao facilmente soldadas, 

garantindo veda9ao perfeita e seguran9a do sistema; 

• Impermeabilidade -Fluidos, germes, gases e raios ultravioleta sao barrados 

pelo cobre. 
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8.5 Radiadores 

A Associacao Internacional do Cobre (ICA) e a Outokumpu Copper Strip (OCS) da 

Suecia, desenvolveu e implementou um novo metodo de fabricacao de radiadores ou 

trocadores de calor automotivos chamado CuproBraze. Este processo e viavel pois possui 

baixo custo de investimento, nSo agride o meio-ambiente e pode ser executado nas proprias 

instalacoes e equipamentos normalmente empregados na fabricacao de aluminios brazados. 

Em comparacao com os radiadores de aluminio, os radiadores de cobre sao mais 

eficientes, mais duraveis e tern qualidade superior, consomem menos energia eletrica no 

processo de fabricacao, entre outras vantagens. 

A utilizacao do cobre na fabricacao de radiadores torna possivel a fabricacao de 

radiadores mais resistentes, com operacao sem fluxo, utilizacao de um fomo com atmosfera 

controlada, uma unica operacao de brazagem, beneficios de custo, capacidade de 

reciclagem, alem de ser um processo nao agressivo ao meio-ambiente. 

Os radiadores de cobre sao aplicados atualmente em: caminhoes, automoveis, 

aquecedores, condensadores, evaporadores, resfriadores a oleo e resfriadores de ar. 

8.6 Caldeira a vapor 

Aparelho destinado a producao de vapor, constituido de um gerador principal de 

folha de ferro ou cobre vermelho, e um longo cilindro arredondado em suas extremidades. 

Abaixo dele e comunicando-se com ele, existem outros dois cilindros de mesmo 

comprimento e menor diametro chamados ebulidores. 

Os ebulidores sao diretamente mergulhados no foco de calor. O vapor ali formado 

se condensa na agua do gerador principal aquecendo-a rapidamente. A superficie de 

aquecimento cresce, produzindo grande quantidade de vapor. 

8.7 Refrigeracao termoeletrica 

O processo de obtencao de temperaturas abaixo do ambiente e baseado no efeito 

Peltier. Um par termoeletrico ao ser percorrido por uma corrente eletrica continua, 

apresenta uma juncao quente e uma juncao fria. Os pares termoeletricos utilizados em 

refrigeracao sao constituidos de um metal (cobre) e um semicondutor (Telureto de 

Bismuto). A quantidade de calor absorvida na juncao fria de um par termoeletrico e 
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entretanto muito pequena, de modo que para que se tenha uma capacidade de refrigeracao 

utilizavel e necessario combinar varios pares termoeletricos formando um modulo 

temioeletrico. 

Os modulos termoeletricos atuais sao constituidos de: 

- varios pares termoeletricos ligados em serie, sendo um de semicondutor tipo N e 

outro do tipo P alternadamente; 

- duas superficies planas de material ceramico, uma cobrindo as juncoes quentes e 

outra as juncoes frias. 

Quando submetido a uma fonte de corrente continua, o modulo apresenta uma 

superficie quente e outra fria. 

Um refrigerador termoeletrico e constituido de: 

- um ou mais modulos termoeletricos dispostos em serie ou em paralelo; 

- trocadores de calor fixados as superficies ceramicas dos modulos para aumentar a 

capacidade de troca de calor dessas superficies; 

- uma fonte de corrente continua. 

8.8 Torre de res fria men to - DryCooler 

O DryCooler e um tipo de torre de resfriamento com algumas vantagens sobre as 

torres de resfriamento convencionais. E recomendado para ambientes com poeira, com 

escassez de agua ou simplesmente quando por motivacao ecologica se quer economizar 

agua e eliminar o despejo de agua contaminada com produtos quimicos. 

O efeito de resfriamento e obtido por troca termica entre a agua, que corre nos tubos 

de cobre, e o ar ambiente soprado por ventiladores sobre as aletas de um trocador de calor 

de alta eficiencia. Nos dias mais quentes as aletas do trocador de calor sao automaticamente 

umedecidas por uma lamina de agua que garante um resfriamento adicional pelo efeito 

evaporative Nos dias mais frios os ventiladores sao automaticamente desligados um a um, 

para economizar energia eletrica. 
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Aplicacoes Tipicas: 

• Resfriamento do circuito de oleo de injetoras, sopradoras e outras maquinas de 

transformacao de plastico; 

• Agua de condensacao para unidades de agua gelada; 

• Resfriamento de compressores de ar; 

• Resfriamento de equipamentos de so Ida por inducao; 

9. O cobre e a eficiencia energetica 

9.1 Eficiencia energetica no Brasil 

Desde o inicio dos anos 80, o governo do Brasil vem investindo em programas de 

uso racional de energia, mediante o Programa de Combate ao Desperdicio de Energia 

Eletrica -PROCEL. 

Em termos praticos, essas acoes tern sido concentradas nas regioes Sul e Sudeste, 

por serem essas regioes, as mais industrializadas e mais densamente povoadas do pais. Por 

outro lado na regiao Nordeste, onde os recursos energeticos disponiveis encontram-se em 

situa9ao precaria, os programas ainda nao sao amplamente divulgados. Essa realidade 

impoe a necessidade de acoes urgentes de disseminacao do uso racional de energia eletrica 

que nao se limitem apenas as campanhas publicitarias e realizacoes de eventos 

informativos. 

Numa realidade baseada no mercado e na competicao, as aten9oes se voltam cada 

vez mais para o aspecto "qualidade" que, num setor onde o produto e a energia, significa 

minimizar as perdas no seu fornecimento. A utiliza9ao normal da energia gera perdas, e a 

ocorrencia de problemas no sistema eletrico, provocados por fenomenos naturais ou por 

a96es deliberadas sobre o sistema, ira sempre acontecer. 

Em algumas universidades, a preocupa9ao com a eficiencia energetica e a qualidade 

de energia tern originado algumas pesquisas que abordam os temas e, unido a isso, a 

qualidade de energia eletrica envolve um numero de tecnologias emergentes e tern grandes 

aplica9oes no sistema eletrico como um todo. 
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A crescente utilizacao de equipamentos sensiveis, o incremento do uso de cargas 

eletronicamente controladas, e a enfase na eficiencia que tern crescido continuamente na 

aplicacao da correcao do fator de potencia, tern criado uma situacSo complexa no setor 

eletrico. 

O aumento da eficiencia energetica implica na melhoria da produtividade global, ou 

seja, produzir mais energia com qualidade, com menos investimentos e com menos 

desperdicios. 

9.2 Lei da eficiencia energetica 

A politica da conservacao de energia e da eficiencia energetica no Brasil assumiu 

outra postura, apos sancionada e decretada a Lei n.° 10295, de 17 de outubro de 2001, 

posteriormente regulamentada pelo decreto n.° 4.059, de 19 de dezembro do mesmo ano, 

que ficou conhecida como Lei da Eficiencia Energetica. 

A Lei , em seu artigo 1°, destaca a alocacao eficiente de recursos energeticos na 

politica nacional de conservacao e uso de energia e a preservacao do meio ambiente. 

De acordo com a mesma Lei, o Poder Executivo estabelece niveis maximos de 

consumo de energia, ou niveis minimos de eficiencia energetica de maquinas e aparelhos 

consumidores de energia eletrica fabricados ou comercializados no pais, com base em 

indicadores tecnicos, levando em consideracao a vida util dos aparelhos consumidores de 

energia. 

Pretende-se em ate um ano apos a publicacao dos niveis minimos de eficiencia 

energetica, estabelecer um programa de metas para evolucao progressiva dos niveis 

estabelecidos, obrigando os fabricantes e importadores de aparelhos consumidores de 

energia eletrica a tomarem as medidas necessarias para que sejam obedecidos os niveis 

maximos de consumo de energia e os niveis minimos de eficiencia energetica. 

9.3 Cargas lineares e nao-lineares 

As cargas chamadas de "lineares" sao aquelas constituidas essencialmente por 

resistencias, indutancias e capacitancias de valores praticamente fixos; em outras palavras, 

cargas cuja impedancia e considerada constante. Como exemplo de cargas lineares, 

podemos citar os motores usuais, a iluminacao incandescente e as cargas de aquecimento. 
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Nas cargas "nao-lineares", a corrente nao e proporcional a tensao aplicada. Estas 

representavam uma pequena porcentagem do total das cargas usuais e pouco influiam no 

projeto e no funcionamento das instalacoes eletricas. 

Entretanto, nos ultimos anos, o que tern sido chamado de "revolucao eletronica" 

introduziu o uso em larga escala de microcomputadores, fontes de energia in interrupts 

(UPS), acionamentos de maquinas a velocidade variavel, nao somente em instalacoes 

comerciais ou industrials, mas tambem nas residencias. Essas cargas eletronicas, 

tipicamente nao lineares, provocam distorcoes nas ondas de tensao e corrente e trazem 

problemas as instalacoes eletricas de baixa tensao, como freqiientes aquecimentos de 

transformadores e geradores, com carga abaixo da nominal, superaquecimento de 

condutores neutros em circuitos trifasicos razoavelmente equilibrados, disparo intempestivo 

de disjuntores, etc. 

9.4 Harmonicas 

Uma tensao ou corrente harmonica pode ser definida como um sinal senoidal cuja 

frequencia e multiplo inteiro da frequencia fundamental do sinal de alimentacao. A corrente 

ou a tensao nao senoidal pode ser expressa mediante diversas componentes: 

v(t) = Vx cos(tftf+<px) + V2 cos(2cot + (p2) + V3 cos(3cot + <p3) + ••• + Vh cos(hcot + g>h) (16) 

i(f) = / , cos(o)t 4-(j)x) + 1 2 cos(2ajt + 02) + I3 cos(3&t + (f>3) + ••• + Ih Qos(hcot + 0h) (17) 

Cada harmonica tern sua fase e seu modulo. Em geral, as harmonicas de ordem par 

sao nulas, devido a atuacao dos dispositivos de forma simetrica e periodica. As harmonicas 

de ordem elevada sao pequenas, pois as variacoes sao suavizadas pela presenca de 

indutancias no sistema. A presenca de harmonicas pares e um sintoma de que o controle 

dos dispositivos semicondutores esta desajustado e a existencia de harmonicas elevadas 

pode ser indicio de variacoes bruscas de tensao ou corrente. O que pode causar uma 

deterioracao de equipamento que esta sendo controlado, interferencias em equipamentos de 

radio frequencia, baixa eficiencia dos equipamentos eletricos. 
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9.4.1 Harmonicas em computadores e televisores 

Embora existam diversos eletrodomesticos cuja carga e nao-linear, os televisores e 

os computadores sao os mais comuns e, conseqiientemente, as harmonicas produzidas por 

estes aparelhos sao transmitidas para a rede eletrica o que tern sido motivo frequente de 

analises e normalizacOes. A razao pela qual a forma de onda da alimentacao desses 

aparelhos e nao senoidal esta relacionada com o emprego de um circuito retificador na 

entrada dos respectivos circuitos. 

9.4.2 Norma I E C 555-2 

A norma IEC 555-2 estabelece exigencias sobre harmonicas, que devem ser 

atendidas por todos os equipamentos de consomem menos de 16A por fase em redes de 

220V a 415V. Dentre esses, estao os computadores e os televisores. 

Tabela 4 - Limites da norma I E C 555-2 

Harmonica Limite (mA/W) Limite (A) 
3 3,4 2,3 
5 1,9 1,14 
7 1,0 0,77 
9 0,5 0,40 
11 0,35 0,33 

13 ou maior 3,85/n 0,15 . 15/n 

A tabela acima mostra os limites que todo equipamento com potencia acima de 50W 

deve cumprir. Abaixo desta potencia, nao ha limite algum. A norma estabelece os limites 

com base nos valores eficazes de cada harmonica. A relacao entre o valor eficaz e o valor 

maximo e: 

I^(Al<MS) = ̂ f1 (18) 

O total do valor eficaz e a soma quadratica de todas as harmonicas: 

RMs(^RMs) ~ yj^RMSl + ^RMS2 + ^RMS3 *" ^RMSh 0 ^) 
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Normalmente, os computadores provocam distorcoes na rede com uma harmonica 

que e ligeiramente superior a admitida pela norma. Uma solucao para o problema pode 

consistir, portanto, em instalaruma reatancia de cobre em serie com a fonte. 

9.4.3 Harmonicas em sistemas trifasicos 

Um sistema trifasico e composto por tres tensdes de igual amplitude, porem 

defasadas de 120°. 

VAN=VMLcos(aX+f) (20) 

VBN = VMcos(cot+</>-U0o) (21) 

VCN = V M cos(ca + +120°) (22) 

Considerando o caso de ligarmos a fase A uma carga nao-linear, teremos uma 

corrente de fase da forma: 

I A = I M cos(cot + cpx) + / 3 cos(3<yf + ^ 3 ) + — (23) 

Se na fase B ligarmos uma carga identica, a corrente sera identica, porem defasada 

de 120°: 

Na pratica, por exemplo, os pulsos de corrente em um televisor devem coincidir 

com os valores maximos de cada tensao. Assim, em cada fase, teremos os mesmos pulsos, 

porem defasados de 120°. Entao, a terceira harmonica se defasa em 3 vezes de 120°, ou 

seja, 360°, enquanto que a fundamental se defasa apenas em 120°. Analogamente, a quinta 

harmonica se defasa em 5 vezes 120° e assim sucessivamente. 

Em um sistema equilibrado, a soma de todas as correntes de fase deve ser nula. Mas 

na pratica, o condutor neutro conduz a soma de todas as correntes de fase: 
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(24) 

Ao somar as correntes defasadas de 120°, observamos que a corrente de neutro e a 

de terceira harmonica. Ou seja, considerando um sistema com cargas equilibradas nao-

lineares distribuidas nas tres fases, circulara uma corrente pelo neutro igual a tres vezes a 

corrente de terceira harmonica que circula por uma fase. Isso significa que se uma 

determinada carga e composta somente por televisores e computadores, a corrente pelo 

neutro sera superior a corrente de fase e isto deve ser levado em consideracao no 

dimensionamento da instalacao eletrica. 

Portanto, essa situacao, quando nao e prevista pelo projetista da instalacao eletrica, 

podera gerar varios problemas. Uma corrente excessiva no neutro, onde, via de regra, nao 

existe protecao contra sobrecorrentes, pode causar alem de superaquecimento do condutor, 

de suas conexoes e do barramento de neutro, uma queda de tensao no circuito alem dos 

limites fixados. 

Uma solucao aplicavel ao caso da influencia da terceira harmonica em sistemas 

trifasicos e o dimensionamento de condutores considerando as harmonicas. O 

dimensionamento correto dos condutores de cobre podem, nesse caso, apresentar uma 

solucao para este problema. A norma NBR-5410 estabelece criterios de dimensionamento 

de condutores para circuitos trifasicos a quatro condutores, com desequilibrio inferior a 

50% de corrente pelo neutro, quando a corrente pelo neutro e igual a corrente de fase, e 

quando a corrente pelo neutro e superior a corrente de fase. 

9.4.4 Harmonicas em transformadores, motores e geradores 

As potencias nominais dos transformadores e das maquinas girantes sao 

determinadas com base o aquecimento provocado por correntes altemadas senoidais na 

frequencia de 60Hz. Quando as correntes sao formas de onda distorcidas, com residuos 

harmonicos consideraveis, verifica-se que o aquecimento e maior do que o esperado para 

correntes senoidais de mesmo valor. O aumento das perdas no ferro e a principal razao 

desse sobreaquecimento. 

Quando um material ferromagnetico e magnetizado atraves de uma corrente 

alternada, as particulas elementares, denominados "dominios magneticos" invertem seu 
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sentido, isto e, sua polaridade, com a alternancia da corrente. Contudo, o processo da 

magnetizacao e acompanhado por perdas causadas pelo atrito entre os dominios existentes 

no material, as perdas por histerese. Nos transformadores, motores e geradores essas perdas 

ocorrem pelo aquecimento das laminas de aco do nucleo e crescem com aumento da 

frequencia devido ao aumento da velocidade com que ocorrem as alternancias nas 

orientacoes dos dominios magneticos. 

Por outro lado, os campos magneticos aplicados a nucleos laminados produzem 

correntes que circulam nas laminas. Sao as correntes de Foucault, que ao circularem, 

originam perdas por aquecimento do nucleo. Essas perdas sao proporcionais ao quadrado 

da frequencia. Nessas condicoes, quanto maior a frequencia da corrente que produz o 

campo eletromagnetico, mais rapida sera a variacao do fluxo magnetico conseqiientemente 

maiores serao as perdas. 

O efeito pelicular tambem tern sua parcela de contribuicao, embora pequena, no 

aquecimento provocado pelas harmonicas nos transformadores e nas maquinas girantes, 

relacionando-se, nao com o nucleo magnetico, mas com os condutores dos enrolamentos de 

cobre desses equipamentos. Portanto, a secao efetiva do condutor e reduzida aumentando 

sua resistencia e, assim, aumentando as perdas no cobre. 

Como resultado do aumento das perdas por histerese, perdas por correntes de 

Foucault e das perdas no cobre, um transformador ou um gerador, fornecendo nao mais do 

que sua potencia nominal, porem, alimentando cargas nao-lineares com elevado residuo 

harmonico, tera um aquecimento excessivo, podendo softer danos serios. 

Na medida em que as cargas de uma instalacao absorvem correntes harmonicas, elas 

agem como uma impedancia da fonte, causando distorcao na tensao de alimentacao. 

Os motores sao, via de regra, cargas lineares, porem quando a tensao aplicada 

apresenta distorcao harmonica, eles passam a absorver correntes harmonicas, provocando 

sobreaquecimento por histerese, correntes de Foucault e perdas no cobre. 

Outro problema nos motores diz respeito as harmonicas de seqiiencia negativa, 

como exemplo a quinta harmonica, que produzem conjugado de sentido oposto ao da 

rotacao normal do motor, o que reduz o conjugado mecanico final e a capacidade de 

acionamento. Isso provoca aumento na corrente absorvida podendo, no limite, causar a 

queima do motor. 
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9.5 Eficiencia no transformador 

Todo equipamento deve ser projetado para operar na mais alta frequencia possivel. 

Felizmente, as perdas nos transformadores sao pequenas. O transformador por ser um 

dispositivo estatico, nao possui perdas rotacionais como a friccao do ar e outras perdas de 

uma maquina rotativa. Num transformador bem projetado a eficiencia pode ser da ordem de 

99,9%. A eficiencia no transformador pode ser expressa por: 

77 = ^ (25) 
P0 + perdas 

Onde Po e a potencia de saida, e as perdas podem ser resumidas pelas perdas no 

nucleo P n e as perdas no cobre Pcu, que podem ser determinadas conhecendo-se as 

correntes nos enrolamentos primarios e secundarios e suas respectivas resistencias: 

Par^lfa+llRt (26) 

A perda no cobre e fiincao da corrente na carga. A perda no nucleo depende da 

tensao aplicada ao transformador. Desde que a tensao mantenha-se constante, a perda no 

nucleo e quase constante e pode ser obtida a partir de um teste de circuito aberto do 

transformador. Logo a eficiencia de um transformador, sob qualquer condicao de operacao, 

pode ser determinada quando sao conhecidos os seus parametros do circuito equivalente, e 

conhecendo-se as correntes em cada enrolamento de modo a determinar as perdas no cobre. 

r, = 5 (27) 
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10. Conclusao 

O cobre tem sido um dos metais nao-ferrosos mais utilizados pelo homem em todo 

tempo, e isto se mostra na grande quantidade de dispositivos, aplicacoes, utensilios e de 

finalidades na qual ele e aplicado. Tal utilizacao, torna-se uma evidencia da forma de como 

a historia do proprio cobre, sua descoberta, mineracao, aperfeicoamento e aplicacao se 

confunde com a historia da evolucao tecnologica. 

Como vimos, as aplicacSes nas quais esse metal e suas ligas sao empregados sao 

justificadas por suas excelentes propriedades de conducao eletrica e termica, alem da 

ductibilidade e resistencia mecanica. As variacoes de formas e as finalidades nas quais se 

utilizam as suas ligas, tambem sao motivos pelos quais podemos considerar o cobre como 

um metal de extrema importancia para o avanco tecnico cientifico nos dias atuais. 

No contexto da eficiencia energetica, o cobre apresenta-se como um importante 

recurso, amplamente utilizado, para solucao de problemas comuns aos sistemas eletricos de 

baixa e alta tensao. Sendo, nesse mesmo contexto, um aliado no melhor aproveitamento dos 

recursos energeticos, a medida que sua utilizacao diminui as perdas e possibilita maior 

conservacao de energia termica e eletrica. 
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