UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

O COBRE COMO MATERIAL CONDUTOR DE ENERGIA:
CALORE ELETRICIDADE

LUCIANO TAVARES BARBOSA

CAMPINA GRANDE
JUNHO - 2003



LUCIANO TAVARES BARBOSA

O COBRE COMO MATERIAL CONDUTOR DE ENERGIA:
CALOR E ELETRICIDADE

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Coordenacdo do
Curso de  Graduagdo em
Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina
Grande, em cumprimento as
exigéncias para a obtengdo do
grau de engenheiro eletricista.

Orientador: Prof. Dr. Benedito Antonio Luciano

CAMPINA GRANDE
JUNHO - 2003



Biblioteca Setorial do CDSA. Fevereiro de 2021.

Sumé - PB



Sumario

T S VYN S PRI, |

S I s s O A S O AR 1
3.Como o homem UtilizZou 0 CODIE ... 2
4. FIHEHE TG IR ORGSR 3
A1 N A DS R C OO s s arsspvmes s e B o SR T S R s 3

5. 0Obtencdo do CODIe N NAUTEZA.........cooieeeeeeeee et ees e e et sace s e te s em e saenae e sens 4
5.1 Processt PROMBEAIIITICD ...omsmumnsimsissosssssmssiis s samosas et sssssss 4
5.2 Processo Hidnomtairpi00 .. ansnssmsivossoscmisssissssssossmmissso sssissssssmsiasssusatisas 5
SAFOrMAas dO CODTO ...t e r ettt es e nsn i 6
50 RSBV TSI s et A T S R F R NSV 6
AR IR s SR R S S S5 ST 8
6.1 Resisténeia € reSIStVIAAGE ... ...ovoceeeeieteesecerae et e asassssassas s s s s nr s ea s eaeanes 8
0.2 BIOHD DEIRIMIE ..o oo oo 55 G s A B oS o s 10

B B ORTRIIE BIEIIIOR . ciisnnss ornnsnsson e i R AR S R SRS 10
O TIBHBHD . . oo cucoiiviisisssissvivsossiisscssnsssnmennansassassnmmrsnmnadnssmbermsns A BN SAA  er s somp s oo sS 11
B0 BOBIEU oicimcivamsinisisissiiens s s oo saa s e as s A A IR RN A R SR 11
TR L T LTy O ———— 11
6.5.2 1215 d6 CORVETSED 08 COBLHIR ..orsremsrommsrenmsassommrensssmsssaisssisstsinsiissniniasstiiss aaosssassositason 12
o e 14
6.7 BhoiBncin enerallitn .. o o s s s sssesss oo 14
7. Utilizagdo particular do cobre em circuitos elétricos e eletronicos..........veereeeeensnennee. 15
7.1 A geracBo de enerpin CIBICH ... cicuimisnimamsinimssnsssssesssmisiisisism esisies 15
7.1.1 A repotenciacio de peradores SINCIONOS. ...c.cuusssimmimssssismsrssosssmosssenmrmvarsrs 15

7.2 TIARSTOTIAHOINS. ....cocucomisisessiissammernistommnsmnrarsmsiaisbara s b s 5 S SRR TSN R AR HEABAAAS 16
7.2.4 Transferencii de POBIICIA....mawomsmsssmsmms s ssassssssiss e sets 19
7.2.6 Transformadores de POEINCIA ......couevrucreeereeeireeseescssssiesiessnssssssssssssnsssesnassessesssssssas 20
7.2.7 Transformadores de diStriDBICR0..........essreseesmmasamsarensomsnossessssiosossassissinssisinssassissesasn 21
7.2.8 Transforindores pod-IM0UMIH .. iviinmpisissssssssssmsssiosssssssmmsesosissnssste 21
7.2.9 Transformadores de distribuig@o autoprotegidos........ccouirirrcercenrreceees e 21
7.2.10 TiansTortindores Pars OO ...cuicoimmnsscisisisossqsstsasiaisssssasaiiimmisiismsmisiarine 22
7.2.12 O sutOtran S OTIRBION oo asimisnsiassssissoiias s e b i st bt s s essas 22
7.2.13 O transformador de iSOIACAO .....cec.eveerereceeereceaeeets e aesetsssssscsssae s ssssssasss s snsnes 22
7.2.14 O transformador casador de Impedancia..............ccensrerisnsesissnsenssesssssnsenssessons 23
7.2.15 Transformadores para INSIMUMENTOS ........ccccauessssseesessrsasssssasisassessassmasssssasssassases 23

73 MOTOTES CLEITICOS ....csicuicssernisosssscssosasssssnsssnissssnssssssnsessssissssssssstansssssssnossesssssasnssssssmsssnsssas 24
7.3.1 ReDdiMento G0 MHO0F CIOILIC0 ... iivusiiimsiisiisisiiisssmssmamnississssisssinsaiossmsstngiin 24

R R " T OO P — 25
7.3.3 MOtOr de COITENTE CONMTINMUA .....eereerereeeseiseeeasissneessssssssssssassssnssmssssssassssneasessassssesssns 26
734 Motir triffisico de alto TontIIERE .o smoeioimsiessissiismsiaissaiis 27

B G117 sy RO SR ORRSORNSIRP T — 28

T 4.1 ISOLAMEBNL ..cuiiiienicnissoinicssssosssssessnssasssnsansssmsssssnsnsesssntssnsssssnstant sssonsssns ssasanasaistassnsasse 29

T A2 BEDBRECIMN ... cccvaomesssonsassisossississsisossisississnsansonssinsssnmsssassnsssons aassmss iassssiussussssisssyansessss 29

T 4.3 Pormacho 48 IS, ... cumumunsassmsmmmimnsnssas iossiuaman saumsessamsssssssasmsss sessnssrsss 29

7.5 BUCh@s A PASSAZM........cccuuererueeeeeumeeesesesssasassessassssssassassessssssassnsassssssssnsssassnssessassnsas 30
T CHRVES SOCIOTIRADOTRE .. ocosisuisvsssivmsnsissois s smiainssssaubas st s s s na s ORISR VLA 31



7.0:1 Secionadorss SIMDIEE ..o oiminimmamrsn s e 32

7.8 Chave de Sterramenin TP ... oo s s s 32
7.9 Reguladores de tenSAO0........ccoieieiiicer et sese s st s st aea s sanes D
7.10 ReSISTOr A€ POIEMCIA ..oneeeeeeee e eree e eseesensse e e men s e e eseaceasensesencnesassnaasaasssnns 33
711 Benores CletromapnBlIB0s. .. . msmsst s i a5 iss s sl s s s ussysiss 34
0 e - T T u o S O S 34
713 DUBROGIOEEE ...voerererenmnerossamissssasssesssssrsimmmssit st at s s RS A SR A AT 35

T 1 B e PO IV o s S G o A A S RSB o 36
7.15 Instrumentos de bobina MOVEl ..........ccooivieiiiieiieeeeceee e 37
7.16 Medidor de energia elétrica tipo INAUGHD .......coeomeeeeeeeiericee e acmeeacmcaaes e aeaas 38
7.17 Medidores de energia elétrica ativa @ TALIVA .........c.ceecereecerereiesererissenssesesaessssssssness 39
718 CirCUILO IMPTESSO «oceoneeeeceeeeeeeceesesaeaessesssesessessssssssssssessssnstescasassessenmassssmnssssmsssasasassssass 40
719 MiCTOPEOTESIAAONEE .....oonnessensmsssnsomsnsnssisnpuessmnsiiiionsasssds s e s AT GRS oo 40
8. O cobre como material codmor 08 CRIOT ..o umsmmssmsmenesssmsmmseend 41
8.1 TransmisSA0 de CAIOT...........cieceeeee ettt s e s 41
8.2 RESISIENCIA DEMMICA. ... oo iocesssecssassensssssarmnsmromnmsmsmmemstamsmsstsssesssssssesssssssnssssnonssrisaiasisssassans 42
83 AGUECoOor SOIBEAS BIUR. ..o siiisss siass satssss asimbtaasiusseid 42
BA THAIRBIICH . cocvsoivimsmnminavissisms s s s ek s e Ao AR AR R e s SRR A 44

S I RAMBAOIET ... ocomncsrrmmmrmssmsssmssontssnssrssinssiasr v s A RSO TS T b B U S T 45
TR B TR T Ly PSSO —— 45
§.7 Refiiperacho tormMOBIEIHICAL ... coiconvsscmossmenessvermemmm s emenereisxsss s RS 454 45
8.8 Torme de resfriamento = DIYCOOIEY .........ciuusisississsisissisorsesssssessssassnssssnssssisasisissasasssss 46
0.0 cobre &2 ociBnt iR eROIREHICR oo ssstasaisssorsssivmsencast 47
9.1 Eficiéncia energética N0 Brasil.........oocriiiiiiiiencinsienc st 47
0.2 Lei da eficiBncia eNEIBELICA . ... ...ccecmcececeemcsiitcnssnesissmsasssossssssrssssamsmsassmsnsssssasnssssssssnion 48
9.3 Cargas lineares € NA0-lINEAreS..............ccccccrmicarernrseserssnseassesssssansssssssassssassssssssnssenansas 48

O 4 HATINIOMICAS 1 eeeeeeeveeeeeeeeeeessasssesanssessmsasssessassassesssssaenssamesaeassememeanasessenn e s e s sansesnnraannessseses 49
9.4.1 Harmdnicas em computadores e teleViSOres ........ccoruremrunresseessssnsnssnacsncsessssnans 50
CEER LT NTN L ol L e LY — 50
9.4.3 Harmonicas em Sistemas trifASICOS ......ooueerueierissesieininiinsnnienissesse s eassassenssasnans 51

9 4.4 Harménicas em transformadores, motores e geradores........cccoeveeemeececcucrncreaenes 52

9.5 Eficitncia 0 transformalor ..o sssmssssass 54
10, CONCIIBAD s cssivomniassussumsesrsnssssssnsssusssrsss snsasssnasasisssss ss s sEaiaRs At ¥R FEd SENSLRERRNE P HOT RIS 55
11, BIDHOBIALIA ....cceecossesommasaenssossssssassusssasonsinsisonsasasssnssssssssssssnssossannssasssanisassanssssssesdinssnesasnsssss 55

i



1. Introducdo

A utilizagdo correta de materiais e a melhoria do aproveitamento dos recursos
naturais tém sido amplamente debatida na atualidade. Desse ponto surge uma preocupagio,
registrada na concentragdo de pesquisas e trabalhos nesse assunto, sobre a descoberta de
novos materiais que possuam propriedades fisicas especificas.

Neste contexto, o cobre mostra sua predomindncia como um metal condutor de
eletricidade e calor pelo grande nimero de aplicagdes na qual é utilizado. Tal importancia é
expressa a ponto de existirem organiza¢des internacionais com o Gnico objetivo de divulgar
este metal, desde suas aplicacdes mais peculiares a utilidades pouco comuns como, por
exemplo, na composigdo de alimentos.

O objetivo deste trabalhio € ressaltar a importdncia da aplicacio do cobre em
dispositivos condutores de eletricidade e calor, a forma como os fabricantes tém
aproveitado as caracteristicas desse metal e de que forma a utilizagdo do cobre influi na

eficiéncia energética.

2. Cobre

O cobre, metal de cor avermelhada caracteristica e de britho metdlico, é 6timo
condutor de eletricidade e calor devido a sua caracteristica atdmica. E um metal dictil e
facilmente maledvel.

O nome cobre deriva do termo “aes cyprium” — minério 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 resisténcia a tensdo fisica,
a corrosdo e possui propriedade ndo magnética. E também facilmente ligivel a outros
metais formando intimeras ligas de grande aplicabilidade industrial.

Possui as seguintes constantes fisicas:

Simbolo qUIMICO. . . ... ... .. e Cu
NUMEIO AIOITITCO. « & o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e 29
PESO BIOMIICO. « . o o oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 63,54

Peso especifico. .. ...t e e i e 8,9



B T T 1. o,
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Poitolde ouBERe PC. o o050 5 5 v ammEr 885551 5 St s s 5 8 5 o e s s e 2595
Calorlatente de fusH0, Cal/E. . . ..ot iiiiiiiiteensenrenesaneonennnennanes 50,6
Calor especifice, wallf"C 0T .o 5 s vmmmmmmasnme 565 5505 55 6 s 0 b s § wmss s 0,0912
Coeficiente de dilatagdo térmica linear, cm/cm/°C/s (20°C) ... ..o o.. .. 16,5 x 10°
Condutibilidade térmica cal/em¥em/°C/s (20°C). .. ... .ot it 0,941
Resistividade elétrica, ohm .em (20°C). .. .o oovveen i 1,673 x10°

3. Como o homem utilizou o cobre

O cobre foi um dos primeiros metais descobertos pelo homem na pré-histéria. Foi
este metal que o homem primeiro se utilizou para melhorar suas condi¢des de vida e
subsisténcia. A primeira utilizagdo do cobre foi registrada em aproximadamente de 8.000 a
6.000 a.c.

Para alguns historiadores, é provdvel que o homem tenha descoberto a fusdo dos
minérios e a metalurgia do cobre por volta de 4.000 a.c., desenvolvendo o que mais tarde
seriam as primeiras indGstrias metalirgicas de cobre.

O uso do cobre se expandiu pelo mundo antigo em circulos concéntricos, 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 ac.
aproximadamente.

A utilizag3o de ligas como o latdo (cobre-zinco) e o bronze (cobre-estanho), foram
tdo importantes na historia da nossa civilizagdo a ponto de uma época da evolugio 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 fabricacdo de armas, de utensilios
domésticos e decorativos, na fabricagdo de moedas, estdtuas e obras de arte.

Na atualidade, o cobre continua sendo um dos metais ndo-ferrosos mais importantes
para o homem, devendo continuar a ser, no futuro, gragas as suas excelentes caracteristicas,
que the conferem uma grande diversidade de aplicagSes nos mais variados setores da

indastria moderna.
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4. Principais tipos de cobre

O cobre ¢ o metal ndo-ferroso mais utilizado, depois do aluminio, por ser excelente
condutor de eletricidade e calor. O seu principal uso € nas industrias de fios e cabos
elétricos, que absorvem mais de 50% desse metal, sendo o restante utilizado em ligas
especiais, tubos, laminados e extrudados.

A indistria de cobre primério se organiza em torno de quatro tipos de produtos,
originados em etapas distintas dos processos de extragdo, fundigdo e refino, os quais estdo
relacionados a seguir:

e minéric de cobre: corresponde ac mineral extraido da mina, cujo conteido

oscila entre 0,7% e 2,5% de cobre;

e concentrado de cobre: corresponde ao minério de cobre que, através de um
processo de moagem das rochas e mistura com dgua e reagentes, passa a
apresentar entre 30% ¢ 38% de cobre fino;

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

e cobre refinado: corresponde aos anodos e as solugdes (no caso da lixiviagio)
que sdo refinados por processo de fundigdo ou eletrélise, resultando nos catodos,

com pureza de 99,9% de cobre.

Em relacdo ao cobre secundério, podem-se citar dois tipos principais de sucata:

e sucata para refino: ¢ 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

elétricos, sem necessidade de refino.

4.1 Ligas de cobre
Entre as ligas de cobre, encontram-se os materiais mais adequados a cada aplicagéo,
propriedades mecanicas, propriedades fisicas especiais, como altas condutibilidades elétrica

e térmica, ou ainda propriedades fisico-quimicas, com alta resisténcia & corrosdo.



As principais ligas de cobre sdo:

¢ Ligas cobre-zinco (latdes);

s Ligas cobre-estanho (bronze);
e Ligas cobre-aluminio;

s Ligas cobre-niquel;

¢ Ligas cobre-silicio;

¢ Ligas cobre-berilio.

5. Obtencio do cobre na natureza
Existem dois processos bdsicos de produgdo de cobre primério: o processo

pirometalGrgico, o processo hidrometaliirgico, e o processo SX-EW.

5.1 Processo Pirometalirgico

A industria de transformagdo do cobre tem inicio a partir do minério, cuja extragio
dé-se a céu aberto ou em galerias subterrineas. Com um teor metdlico que varia
normalmente entre 0,7% e 2,5%, o minério ¢ submetido a britagem, moagem, flotagdo e
secagem, obtendo-se o concentrado cujo teor de cobre contido jé alcanga 30%.

O concentrado é entdo submetido a um forno flash, de onde sai o mate com teor de
45% a 60%, e este ao forno conversor de onde se obtém o blister, com 98,5% de cobre.
Dependendo da pureza desejével para o cobre, tendo em vista a sua utilizagdo final, o
blister pode ser submetido apenas ao refino a fogo, de onde se obtém cobre com 99,7%
(anodo) ou ser também refinado eletroliticamente, atingindo um grau de pureza de 99,9%
(catodo). Os catodos sdo submetidos ao processo de refusdio para obtengdo do cobre no

formato de tarugos ou placas.
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Figura 1 — Diagrama de producio do cobre (ANDRADE et a/, 1997).

5.2 Processo Hidrometalirgico

A hidrometalurgia € apropriada, principalmente, para a extragdo de cobre de
minérios oxidados de baixo teor. A utilizagdo deste processo para minérios sulfetados
implica uma etapa anterior de beneficiamento do minério para obtengdo do concentrado
sulfetado, o qual deve sofrer processo de ustulagdo para transformagdo em produto

intermediario oxidado.



O processo hidrometalirgico consiste, em linhas gerais, em lixiviar o0 minério moido
com solventes adequados, sendo o mais utilizado o 4cido sulfiirico.

Seguem-se a filtragem da solugdo e a precipitagdo do metal através de concentragio
(utilizando-se ferro), de aquecimento ou eletrélise.

No caso da eletrolise, promove-se a eletrodeposi¢do 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 pirometalirgico que é utilizado hé
bastante tempo, foi desenvolvido héa apenas cerca de 25 anos. Neste periodo, sua utilizagio
vem crescendo largamente devido as facilidades de aproveitamento de depositos oxidados
de baixo teor, partindo-se diretamente do minério e obtendo-se o catodo com teor 99.9% de
cobre, sem necessitar de fundigdo e refinaria.

Além do menor custo de produgio do cobre obtido pelo processo SX-EW, podem
ser citadas vantagens relativas ao meio ambiente, visto que n3o ha emissdio de gases
poluentes. No processo pirometalirgico, a etapa de fundi¢do tem como subproduto gas com
enxofre, sendo por este motivo necessdria a existéncia de planta acoplada para produgdo de

acido sulfiirico a partir deste gas.

5.4 Formas do cobre
O cobre refinado é fundido e moldado em varias formas antes de ser encaminhado
aos fabricantes de ligas e de produtos comerciais. As formas utilizadas s3o: 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 milhdes de
toneladas de metal contido. Considerando a demanda da época, tais reservas dariam para
abastecer o mundo por um periodo aproximado de 50 anos.

Mais de 40% das reservas mundiais estdo localizados no Chile e nos Estados
Unidos, cada um destes paises com 27% e 15% das reservas mundiais de cobre,
respectivamente. Outras reservas significativas estdo na Polonia (6%), Zambia (6%), Russia
(5%) e Peru (4%).



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.

Quitros Paises Chile

Russia
5%

Estados Unidos
Polénia 15%

Figura 2 — Reservas mundiais de cobre (ANDRADE ef al, 1997).



6. Conceitos

6.1 Resisténcia e resistividade

Em um tubo de agua, o comprimento e a segdo transversal do tubo determinam a
resisténcia que o tubo fomece ao fluxo de dgua. Tubos longos com se¢des transversais
pequenas oferecem grandes resisténcias. Efeito analogo € visto no caso elétrico. Para um
grande nimero de materiais, a resisténcia de um material com comprimento L e se¢do

transversal A é

R=p.— (1)

Tabela 1 — resistividade de alguns materiais a 20°C

Material Resistividade p (Q.m)
Condutores
Prata 1,59 x10®
Cobre 1,72 x10*
Ouro 2,44 x10®
Aluminio 2.82x10*
Tungsténio 5,6 x10™
Ferro 9,70 x10*
Merciirio 958 x10®
Niquel-Cromo 100 x10°®
Semicondutores
Carbono 3,5x10°
Germaénio 0,5*
Silicio 20-2300%*
Isolantes
Mica 10''-10"
Borracha (dura) 10"-10"
Teflon 10"
Madeira 3x10"

*a depender da pureza

onde p é uma constante de proporcionalidade conhecida como resistividade do material,
cuja unidade é Q.m, e pode ser vista na equagdo (1). Todos os condutores na tabela 1 sdo

metais e possuem pequenas resistividades. Isolantes, como a borracha, possuem grandes



resistividades. Materiais como o germanio e silicio possuem resistividades intermediarias e,
por isso, s@o chamados de semicondutores.

Resistividade é uma propriedade inerente do material, da mesma forma que a
densidade é também uma propriedade inerente do material. Resisténcia, por outro lado,
depende tanto da resistividade quanto da geometria do material. Assim, se dois fios podem
ser feitos de cobre, cuja resistividade é 1,72x10® Q . m, a equagdio (1) indica que um fio
com uma area de se¢do transversal maior possui uma menor resisténcia. Cabos que
conduzem elevadas correntes sdo mais espessos, de modo que a resisténcia 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, € possivel expressar a

dependéncia entre resistividade e temperatura,

p=pyll+a(T ~T,0)] @)

nesta expressdo p e pp sdo as resistividades a temperaturas T e Ty, respectivamente. O
termo « é chamado de coeficiente de temperatura da resistividade. Quando a resistividade
cresce com o aumento da temperatura o coeficiente é positivo, este é o caso dos metais.
Quando a resistividade decresce com o aumento da temperatura, o coeficiente € negativo,

este é o caso do carbono, do germaénio e do silicio.



Tabela 2 — coeficientes de temperatura da resistividade de varios materiais a 20°C

Material  Coeficiente de temperatura o [(°C)"]

Aluminio 0,00039
Carbono -0,0005
Cobre 0,00393
Germaénio -0,05
Ouro 0,0034
Ferro 0,0050
Mercario 0,00089
Niquel-Cromo 0.,0004
Silicio -0,07
Prata 0,0038
Tungsténio 0,0045

6.2 Efeito pelicular

A distribui¢dio uniforme de corrente através da segdo de um condutor existe apenas
para a corrente continua. Em corrente alternada, o aumento da freqiiéncia provoca uma
distribui¢do ndo-uniforme de corrente, fendmeno este chamado de “efeito pelicular” ou
“efeito skin”, pois em um condutor circular a densidade de corrente geralmente aumenta do

interior em diregdo a superficie.

6.3 Corrente elétrica

O movimento ou o fluxo de elétrons através de um condutor é chamado de corrente
elétrica e é representada pelo simbolo I. A unidade basica na qual a corrente é medida € o
ampére (A). Um ampére de corrente é definido como o movimento de um Coulomb

(6,28x10" elétrons) por qualquer ponto de um condutor durante o tempo de um segundo.
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6.4 Tensao

O termo tensdo, representado pelo simbolo E, é comumente usado para indicar tanto
a diferenga de potencial quanto a forga eletromotriz. A unidade na qual a tensdo é expressa
¢ o volt (V). Um volt é definido como a magnitude da forga eletromotriz necessaria a

passagem, através de um condutor de resisténcia de um ohm, a corrente de um ampére.

6.5 Energia

A defini¢do mais usual, encontrada na maioria dos livros, afirma que “a energia é a
medida da capacidade de efetuar trabalho”. Em 1872, Maxwell propds uma defini¢do que
pode ser considerada mais correta que a anterior: “energia é aquilo que permite a mudanca
na configuragdo de um sistema, em oposi¢do a uma forga que se opde a esta mudanga™.
Estdo nesta definigio duas idéias importantes: as modifica¢des de estado implicam em

vencer resisténcias e a energia ¢ que permite modificagdes de estado.

6.5.1 Formas da energia

A energia pode se apresentar de diversas formas.

Ao nivel atdbmico podem ser identificadas as energias nuclear e atémica. No interior
das estrelas, a energia nuclear resulta da fusdo dos nicleos de atomos leves, como do
hidrogénio, a partir de uma diferenca de massa que corresponde a significativas
quantidades de energia liberada. J4 a energia atdmica esta relacionada com processos de
fissdo de atomos pesados, como urdnio, tério e plutdnio, em decorréncia da instabilidade
natural ou provocada de alguns is6topos destes materiais, que tendem a converter-se em
outros materiais com namero atémico mais baixo, com libera¢do de energia devida a perda
de massa.

A energia quimica depende das reagdes quimicas e da liberagdo da energia
acumulada na forma de ligacdo entre atomos e moléculas. Sua aplicagdo tipica € associada
aos processos de combustio, em motores, fornos e caldeiras.

A energia elétrica é freqiientemente associada a circulagdo de cargas elétricas
através de um campo de potencial elétrico, sendo definida pelo produto entre a poténcia
elétrica e o tempo durante 0 qual esta poténcia se desenvolve. Por sua vez, a poténcia

elétrica é definida como o produto entre a corrente e a tensdo medida entre os dois pontos
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onde circula a corrente. No caso particular da corrente alternada trifisica, a poténcia é dada

pela expressio,

Pele[rfca = V‘I‘\/g (3)

onde V e I correspondem, respectivamente, 4 tensdo entre as fases e a corrente em uma das
fases. Outra particularidade importante da energia elétrica € a possibilidade de separar seus
dois componentes basicos: a energia ativa, associada as cargas de cardter resistivo e a
energia reativa, decorrente da formacdo periddica de campos elétricos e magnéticos no
circuito.

A energia térmica pode apresentar-se como irradiagdo térmica ou energia interna,
algumas vezes equivocadamente denominada de calor. Como radiagdo, a energia térmica
nfio apresenta qualquer meio material de suporte, j4 que se trata de uma irradiacdio
eletromagnética, com magnitude e distribuigdo espectral dada em fung&o da temperatura do
corpo emissor. A energia interna corresponde a capacidade de promover mudangas
associadas & agitacdo térmica de um material, que pode ser medida por sua temperatura.

A energia mecdnica pode ser potencial ou cinética. No primeiro caso, a energia
mecéinica pode ser potencial eldstica, tal como se acumula em molas, ou gravitacional que

depende da posigdo de um corpo em um campo gravitacional.

6.5.2 Leis de conversio de energia

Uma forma de energia pode, eventualmente, ser convertida em outra de modo
espontineo ou intencional, permitindo adequar-se a alguma utilizagdo desejada.

Todos os processos de conversdo de energia sdo regidos por duas leis fisicas
fundamentais.

A primeira lei bésica é a Lei da Conservagdo de Energia. A energia ndo se cria nem
se destréi, salvo nos casos em que ocorrem reagdes atdmicas ou nucleares, quando podem
ocorrer transformagdes de massa em energia. Assim, a soma da energia e da massa do
universo ¢ uma constante. Como na grande maioria das situagdes a dualidade massa-
energia ndio precisa ser considerada, é suficiente afirmar que o somatério dos fluxos e

estoques energéticos em um processo ou sistema € constante,



Z E sntrapa = Z Esipa +AE gorpi (4)

Para um processo em regime permanente, no qual ndo ocorrem varia¢des ao longo
do tempo, ndo ocorrerdo variagdes de estoque, AE g, » € Naturalmente a soma dos fluxos
energéticos na entrada e na saida devem ser iguais. Esta lei, também conhecida como a
Primeira Lei da Termodindmica, foi formalmente estabelecida por volta de 1840 por Joule e
Meyer, permitindo efetuar balangos energéticos, determinar perdas, enfim, quantificar os
fluxos energéticos. Baseia-se também o conceito de desempenho ou eficiéncia energética
de um sistema energético, 77,,,,;. relacionando o efeito energético 1til com o consumo

energético no sistema, como se explica,

SISTEMA i
E consumips ——» v

ENERGETICO > Perdas

Figura 3 — Sistema energético generalizado

Eymy _ E consunapa — Perdas 1 Perdas 5)

E(,‘ONSUMHM

N enerG = £

CONSUMIDA E CONSUMIDA

A segunda lei basica dos processos energéticos € a Lei da Dissipagdo de Energia,
segundo a qual em todos os processos reais de conversdo de energia ocorrem perdas, cujo
valor corresponde ao incremento liquido da entropia do universo. Assim, a entropia tende
sempre a aumentar no mundo real, j4 que apenas nos processos energéticos idealmente
perfeitos ou reversiveis, ndo ocorre esta geracdo de entropia. Esta lei fisica, também
conhecida como Segunda Lei da Termodindmica, apresenta especial relevancia no caso dos
fluxos de calor, para os quais a conversibilidade em energia mecénica depende da
temperatura da fonte térmica, conforme a expressdo do rendimento méximo das maquinas

térmicas, desenvolvida por Carnot em 1824:
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. 6)
REVERS — Y~
T,

nesta expressdo, valida para maquinas térmicas reversiveis, T; e T, correspondem,

respectivamente, & temperaturas das fontes térmicas de alta e baixa temperatura.

6.6 Poténcia

Um conceito freqiilentemente associado ao de energia. Poténcia corresponde ao
fluxo de energia no decorrer do tempo, de enorme importancia ao se tratar de processos
humanos e econémicos, onde o tempo € essencial. Por exemplo, a taxa na qual um material
¢ oxidado pode representar a possibilidade de sua utilizagdo como combustivel ou apenas a
formacgdo lenta de um residuo, como é caso da queima de madeira e da formagdo de
ferrugem. Ambos sdo processos energéticos, mas de sentido totalmente diverso devido as

distintas taxas nas quais ocorrem.

6.7 Eficiéncia energética

O conceito de eficiéncia energética esta relacionado ao processo de conversdo de
energia da sua forma primaria ao uso final. Em termos praticos, melhorar a eficiéncia de
um determinado servigo de energia significa reduzir o consumo de energia priméria,
diminuindo as perdas e eliminando desperdicios ao longo de toda a cadeia de
transformacdo.

Quantitativamente, a eficiéncia energética pode ser avaliada mediante duas leis
bésicas: a primeira obtida pela relagdo entre a energia Gtil e os insumos energéticos
despendidos para obté-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. Utilizacdo particular do cobre em circuitos elétricos e eletronicos

O principal uso do cebre nos tempos modernos tem sido como condutor elétrico. O
cobre possui uma condutividade elétrica por unidade de volume muito alta. Pode ser
apresentado em forma de fios, simples ou maltiplos fios, que podem ser dobrados uma ou
mais vezes.

A capacidade de associa¢@io do cobre com outros metais para a formacdo de ligas
amplia muito a sua usabilidade em aplicagdes elétricas e eletronicas. Outra de suas

caracteristicas é a resisténcia a corrosio.

7.1 A geracgiio de energia elétrica

As maquinas sincronas, também chamadas de geradores sincronos ou alternadores
sdo grandes maquinas que geram energia elétrica em usinas termoelétricas, nucleares ou
hidrelétricas. S3o os primeiros dispositivos de conversdo de energia nos sistemas elétricos
mundiais na atualidade.

O gerador sincrono € composto pela carcaga do estator, o nicleo 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 mecénica
de uma fonte e é acionado a uma velocidade constante. O enrolamento do rotor, energizado
a partir de uma fonte continua, gera um campo magnético girante no entreferro, induzindo

uma tensdo no enrolamento do estator.

7.1.1 A repotenciaciio de geradores sincronos

A repotenciagdo de turbinas e geradores de usinas hidrelétricas tem sido apresentada
como uma alternativa ao aumento da capacidade de geragdo das usinas hidrelétricas. Trata-
se da melhoria da capacidade de condugdo das bobinas pela substituicdo dos enrolamentos
antigos por enrolamentos novos com mais cobre, substitui¢do do nicleo com novo projeto
de ranhura e enrolamento, substituigdo dos pélos com novas bobinas de cobre com aletas
em vez das bobinas de aluminio, mudanga na isolagdo, modificagdo na ventilagdo dos
geradores. Os beneficios sdo aumento da poténcia, diminuicdo das perdas, aumento da

capacidade de sobrecarga, temperatura compativel, melhor dissipacdo térmica e menor
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ruido, tomando possivel obter um aumento na poténcia elétrica gerada, sem alteragdo na
forca motriz.

A repotenciagdo representa o aumento da eficiéncia dos sistemas de geracdo de
energia, com o aumento da poténcia dos geradores, chegando em até 40% a mais de
acréscimo na poténcia. Outro aspecto positivo é 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 sdo equipamentos elétricos que, por indugdo eletromagnética,
transformam tensdo e corrente alternadas de um ou mais circuitos (primario) para outro ou
outros circuitos (secundario, terciario, etc...), com a mesma freqiiéncia, e geralmente com
valores diferentes de tensdo e corrente. Eles sdo constituidos, em sua forma elementar, de
duas bobinas de cobre (circuito elétrico) uma no circuito dito primério, outra no circuito
dito secundario, montadas sobre um nucleo fechado de material ferromagnético (circuito
magnético).

De larga aplicagdo na eletroeletrénica, a fun¢io mais comum do transformador é
transferir energia elétrica de um circuito de entrada para um circuito de saida, elevando ou
baixando os valores de tens3io e corrente, mantendo a freqiiéncia invaridvel. Na pratica,
entretanto, esta transferéncia de energia, do primério para o secundario, se da através do
circuito magnético e é acompanhada de perdas em ambos os circuitos: elétricos e
magnético.

A acoplagem magnética é usada para transferir energia elétrica de um conjunto de
espiras para outro. O conjunto de espiras conectado a uma fonte é chamado de enrolamento
primdrio. O conjunto de espiras para o qual a energia elétrica é transferida e que entrega
esta energia para a carga de um circuito é chamado de enrolamento secundario.

Os enrolamentos primario e secundario s3o bobinas de fios de cobre, na maioria dos
casos com m#n; onde n; é o niamero de espiras do enrolamento primario e n; € o nimero de

espiras do enrolamento secundario.
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Figura 4 - Transformador monofisico
O transformador tem aplicagdes importantes na engenharia elétrica além da
conversdo de energia elétrica. Nos sistemas de comunicagdes variando a fregiiéncia de
sinais, como transformadores de entrada, transformadores intermediarios, transformadores
de saida em circuitos de dudio e televisdo. Nos sistemas de transmissdo e distribui¢do como
elevadores de tensdo possibilitam a transmissdo de energia por longas distancias com a
diminui¢do das perdas nas linhas de transmissfo. Usados também como abaixadores de

tensdo nos pontos de distribuicdo de energia elétrica.
7.2.1 Formas construtivas

Quanto ao nimero de fases

Considerando somente os transformadores de poténcia e de distribuigio, podem ser
construidos quanto ao nimero de fases, de acordo com a caracteristica da carga que
ir4 alimentar, os seguintes tipos: transformadores monobuchas (usados em sistemas

de distribuig#o rural), transformadores bifasicos e transformadores trifasicos.

Quanto ao tipo de ligagdo
Os transformadores trifisicos, mais comumente usados, podem ter seus
enrolamentos ligados de trés diferentes maneiras: ligagdo triangulo, ligagdo estrela e

ligagdo ziguezague.

17



Quanto ao meio isolante
Os transformadores s@o 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 nicleo é constituido de material ndo magnético é
percorrida por uma corrente elétrica verificam-se perdas no condutor de acordo com a lei de

Joule:

P=I*R (7)

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

Empregando-se para nicleo da bobina considerada uma substincia ferromagnética,
quando o condutor for percorrido por uma corrente continua de intensidade constante, ndo
hé perdas adicionais a considerar; quando a corrente é continua, porém, de intensidade
varidavel, além das perdas no cobre verificam-se também perdas no niicleo magnético que
tende a aquecer-se.

Esse efeito é ainda mais notdvel para correntes alternadas, e tanto maior quanto
mais alta a freqiiéncia destas correntes.

Sendo os niicleos magnéticos constituidos de ligas cujo principal constituinte é o
ferro, tais perdas sdo designadas de modo geral sob o nome de perdas no ferro, e sdo
observadas no préprio interior do material ferromagnético. Dentre elas, podemos distinguir
as perdas conseqiientes de correntes induzidas no interior da massa ferromagnética,
chamadas perdas por corrente de Foucault, e ainda outras consegiientes ao fendmeno de
histerese, que sdo chamadas perdas por histerese.

Quando se tratam de niicleos de grande espessura, também existe o efeito pelicular

que tende a aumentar as perdas no ferro e no cobre.
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7.2.3 Relagio de transformacio

Se o nicleo de ferro de um transformador é considerado estar operando sob a
condigdo ideal de 100% ou acoplamento unitario, a relagdo entre a tensdo do enrolamento
primario e a tensdo do enrolamento secundario € igual a relag@o existente entre o nimero de

espiras do enrolamento primario e secundario. Esta relagdio existente é expressa pela

seguinte formula:

Sro—r (8)
Onde:

E, = tensdo no primario, em volts.

E ¢ = tensdo no secundéario, em volts.

N, = namero de espiras do enrolamento primario.

N ¢ = namero de espiras do enrolamento secundario.

Esta equagdo mostra que a relagdo de tensdes pode variar a partir da variagcdo da

relagdo entre as espiras do enrolamento primario e secundario.

7.2.4 Transferéncia de poténcia

Apesar de o transformador poder elevar e reduzir uma tensdo, ndo pode em qualquer
condigdo, transferir mais poténcia ao secundério do que a existente no circuito primdrio. Se
desconsiderarmos as perdas no cobre e no nicleo, a poténcia no circuito primério € igual

aquela disponivel a carga no circuito secundario, ou:

B, =Ed, ©)

Onde:

I, = corrente no enrolamento primdrio, em ampeéres.
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I = corrente no enrolamento secundario, em ampéres.

Esta equagdo mostra que se a tensdo ¢ elevada, a corrente tem que ser reduzida,
considerando o produto E.I é constante. Da mesma forma, se a tensfio é reduzida, a corrente

disponivel para a carga no secundério serd maior que a corrente no enrolamento primério.

7.2.5 Eficiéncia do transformador

A eficiéncia de um transformador é a medida da quantidade de poténcia entregue
pelo enrolamento secundario, quando uma determinada quantidade de poténcia é aplicada
ao enrolamento primario. A eficiéncia de um transformador é também uma indicagdo da
magnitude das perdas no niicleo e no cobre que ocorrem no transformador. E expressa pela

formula,

P
Eficiencia(%) = P—Px 100 (10)

hy

Onde:
P, = poténcia entregue ao enrolamento primario, em watts.

P, = poténcia disponivel no enrolamento secundario, em watts.

7.2.6 Transformadores de poténcia

Os transformadores de poténcia sdo empregados na conversdo de tensGes e correntes
em sistemas de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica. Seus principais componentes
sdo os enrolamentos de cobre, o niicleo magnético, o invélucro metalico, o sistema de
comutacdio, o sistema de refrigeracdo, o liquido isolante, os terminais e acessorios de
controle e protegéo.

No Brasil alguns fabricantes de transformadores de poténcia, bem como
transformadores de distribuicdo sdo a Trafo, Cemec, WEG, Romagnole, Hitachi, entre

outros.



7.2.7 Transformadores de distribuicio

O transformador que conecta o sistema primério de alta tensdo (4,16kV a 34,5kV)
ao consumidor (480V ou menor) é usualmente chamado de transformador de distribuigio.
A variedade de relages, conexdes, tipos de invélucro, esquemas de protegdo, e aplicagdes
de carga é muito grande. Estes transformadores podem ser monofisicos ou trifasicos e em
poténcias nominais que variam em torno de SkVA a 500kVA.

Os transformadores de distribuigdo sdo identificados por suas poténcias aparentes,
expressas em kVA, que indicam a carga continua que o transformador suporta, sem exceder
a temperatura de operagdo de 55°C ou 65°C. Em servigo, um transformador de distribuigio
¢ raramente usado em sua capacidade mdxima continuamente e, normalmente, funciona

num ciclo de carga didrio.

7.2.8 Transformadores pad-mouinted

Sdo usados em regiGes urbanas, instalagSes industriais, condominios residenciais,
escolas, pragas ou em lugares onde exista o transito de pedestres e o espago fisico seja
insuficiente para a construcdo de estagdes abrigadas convencionais.

Este modelo caracteristico de transformador tem como caracteristica principal a
compactagdio, ou seja, a parte ativa e as buchas s3o dispostas de tal maneira que sua

aparéncia externa seja de uma mini-subestagdo.

7.2.2 Trausformadores de distribuicio auto-protegidos

Ao contrario dos transformadores de distribuigdo convencionais, possuem um
sistema de protegic contra descargas atmosféricas, sobrecargas e falhas no secundario.
Além disso, apresentam sinalizagdo visual quando em funcionamento em condigdes de
sobrecarga.

Principais beneficios: economia na instalagdo, menores custos operacionais, evita o
desligamento da rede, avisa o ponto de troca do transformador, maior protegfo contra raios,

maior durabilidade, maior capacidade de sobrecarga de curta duragdo.



7.2.10 Transformadores para forno

Sdo transformadores utilizados para a alimentagic de formos elétricos.
Normalmente, sdo especificados para operagdo com correntes elevadas e regime de carga

muito varidvel.

7.2.11 Transformadores para aterramento
Sdo transformadores utilizados em sistemas para os quais ¢ desejavel possuir ponto

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

7.2.12 O autotransformador

O autotransformador é um tipo especial de transformador. Consiste de um simples
enrolamento continuo que é ajustado de acordo com a necessidade de elevar ou reduzir a
tensdo. Quando é usado como um transformador elevador de tensdo, o enrolamento
primédrio inteiro € uma parte do enrolamento secunddrio. Quando usado como
transformador redutor de tensdio, o enrolamento secunddrio inteiro € uma parte do
enrolamento primario.

A principal desvantagem do autotransformador € ndo possuir isolacdo elétrica entre
a entrada de poténcia no primério e a carga no secundério. Sob certas condigdes, essa

situagdo pode introduzir o risco de choque elétrico.

7.2.13 O transformador de isolagio

Um transformador de isolagdo possui uma relagdo de transformagdo de 1:1. Por esta
razdo, a tensdo ndo pode ser elevada ou reduzida. A primeira funcgdo é servir como um
dispositivo de seguranga pela isolagdo 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
isolagdo, entretanto, ndo reduz o risco de choque se o contato € feito através do

enrolamento secundério do préprio transformador.
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7.2.14 O transformador casador de impedincia

Uma quantidade méxima de poténcia é transferida de uma fonte para uma dada
carga quando a impedancia (ou resisténcia) da carga € igual a impedéncia interna da fonte.
Esta condigd@o pode ser ilustrada por meio de um simples circuito com um resistor € uma
bateria. A impedancia da bateria €, para propésitos préticos, igual a sua resisténcia interna
Rg. Neste circuito, a resisténcia da carga, R, varia, enquanto a resisténcia interna da bateria
permanece constante. Ao variar a resisténcia da carga, a medida que a resisténcia da carga
se aproxima da resisténcia interna da bateria, a poténcia entregue a carga acrescenta em
dire¢fio & maxima poténcia, o que ocorre quando Ry é igual a Rg. Quando a resisténcia da
carga € pouco menor ou maior que a resisténcia intema da bateria, a poténcia entregue a

carga diminui.

7.2.15 Transformadores para instrumentos

Os transformadores para instrumentos sdo dispositivos elétricos projetados e
construidos especificamente para alimentarem instrumentos elétricos de medicdo, controle
ou protegdo.

Sdo dois os tipos de transformadores para instrumentos:

e Transformador de potencial (TP):
E um transformador para instrumento cujo enrolamento primario ¢ ligado em
derivagio com um circuito elétrico e cujo enrolamento secundédrio se destina a
alimentar bobinas de potencial de instrumentos elétricos de medigdo, controle ou
prote¢@o. Na prética é considerado um redutor de tensdo, pois a tensdo no seu

circuito secundério ¢ normalmente menor que a tensdio no seu enrolamento

primério.

s Transformador de corrente (TC):
E um transformador para instrumento cujo enrolamento primério é ligado em série
em um circuito elétrico e cujo enrolamento secundério se destina a alimentar
bobinas de corrente de instrumentos elétricos de medigdo, controle ou protegdo. Na

prética é considerado um redutor de comente, pois a corrente que percorre o circuito



secundario é normalmente menor que a corrente que percorre o seu enrolamento

primario.

7.3 Motores elétricos

O motor elétrico é uma maquina criada com o objetivo de energia elétrica em
energia mecanica. A estrutura basica de um motor elétrico é composta de um estator e um
rotor separados pelo entreferro e envolvidos por uma carcaca.

Tanto estator quanto rotor sdo construidos de material ferromagnético com ranhuras,
e possuem enrolamentos de cobre.

Os tipos mais comuns de motores elétricos sdo:

e Motores de corrente alternada — sio os mais utilizados, por que a distribuigdo de
energia elétrica é feita normalmente em corrente alternada. Os principais tipos s3o
motor de induc@o e motor sincrono.

e Motores de corrente continua — sio motores de custo mais elevado e, além disso,
precisam de uma fonte de corrente continua, ou de um dispositivo que converta a
corrente alternada comum em corrente continua. Podem funcionar com velocidade
ajustavel entre amplos limites e se prestam a controles de grande flexibilidade e

precisdo.

7.3.1 Rendimento do motor elétrico

O motor elétrico recebe energia elétrica e a transforma em energia mecanica. O
rendimento define a eficiéncia com que é feita esta transformagao.

Chamando de poténcia atil (Py) a poténcia mecénica disponivel, e poténcia
absorvida (Ps) a poténcia elétrica que o motor retira da rede, o rendimento sera a relagio

entre as duas, ou seja:

_Py¥) _ T36xP(ev) o 1000x P(W)

= = (11)
P,(W) \3V.I.cosp 3V .1.cosg

n = rendimento do motor;
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V = tensdo entre quaisquer das fases;
I = corrente de linha;

cos¢@ = fator de poténcia.

Sendo que:
Poténcia  _ Perdas no niucleo do estator e " Poténcia transferida
absorvida perdas no cobre do estator através do entreferro
o Poténcia mecdnica
transferida através = Perdas no cobre do rotor +
gerada
do entreferro
Poténcia mecdnica — Poténcia mecdnica de
= Perdas rotacionais +

gerada saida (poténcia util)

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

" ZPerdas
- _—P_.__

A

n (12)

onde:
Y Perdas = perdas no niicleo do estator + perdas no cobre do estator + perdas no cobre

do rotor + perdas rotacionais.

7.3.2 Motor de inducio
O motor de indugdo trifisico é composto fundamentalmente de duas partes: estator e

rotor.
O estator é formado por:
a) Carcaca, que é a estrutura de suporte do conjunto;
b) Nicleo de chapas magnéticas;
¢) Enrolamento trifisico. ou seja, trés conjuntos iguais de bobinas de cobre, uma
para cada fase, formando um sistema trifisico ligado a rede trifasica de

alimentagio.



O rotor é formado por:

a) Eixo, que transmite a poténcia mecénica desenvolvida pelo motor;

b) Nicleo de chapas magnéticas;

¢) Enrolamento trifasico, fechado sobre si mesmo, isto é, os trés terminais s3o
também ligados a um ponto comum, ou em curto circuito através de uma

resisténcia trifasica externa.

O enrolamento do rotor pode ser também constituido de barras ndo isoladas e
interligadas por anéis de curto-circuito; é o enrolamento “de gaiola” e 0 motor construido
assim se chama “motor de gaiola”.

O que caracteriza o motor de indugdo é que s6 o estator é ligado a rede de
alimentagdo. O rotor ndo é alimentado externamente e as correntes que circulam, nele sdo

induzidas eletromagneticamente pelo estator, dai 0 nome motor de indugfo.

7.3.3 Motor de corrente continua

O motor de corrente continua ainda ¢ extensivamente usado na industria. Sua
velocidade pode ser controlada dentro de uma larga faixa com relativa facilidade. Grandes
motores de corrente continua s3o usados como maquinas operatrizes, impressoras, meio de
transporte, ventiladores, bombas de 4gua, guindastes, maquinas na inddstria de papel, na
indastria téxtil, etc. Os motores de corrente continua ainda sdo preferencialmente usados
como motores de tragdo usados em locomotivas. Pequenos motores sdo usados como
dispositivos de controle de posicionamento e servo-motores.

No motor de corrente continua, o enrolamento do rotor é chamado de enrolamento
de armadura, enquanto que o enrolamento do estator ¢ chamado enrolamento de campo. O
estator possui polos salientes que sdo excitados por um ou mais enrolamentos de campo,

chamados de enrolamentos de campo em paralelo ou enrolamentos de campo em série.



7.3.4 Motor trifasico de alto rendimento

De uma maneira geral, os motores elétricos sdo responséveis por 55% da energia
elétrica consumida nas indistrias. O gasto com o consumo de energia elétrica de um motor,
ao longo de sua vida atil, pode chegara 100 vezes o seu valor de compra inicial.

Um motor de alto rendimento é um motor com desempenho superior ao motor
padrio, tanto em relagdo ao rendimento, quanto em relagdo a vida qtil. Por ser um motor
com baixas perdas, reduz significativamente a elevagdo de temperatura, fator este que
determina o tempo maior de vida ttil do motor.

Este melhor desempenho é conseguido através das caracteristicas técnicas
diferenciadas, algumas delas apresentadas a seguir:

¢ Chapa magnética com baixas perdas — reduz a corrente magnetizante e incrementa

o rendimento;

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

e Enrolamento de dupla camada — reduz perdas suplementares;

e Maior quantidade de cobre — reduz perdas no cobre;

e Ventilador adequado — reduz as perdas mecanicas;

¢ Anel curto e barras do rotor super dimensionadas — menores perdas por dissipacdo

térmica.

Os motores de alto rendimento apresentam custos iniciais de aquisi¢3o superiores
aos motores convencionais. Entretanto, o elevado rendimento compensa a eventual
diferenciagdo no preco. A acentuada economia de energia elétrica promove o rapido retorno
de investimento inicial.

Calculo do retorno do investimento:

R(anos) = AC (13)
0,736.cv.Nh.Ck Wh{@ _100 ]

e Nar

R = retorno do investimento em anos;



AC = diferenga entre o custo dos motores de alto rendimento e o motor convencional:
cv = poténcia do motor em cavalo-vapor;

Nh = namero de horas trabalhadas em um ano;

CkWh = custo do kW h;

np = rendimento do motor convencional;

n4r = rendimento do motor de alto rendimento.

7.4 Condutores elétricos

Condutor de energia é o meio pelo qual se transporta poténcia desde um
determinado ponto, denominado fonte ou alimentagfo, até um terminal consumidor.

Os condutores elétricos apresentam diferentes formas e tipos de fabricagdo, cada um
deles utilizado de acordo com suas caracteristicas especificas.

Sao diversas as formas com que os condutores sdo fabricados, e cada uma delas é
propria para um determinado tipo de aplicagdo: fio redondo sélido, condutor redondo
normal, condutor redondo compacto, condutor setorial compacto, condutor flexivel e
condutor redondo compacto especial.

Praticamente, somente dois metais se destinam a fabricag@o de condutores elétricos:
o aluminio e o cobre.

Condutores de aluminio — sdo usados, praticamente, em aplicacOes de redes e
linhas aéreas de distribuigdo e transmissdo de energia elétrica nfo localizadas nas
proximidades da orla maritima. O principal obsticulo em popularizar a aplicagdo dos
condutores de aluminio é a dificuldade de conex3o, quando o outro elemento a ser
conectado é o cobre, pois nessa regido de contato ha uma acelerada deterioragdo do
aluminio, com a formacgdo de uma pelicula de 6xido de aluminio, responsdvel pelo
aquecimento exagerado e pela destruig@o da conexo.

Condutores de cobre — dominam o mercado nas aplicagdes de instalagdes elétricas,
sejam prediais ou industriais e nas redes aéreas localizadas no litoral. O cobre utilizado nos
condutores elétricos deve ser purificado através de processo de eletrolise, por isso recebe o
nome de cobre eletrolitico, conseguindo-se, dessa forma, um grau de pureza de 99,9%.

Posteriormente, é submetido a processos térmicos para se obter a témpera desejada.



O cobre ¢ usado nas redes aéreas apenas nas baixas tensdes, pois seu peso permite
apenas se¢des de areas retas de pequena dimensao, por isso a utilizagdo do aluminio é mais
freqiiente em linhas de alta tensfo, pois sfo mais leves. J4 nas redes subterrineas nfio existe

esse problema.

7.4.1 Isolamento

Existe uma diferenga importante entre os termos isolagdo e isolamento. Isolagdo
exprime a parte qualitativa, do material empregado, como por exemplo: isolacdo de
polietileno reticulado. Isolamento tem um sentido quantitativo, por exemplo: cabo com
isolamento para 750 V.

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

a) Termoplasticos — fabricadas a base de cloreto de polivinila (PVC), tem a
propriedade de se tornarem gradativamente amolecidas a partir de 120°C,
passando ao estado pastoso, até 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
Sdo materiais semicondutores ou simplesmente condutores que envolvem o

condutor elétrico e ou a sua isolagdo com a finalidade de confinar o campo eletrostético ou
de escoar as correntes induzidas e de curto-circuito. A blindagem de um cabo é feita no

proprio condutor e externamente.

7.4.3 Formacio de cabos

Os cabos de energia podem ser construidos de maneiras diversas em fung@o de sua
destinacdo.

a) Cabos isolados — sdo aqueles constituidos por um unico condutor e

dotados apenas de isolagdo.
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b) Cabos unipolares — s3o os cabos isolados dotados de uma capa de
protecdo. Quando ndo se quer especificar, os cabos isolados e unipolares
sdo conhecidos como cabos singelos.

c) Cabos multipolares — sio aqueles constituidos por varios cabos isolados
e dotados de capa de prote¢io. Podem ser constituidos da seguinte forma:
cabos bipolares (dois cabos isolados), cabos tripolares (trés cabos

isolados) e cabos quadripolares (quatro cabos isolados).

7.5 Buchas de passagem

Sdo elementos isolantes préprios para instalagio em cubiculos metalicos ou
alvenaria e em equipamentos diversos, cuja finalidade é permitir a passagem de um circuito
de um determinado ambiente para outro.

Além dos componentes normais, as buchas podem ser equipadas com outros
recursos auxiliares, tais como transformadores de corrente, chifres metalicos para disrupgdo
de tensdes impulsivas, etc.

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

Quanto a instalaggo:

e Buchas de passagem para uso exterior: os dois terminais estdo expostos ao meio
exterior. Sua aplicagdo € restrita a casos especiais tais como alimenta¢do de
transformadores de poténcia separados por barreira corta fogo;

e Buchas de passagem para uso interior: os dois terminais da bucha estdo contidos
num ambiente abrigado ndo sujeito as intempéries. E constituida de um isolador de
superficie lisa ou ligeiramente corrugada, atravessada longitudinalmente por um
vergalhdo macico de cobre eletrolitico, 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 instalacdo abrigada. Sdo
atravessadas por um vergalhdo de cobre eletrolitico ou de aluminio que permite a

continuidade elétrica entre os ambientes considerados;
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Buchas para uso em equipamentos: sdo buchas em que um terminal fica exposto
ao meio ambiente, e 0 outro voltado para o interior de um equipamento, geralmente
cheio de 6leo mineral isolante. Sdo construidas de porcelana vitrificada, no interior
da qual se atravessa longitudinalmente um vergalhio de cobre eletrolitico ou de

aluminio.

Quanto a construgio:

Buchas de passagem sem controle de campo elétrico: este tipo de bucha ndo
dispde de elementos apropriados para a distribui¢do uniforme das linhas de forca
resultantes do campo elétrico. Este tipo constitui a maioria das buchas de média
tensdo, utilizadas em subestagSes industriais ¢ em equipamentos, apresentadas
anteriormente;

Buchas de passagem condensivas: também conhecidas como buchas capacitivas
sdo 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
distribuicdo uniforme das linhas de campo elétrico. Desta forma, evita a ionizagéo
do ar na regido onde é fixada a estrutura de sustentagdo. O nucleo da bucha ¢
constituido de um vergalhdo de cobre eletrolitico em tomo do qual sio montadas as
diversas camadas do material semicondutor, que formam os condensadores
cilindricos de controle do campo elétrico. O espago interno, formado entre o nicleo

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

7.6 Chaves secionadoras

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

sendo um dispositivo mecénico de manobra capaz de abrir e fechar, em carga, circuitos de
uma instalagiio sem defeitos, com capacidade adequada de resistir aos reforgos decorrentes,
e que, além de desempenhar esta fung8o, é capaz de, na posi¢do aberta, garantir a distdncia

de isolamento requerida pelo nivel de tensdo do circuito.

Os secionadores sdo utilizados em subestagdes para permitir manobras de circuitos

elétricos sem carga, isolando disjuntores, transformadores de medigdo e de protegdo e
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barramentos. Utilizados também em redes aéreas de distribui¢io com a finalidade de
secionar os alimentadores durante os trabalhos de manutencgfio. Podem ser fabricados tanto
em unidades monopolares como em unidades tripolares.

Os secionadores compdem-se de varias partes: circuito principal, circuitos auxiliares
e de comando, pélos, contatos, terminais, dispositivo de operagdo e dispositivo de bloqueio.
Podem ser constituidos de um s6 pélo (chaves secionadoras unipolares) ou de trés polos
{chaves secionadoras tripolares). Os tripolares s3o dotados de mecanismo que obriga a

abertura simultinea dos trés p6los.

7.6.1 Secionadores simples
Sdo constituidos por uma ldmina condutora (secionadores unipolares) ou por trés

laminas condutoras (secionadores tripolares) de abertura simultinea, acionadas através de
mecanismo articulado.

O secionador simples é montado sobre estrutura metélica, constituida de chapa de
ferro dobrada em U que sustenta os trés pélos e o eixo do mecanismo de acionamento
manual na extremidade do qual pode ser montada a alavanca.

As laminas e os contatos sdo fabricados em cobre eletrolitico. Cada ldmina ¢
constituida por um conjuntos de facas duplas ou até por dois conjuntos de facas duplas,

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

7.8 Chave de aterramento rapido

2

E um equipamento destinado a protegdo de sistemas elétricos, e que, quando
sensibilizado pela agdo de um relé, provoca o aterramento, em geral, de uma fase, fazendo
atuar um disjuntor de retaguarda, normalmente localizado longe do ponto de instalagio da
referida chave.

Normalmente, s3o utilizadas em subestag¢des das concessiondrias que suprem areas
rurais ou pequenas vilas com cargas elétricas de pequeno porte.

As chaves de aterramento rapido sdo equipamentos de construgdo robusta e

constituidas basicamente de trés partes: terminal, coluna de isoladores e caixa de comando.



O mecanismo de operagio da chave possui uma bobina de cobre usada no disparo
que estd em série com um contato do relé de protegdo. Quando esta bobina esta energizada
faz soltar a trava que retém a mola de fechamento, cuja for¢a 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 tensio

O regulador de tensdo é um equipamento destinado a manter um determinado nivel
de tensdo em uma rede de distribuigdo urbana ou rural, quando submetido a uma variagéo
de tensdo fora dos limites especificados.

E um dos equipamentos mais Giteis para as concessionarias de energia que objetivam
manter uma boa qualidade de fornecimento a seus consumidores na forma de tensio, com
razoavel estabilidade. O emprego do regulador de tensdo é muito intensificado em redes de
distribui¢do rural de comprimento longo e carga ndo muito acentuada, pois reduz a queda
de tensdo e estreita a faixa de variacéo da tensdo de fornecimento.

O Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE estabelece que
nenhum consumidor pode receber energia elétrica num nivel de tensdo fora da faixa de
-7.5% a +5% da tens3o nominal do sistema.

Os principais tipos de reguladores de tens@io em redes de distribui¢do presentes no
mercado sdo: o regulador de tensdo auto-booster e o regulador de tensdo de 32 degraus. No
regulador de tensdo auto-booster encontramos cobre nas bobinas série, paralela e na bobina
de controle. No regulador de tensdo de 32 degraus o cobre estd presente nos enrolamentos e

derivacgdes deste.

7.10 Resistor de poténcia

O termo resistor de poténcia é comumente aplicado a uma ampla variedade de
resistores que s3o projetados para aplicagdes industriais. Em um tipico resistor de poténcia,
o fio da resisténcia, geralmente feito a partir uma liga de niquel-cromo ou cobre-niquel, é
enrolado em uma forma tubular de cerdmica, que é totalmente coberta por uma camada

espessa de esmalte de vidro.
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7.11 Reatores eletromagnéticos

Sdo constituidos basicamente por uma bobina de fio de cobre enrolada sobre um
niicleo de ferro-silicio, operando na freqiiéncia da rede elétrica (60Hz). Neste tipo de reator,
ocorrem grandes perdas de poténcia pela qualidade do ferro empregado e pela elevada
resisténcia do fio relativamente fino do enrolamento. Essa poténcia elétrica se dispersa em
forma de calor, resultando em temperaturas elevadas (podendo atingir 100°C) durante o
funcionamento normal. Os reatores eletromagnéticos podem ser classificados em trés tipos:

partida convencional série, partida convencional e partida rapida.

7.12 Relés de protegio

A protegdo de um sistema de baixa ou alta tensdo é projetada tomando-se como base
os fusiveis e os relés incorporados necessariamente a um disjuntor que € na esséncia, a
parte mecénica responsavel pela desconexdo do circuito afetado com a fonte supridora.

O nome relé representa um grande nimero de equipamentos e dispositivos, com as
mais diferentes formas de construcdo e operagéo, para aplica¢des diversas, dependendo da
importancia, do porte e da seguranga da instalagdo considerada.

Os relés de prote¢do apresentam diversas caracteristicas que particularizam a sua
aplicagdo num determinado sistema, de acordo com os requisitos exigidos. Essas
caracteristicas podem ser agrupadas: quanto a forma construtiva (fluidodindmicos,
eletromagnéticos, eletrodindmicos, de indugdo, térmicos e eletr6bnicos), quanto ao
desempenho (sensibilidade, rapidez e confiabilidade), quanto as grandezas elétricas (relés
de tensdo, cormrente, freqiiéncia, poténcia, impedéancia), quanto a temporizagido (relés
instantdneos, temporizados com retardo dependente, temporizados com retardo
independente) e quanto a forma de acionamento (relés de agdo direta e indireta).

De forma geral, os relés apresentam em sua construgdo, bobinas de cobre que
possibilitam a formagdo de um campo magnético capaz de atuar no dispositivo, além de

isolar o circuito de atuagdo do relé e o circuito de acionamento.
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7.12.1 Relé eletromagnético

O relé eletromagnético é constituido basicamente de uma bobina de cobre
envolvendo um nicleo magnético cujo entreferro é formado por uma peca mével, na qual é
fixado um contato elétrico que atua sobre um contato fixo, permitindo a continuidade do
circuito elétrico de acionamento do disjuntor. A pe¢a mdvel se desloca no sentido de

permitir o menor valor de relutdncia no circuito magnético.

—— CONTATO MOVEL

/
p— 4 ,
.Y - — P FLUXD MAGNEYTICO
it
e i
| |
5 |

Figura 5 — Relé eletromagnético

7.13 Disjuntores

Os disjuntores sd3o equipamentos destinados a interrupgao e ao restabelecimento das
correntes elétricas num determinado ponto do circuito. Devem ser sempre instalados
acompanhados dos relés respectivos, responsaveis pela detecgdo das correntes elétricas do
circuito que, apos analisadas por sensores previamente ajustados, podem enviar ou ndo o
comando para a abertura do disjuntor.

A funcgdo principal de um disjuntor ¢ interromper as correntes de defeito de um
determinado circuito durante o menor espago de tempo possivel. Porém, também sdo
solicitados a interromper correntes de circuitos operando a plena carga e a vazio, e a
energizar 0s mesmos circuitos em condi¢des de operagdo normal ou em falta.

Em um disjuntor de baixa tens3o, 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 € mais comum, 0 neutro a terra, tem por objetivo controlar a tensio
em relagdo a terra dentro de limites previsiveis, como também fornecer um caminho para a
circulagdo de corrente que ird permitir a detec¢do de uma ligagdo indesejada entre os
condutores e a terra.

O primeiro objetivo do aterramento dos sistemas elétricos é proteger as pessoas e 0
patrimdnio contra uma falta (curto-circuito) na instalagdo. As funcdes basicas de um
sistema de aterramento sdo: seguranga pessoal, desligamento automatico, controle de
tensoes, estabilidade durante transitorios, escoamento de cargas estaticas e possibilitar o

funcionamento de aparelhos eletrénicos.

7.14.1 Tipos de eletrodos de aterramento
Basicamente, os eletrodos de aterramento podem ser divididos em:
a) Eletrodos existentes: prédios com estruturas metélicas sdo normalmente fixados
por meio de longos parafusos a seus pés nas fundagdes de concreto. Esses parafusos
engastados no concreto servem como eletrodos, enquanto que a estrutura metalica
funciona como condutor de aterramento.
b) Eletrodos fabricados: normalmente sdo hastes de aterramento de cobre.
c) Eletrodos encapsulados em concreto: em contato com o solo, o concreto € um
meio semicondutor com resistividade muito melhor que o solo propriamente dito.
Dessa forma, a utilizag@o dos proprios ferros da armadura da edificagdo, colocados
no interior do concreto das fundagdes apresenta 6timos resultados.
Qualquer que seja o tipo de fundagdo deve-se assegurar a interligagdo entre os ferros
das diversas sapatas, formando assim um anel. Essa interliga¢ao pode ser feita com
o proprio ferro da estrutura, embutido em concreto ou por meio do uso de cabo
cobre.
d) Outros eletrodos: caso ndo seja viavel o uso das fundagdes como eletrodo de
aterramento, fitas metalicas ou cabos enterrados sdo solugdes adequadas técnica e

economicamente.

36



7.14.2 Aterramento na proteciio contra descargas atmosféricas

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

provocar tensdes de passo perigosas e mantendo baixa a queda de tensdo na resisténcia de

terra.

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

inoxidavel, ndo sendo permitido o uso de aluminio. Podendo também ser utilizado o aco

revestido de cobre com camada minima de 254mm.

7.15 Instrumentos de bobina movel

Também conhecidos pelos nomes de “instrumentos de bobina movel e ima fixo” ou

“instrumentos magnetoelétricos”, estes instrumentos sdo constituidos, essencialmente, das

partes:

a) Ima permanente de pegas polares cilindricas - fornece no entreferro uma indugéo
magnética:

b) Nicleo cilindrico de ferro doce — torna as linhas de fluxo magnético radiais;

¢) 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 circulard

a corrente a ser medida.

7.15.1 Amperimetros

Instrumentos de bobina mével sdo feitos para suportar pequenas correntes,
da ordem de miliampéres a microampéres. Para ampliar a capacidade de medigdo
desses instrumentos, transformando-os em amperimetros capazes de medir correntes

elevadas, colocam-se resistores em paralelo.
7.15.2 Voltimetros

Os voltimetros podem também se originar dos instrumentos de bobina mével

pela adi¢do de resistores em série com o medidor.
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7.16 Medidor de energia elétrica tipo indu¢ido

O medidor tipo indugdo ¢ empregado em corrente alternada para medir a energia
elétrica absorvida por uma carga. E constituido. essencialmente, de duas partes:

a) Bobina de tensiio ou de potencial By — altamente indutiva, com grande nimero

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

b) Bobina de corrente B¢ — constituida de poucas espiras de fio grosso de cobre,

para ser ligada em série com a carga; é dividida em duas meias bobinas enroladas

em sentidos contrarios;

c¢) Niicleo de laminas de material ferromagnético — s3o 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 moével ou rotor — constituido de um disco de aluminio, de alta

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

suspens3o, ao qual é solidario. A este eixo estd preso um parafuso sem fim que

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

elétrica consumida;

e) Imd permanente — produz conjugado frenador ou de amortecimento sobre o

disco.
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Figura 6 — Medidor de energia elétrica tipo indugio

7.17 Medidores de energia elétrica ativa e reativa

A medigdo de energia elétrica ativa é feita através do medidor de energia elétrica,
também chamado de medidor de W.h do tipo indug@o, que sdo apresentados em diversas
formas, dependendo principalmente da carga instalada. Existem medidores para circuito
monofisico a dois fios, monofisicos a trés fios, nos circuitos de duas fases e um neutro e
nos circuitos trifasicos a quatro fios. Todos os medidores que fazem esses tipos de medigdo
apresentam bobinas de corrente e bobinas de potencial feitas de cobre.

A medicdo de energia elétrica reativa € aplicada pelas concessionarias de energia

aos consumidores com poténcia elétrica instalada igual ou superior a 75 kVA, variando este
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limite de acordo com as tendéncias de cada concessionéria, suas condigdes técnica e

econdmica.

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.
Além de suportar a montagem dos componentes, o material usado na placa deve também
servir de isolagdo e ser capaz de resistir as altas temperaturas da soldagem e da operacdo do
circuito sem alteragdes significantes em seu estado. Originalmente, na fabricag@o de placas
de circuito impresso, a superficie inteira de um ou dos dois lados da placa é coberta por
uma fina folha de cobre, que se une & placa em todos os pontos.

Em uma das formas mais comuns de produgfo de circuitos impressos, uma solugio
protetora € usada ao transferir o modelo de circuito para a folha de cobre. Esta solugdo tem
a propriedade de resistir & a¢gdo quimica de outro produto, como o cloreto de ferro ou acido
cromo, no qual a placa é deixada. Ap6s um curto periodo de tempo, o cobre que nao foi
coberto com esta solugio protetora é corroido, deixando apenas as trilhas protegidas pela
solugdo. A seguir, a solugdo protetora é retirada da placa com o solvente apropriado
mostrando as trilhas de cobre idénticas ao modelo do circuito. O altimo passo é fazer furos

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

7.19 Microprocessadores

Na corrida por processadores mais rapidos com pregos menores, as empresas tem
utilizado o cobre na fabricagdo de uma geracdo de microprocessadores menores e mais
rapidos.

Em um chip de cobre, em oposi¢do aos tradicionais chips de aluminio, as conexdes
entre os transistores sdo feitas de cobre. A principal vantagem do cobre é de ser um 6timo
condutor de eletricidade, assim as conexdes s30 muito mais finas que as conexdes feitas
com aluminio e chips menores podem comportar mais transistores.

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

utiliza-se 0 micron. Um micron equivale & milésima parte de um milimetro. A diminuigdo
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da distancia que o elétron percorre entre transistores permite menor tempo de percurso, o
que significa uma performance melhor. Os chips de cobre ja tém distancias menores que

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

8. O cobre como material condutor de calor
A condutividade térmica de metais e ligas também é uma caracteristica de extrema
importancia, pois demonstra a capacidade do material de liberar para o ambiente o

aquecimento causado pelas perdas.

8.1 Transmissio de calor

Sempre que um corpo estid a uma temperatura maior que a de outro, ou, no mesmo
corpo existem temperaturas diferentes, ocorre uma cessdo de energia da regido de
temperatura mais elevada para a regido de temperatura mais baixa e a esse fendmeno
chama-se transmissdo de calor.

Existem trés formas de transmissdo de calor: condugfo, convecgdo e radiagdo. Tais
formas sdo fundamentalmente diferentes, regidas por leis proprias, mas que na realidade,
podem ocorrer em simultaneidade.

Em meados de 1825, o francés J. J. Fourier formulou matematicamente equagdes
que descreviam a condugfo de calor e que possibilitaram calculos e projetos com precisio
maior do que os métodos anteriormente empregados.

Fourier verificou que o fluxo de calor ¢ uma de duas paredes de secdio reta
constante, era proporcional a area 4 e a diferenca de temperatura T; — T,, sendo Ty e T; 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 situagdes
absolutamente iguais, Fourier constatou que o fluxo de calor alterava-se para cada material

e, entdo introduziu o coeficiente de condutibilidade térmica K.

=T -5 (14)
X
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O fator de proporcionalidade K é de fundamental importincia e exprime a maior ou
menor facilidade que um material apresenta & condugdo de calor. Os valores de K variam
numa extensa faixa e os principais fatores capazes de influir nessa diversificagio sio

constituigdo quimica, estado fisico e temperatura.

Tabela 3 — Coeficiente de condutibilidade térmica de metais

Metais Temperatura (°F) K
Prata 32-212 242
Cobre 32 226
aluminio 32 117
magnésio 32-212 92
Zinco 32 65
Estanho 32-212 35
Ago 32-212 34
chumbo 32-212 20
antimonio 32 10,6
mercurio 32-212 4.8

8.2 Resisténcia térmica

Representa a oposi¢do que um material oferece & passagem do fluxo de calor, da
mesma forma que a resisténcia elétrica em relagdo ao fluxo de corrente elétrica. E em
analogia a expressdo da resisténcia elétrica, a resisténcia térmica de uma parede plana ¢
dada por:

R, = (15)

x
KA
8.3 Aquecedor solar de agua

No Brasil, a utiliza¢do da energia solar a cada dia tem se tornado mais comum,
principalmente em residéncias, com a substitui¢do de chuveiros elétricos por aquecedores
solares de dgua.

A cada m? de coletor solar instalado permite-se evitar a inundagdo de 56m?* de dreas
férteis na constru¢io de novas usinas hidrelétricas 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
dgua diminui em média 35% o consumo de energia elétrica em uma residéncia. Em

residéncias, a aplicagdo do aquecedor solar de agua vai além do aquecimento de dgua para
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banho e pode ser também utilizado na lavanderia, cozinha e até para aquecimento de
piscinas.

Com a crescente evolugdo tecnoldgica dos aquecedores solares, foram
desenvolvidos dispositivos como o Registro Misturador Solar, que é confeccionado em
cobre e torna possivel a instalagdo de aquecedores solares de dgua em residéncias prontas,
dispensando a quebra de paredes e azulejos para instalagdo da rede propria para agua
quente.

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

solares com superficie em cobre e reservatorios térmicos em cobre.

Figura 7 — Reservatorio térmico e placa aquecedora solar

Na instalagdo dos aquecedores solares, bem como a rede hidraulica para a dgua
quente ¢ preferencial o uso de tubos de cobre por suportar altas temperaturas, oferecer boa
condutividade térmica, durabilidade e agdo bactericida.

A comprovada propriedade de condutividade térmica do cobre esta presente nas
placas coletoras solares e nos reservatorios térmicos. As placas coletoras solares captam a
energia do sol e a transferem para a agua que circula em seus tubos internos. Os
reservatorios térmicos recebem e armazenam a dgua aquecida pelas placas coletoras. Como
o consumo da 4gua nem sempre ocorre no momento em que a agua é aquecida, existe a
necessidade de se garantir que a dgua permanec¢a quente pelo maior tempo possivel no
interior do reservatorio. A tecnologia empregada nos reservatorios tem evoluido bastante e

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

As tubulagdes de cobre possuem diversas aplica¢des nas instalacdes hidraulicas

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

transporte de agua quente, em instalagdes de combate ao incéndio por hidrantes ou

sprinklers, em instalagdes de gas e nas instalagdes de aquecimento solar.

Algumas vantagens do cobre em instalagdes hidraulicas:

Durabilidade — tubos de cobre tem uma vida util superior aos materiais
alternativos como o PVC e o ferro galvanizado;

Manutengfo — uma vez instalado, ndo requer reparos;

Resisténcia a corrosio — ndo sofre corrosdo, desde que utilizado
adequadamente;

Resisténcia mecinica — resiste a choques, vibragdes e pressdes dos sistemas de
sucgdo e recalque;

Rapidez na instalacio — as tubulagdes de cobre sdo facilmente soldadas,
garantindo vedacdo perfeita e segurancga do sistema;

Impermeabilidade —Fluidos, germes, gases e raios ultravioleta sdo barrados

pelo cobre.
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8.5 Radiadores

A Associag@o Internacional do Cobre (ICA) e a Qutokumpu Copper Strip (OCS) da
Suécia, desenvolveu e implementou um novo método de fabricagdo de radiadores ou
trocadores de calor automotivos chamado CuproBraze. Este processo € viavel pois possui
baixo custo de investimento, ndo agride 0 meio-ambiente e pode ser executado nas préprias
instalagdes e equipamentos normalmente empregados na fabricagdo de aluminios brazados.

Em comparagdo com os radiadores de aluminio, os radiadores de cobre sdo mais
eficientes, mais durdveis e tém qualidade superior, consomem menos energia elétrica no
processo de fabricagdo, entre outras vantagens.

A utilizagdo do cobre na fabricagio de radiadores torna possivel a fabricagdo de
radiadores mais resistentes, com operag¢do sem fluxo, utilizagdo de um forno com atmosfera
controlada, uma unica operagdo de brazagem, beneficios de custo, capacidade de
reciclagem, além de ser um processo ndo agressivo a0 meio-ambiente.

Os radiadores de cobre sdo aplicados atualmente em: caminhdes, automoveis.

aquecedores, condensadores, evaporadores, resfriadores a 6leo e resfriadores de ar.

8.6 Caldeira a vapor

Aparelho destinado a produgdo de vapor, constituido de um gerador principal de
folha de ferro ou cobre vermelho, é um longo cilindro arredondado em suas extremidades.
Abaixo dele e comunicando-se com ele, existem outros dois cilindros de mesmo
comprimento e menor didmetro chamados ebulidores.

Os ebulidores sdo 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 Refrigeracio termoelétrica

O processo de obtengdo de temperaturas abaixo do ambiente é baseado no efeito
Peltier. Um par termoelétrico ao ser percorrido por uma corrente elétrica continua,
apresenta uma jungdo quente e uma jungdo fria. Os pares termoelétricos utilizados em
refrigeracdo s@io constituidos de um metal (cobre) e um semicondutor (Telureto de

Bismuto). A quantidade de calor absorvida na juncdo fria de um par termoelétrico é
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entretanto muito pequena, de modo que para que se tenha uma capacidade de refrigeracdo
utilizdvel € necessario combinar varios pares termoelétricos formando um médulo
termoelétrico.

Os moddulos termoelétricos atuais sdo constituidos de:

- varios pares termoelétricos ligados em série, sendo um de semicondutor tipo N e
outro do tipo P alternadamente;

- duas superficies planas de material cerdmico, uma cobrindo as jung¢des quentes e

outra as jungdes frias.

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

superficie quente e outra fria.

Um refrigerador termoelétrico é constituido de:

- um ou mais modulos termoelétricos dispostos em série ou em paralelo;

- trocadores de calor fixados as superficies cerdmicas dos modulos para aumentar a
capacidade de troca de calor dessas superficies;

- uma fonte de corrente continua.

8.8 Torre de resfriamento - DryCooler

O DryCooler é um tipo de torre de resfriamento com algumas vantagens sobre as
torres de resfriamento convencionais. E recomendado para ambientes com poeira, com
escassez de dgua ou simplesmente quando por motivagdo ecoldgica se quer economizar
agua e eliminar o despejo de 4gua contaminada com produtos quimicos.

O efeito de resfriamento € obtido por troca térmica entre a 4gua, que corre nos tubos
de cobre, e 0 ar ambiente soprado por ventiladores sobre as aletas de um trocador de calor
de alta eficiéncia. Nos dias mais quentes as aletas do trocador de calor sdo automaticamente
umedecidas por uma ldmina de dgua que garante um resfriamento adicional pelo efeito
evaporativo. Nos dias mais frios os ventiladores sdo automaticamente desligados um a um,

para economizar energia elétrica.
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Aplicagdes Tipicas:

e Resfriamento do circuito de 6leo de injetoras, sopradoras e outras maquinas de
transformacao de plastico;

e Agua de condensaciio para unidades de dgua gelada;

¢ Resfriamento de compressores de ar;

e Resfriamento de equipamentos de solda por indug@o;

9. O cobre e a eficiéncia energética

9.1 Eficiéncia energética 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
Elétrica— PROCEL.

Em termos praticos, essas agdes tem sido concentradas nas regides Sul e Sudeste,
por serem essas regides, as mais industrializadas e mais densamente povoadas do pais. Por
outro lado na regido Nordeste, onde os recursos energéticos disponiveis encontram-se em
situagdio precdria, os programas ainda nio sfo amplamente divulgados. Essa realidade
impde a necessidade de a¢des urgentes de disseminag@o do uso racional de energia elétrica
que ndo se limitem apenas as campanhas publicitirias e realizacdes de eventos
informativos.

Numa realidade baseada no mercado e na competigo, as atengdes se voltam cada
vez mais para o aspecto “qualidade” que, num setor onde o produto € a energia, significa
minimizar as perdas no seu fornecimento. A utilizagdo normal da energia gera perdas, e a
ocorréncia de problemas no sistema elétrico, provocados por fendmenos naturais ou por
acOes deliberadas sobre o sistema, ird sempre acontecer.

Em algumas universidades, a preocupacdo com a eficiéncia energética e a qualidade
de energia tem originado algumas pesquisas que abordam os temas e, unido a isso, a
qualidade de energia elétrica envolve um nimero de tecnologias emergentes e tem grandes

aplicagdes no sistema elétrico como um todo.
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A crescente utilizagdo de equipamentos sensiveis, o incremento do uso de cargas
eletronicamente controladas, e a énfase na eficiéncia que tem crescido continuamente na
aplicagdo da corregdo do fator de poténcia, tém criado uma situagdo complexa no setor
elétrico.

O aumento da eficiéncia energética implica na melhoria da produtividade global, ou
seja, produzir mais energia com qualidade, com menos investimentos € com menos

desperdicios.

9.2 Lei da eficiéncia energética

A politica da conservagdo de energia e da eficiéncia energética 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 Eficiéncia Energética.

A Lei, em seu artigo 1°, destaca a alocagdo eficiente de recursos energéticos na
politica nacional de conservagdo e uso de energia e a preservagdo do meio ambiente.

De acordo com a mesma Lei, o Poder Executivo estabelece niveis maximos de
consumo de energia, ou niveis minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos
consumidores de energia elétrica fabricados ou comercializados no pais, com base em
indicadores técnicos, levando em consideragdo a vida ntil dos aparelhos consumidores de
energia.

Pretende-se em até um ano apo6s a publicagdo dos niveis minimos de eficiéncia
energética, estabelecer um programa de metas para evolugdo progressiva dos niveis
estabelecidos, obrigando os fabricantes e importadores de aparelhos consumidores de
energia elétrica a tomarem as medidas necessarias para que sejam obedecidos os niveis

maximos de consumo de energia e os niveis minimos de eficiéncia energética.

9.3 Cargas lineares e nio-lineares

As cargas chamadas de “lineares” sdo aquelas constituidas essencialmente por
resisténcias, indutincias e capacitincias de valores praticamente fixos; em outras palavras,
cargas cuja impedéncia ¢ considerada constante. Como exemplo de cargas lineares,

podemos citar os motores usuais, a iluminagdo incandescente e as cargas de aquecimento.
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Nas cargas “ndo-lineares”, a corrente ndo € proporcional & tensdo aplicada. Estas
representavam uma pequena porcentagem do total das cargas usuais e pouco influiam no
projeto e no funcionamento das instalagdes elétricas.

Entretanto, nos ultimos anos, o que tem sido chamado de “revolugdo eletronica”
introduziu o uso em larga escala de microcomputadores, fontes de energia ininterrupta
(UPS), acionamentos de maquinas a velocidade varidvel, ndo somente em instalacdes
comerciais ou industriais, mas também nas residéncias. Essas cargas eletronicas,
tipicamente nio lineares, provocam distorgdes nas ondas de tensd3o e corrente e trazem
problemas as instalacBes elétricas de baixa tens3o, como fregilentes aquecimentos de
transformadores e geradores, com carga abaixo da nominal, superaquecimento de
condutores neutros em circuitos trifisicos razoavelmente equilibrados, disparo intempestivo

de disjuntores, etc.

9.4 Harmonicas
Uma tensdo ou corrente harmdnica pode ser definida como um sinal senoidal cuja
freqiiéncia é multiplo inteiro da freqiiéncia fundamental do sinal de alimentagio. A corrente

ou a tensdo n3o senoidal pode ser expressa mediante diversas componentes:

v(t) =V, cos(wt +@,) +V, cosCat +¢,)+V, cos(Bat + @, ) +---+V, cos(hawt +p,) (16)

i(t) =1, cos(wt +¢,) + 1, cosQart + ¢,) + I, cos(3at + @,) +---+ I, cos(hat +¢,) (17)

Cada harmonica tem sua fase e seu mdédulo. Em geral, as harménicas de ordem par
sdo nulas, devido 2 atuagio dos dispositivos de forma simétrica e periddica. As harmonicas
de ordem elevada s3o pequenas, pois as variagdes sd3o suavizadas pela presenga de
indutdncias no sistema. A presenca de harmdnicas pares é um sintoma de que o controle
dos dispositivos semicondutores estd desajustado e a existéncia de harmonicas elevadas
pode ser indicio de variagdes bruscas de tensdo ou corrente. O que pode causar uma
deteriora¢do de equipamento que esta sendo controlado, interferéncias em equipamentos de

radio freqiiéncia, baixa eficiéncia dos equipamentos elétricos.
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9.4.1 Harmonicas em computadores e televisores

Embora existam diversos eletrodomésticos cuja carga é ndo-linear, os televisores e
os computadores sdo 0s mais comuns e, conseqiientemente, as harmonicas produzidas por
estes aparelhos sdo transmitidas para a rede elétrica o que tém sido motivo fregiiente de
analises e normalizagBes. A razdo pela qual a forma de onda da alimentagdo desses
aparelhos é ndo senoidal estd relacionada com o emprego de um circuito retificador na

entrada dos respectivos circuitos.

9.4.2 Norma IEC 555-2
A norma IEC 555-2 estabelece exigéncias sobre harménicas, que devem ser
atendidas por todos os equipamentos de consomem menos de 16A por fase em redes de

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

Tabela 4 — Limites da norma IEC 555-2

Harmaonica Limite (mA/W) Limite (A)
3 34 23
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/m

A tabela acima mostra os limites que todo equipamento com poténcia acima de 50W
deve cumprir. Abaixo desta poténcia, ndo ha limite algum. A norma estabelece os limites
com base nos valores eficazes de cada harménica. A relagdo entre o valor eficaz e o valor

maximo é:

IRMS (Amm‘) ==

Ly (Apax )

g

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

IRMS(ARMS) = \/[;MSI *: Ifwsz + Irzwss
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Normalmente, os computadores provocam distor¢des na rede com uma harmonica
que é ligeiramente superior & admitida pela norma. Uma solug¢do para o problema pode

consistir, portanto, em instalar uma reatancia de cobre em série com a fonte.

9.4.3 Harmonicas em sistemas trifasicos
Um sistema trifisico é composto por trés tensdes de igual amplitude, porém
defasadas de 120°.

Vi =V cos(orf +¢) (20)
Vey =V, cos(wt +¢ —120°) 21
Voy =V, cos(axt +¢ +120°) (22)

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

corrente de fase da forma:

1,=1, cos(at+@,)+1;cos(3at + @)+ (23)

Se na fase B ligarmos uma carga idéntica, a corrente serd idéntica, porém defasada
de 120°:

Na prética, por exemplo, os pulsos de corrente em um televisor devem coincidir
com os valores maximos de cada tens3o. Assim, em cada fase, teremos 0os mesmos pulsos,
porém defasados de 120°. Entdio, a terceira harmoénica se defasa em 3 vezes de 120° ou
seja, 360°, enquanto que a fundamental se defasa apenas em 120°. Analogamente, a quinta
harmoénica 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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PRy A (24)

Ao somar as correntes defasadas de 120° observamos que a corrente de neutro € a
de terceira harmoénica. Ou seja, considerando um sistema com cargas equilibradas ndo-
lineares distribuidas nas trés fases, circulard uma corrente pelo neutro igual a trés vezes a
corrente de terceira harménica que circula por uma fase. Isso significa que se uma
determinada carga é composta somente por televisores e computadores, a comrente pelo
neutro serd superior a corrente de fase e isto deve ser levado em consideragdo no
dimensionamento da instalagdo elétrica.

Portanto, essa situagdo, quando nfo é prevista pelo projetista da instalagéo elétrica,
podera gerar véarios problemas. Uma corrente excessiva no neutro, onde, via de regra, ndo
existe protecdo contra sobrecorrentes, pode causar além de superaquecimento do condutor,
de suas conexdes e do barramento de neutro, uma queda de tensdo no circuito além dos
limites fixados.

Uma solugio aplicavel ao caso da influéncia da terceira harmoénica em sistemas
trifisicos ¢ o dimensionamento de condutores considerando as harmdnicas. O
dimensionamento correto dos condutores de cobre podem, nesse caso, apresentar uma
solugdo para este problema. A norma NBR-5410 estabelece critérios de dimensionamento
de condutores para circuitos trifisicos a quatro condutores, com desequilibrio inferior a
50% de corrente pelo neutro, quando a corrente pelo neutro € igual a corrente de fase, e

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

9.4.4 Harmonicas em transformadores, motores e geradores

As poténcias nominais dos transformadores e das maquinas girantes sdo
determinadas com base o aquecimento provocado por correntes alternadas senoidais na
freqiiéncia de 60Hz. Quando as correntes sdo formas de onda distorcidas, com residuos
harménicos consideraveis, verifica-se que o aquecimento ¢ maior do que o esperado para
correntes senoidais de mesmo valor. O aumento das perdas no ferro € a principal razéo
desse sobreaquecimento.

Quando um material ferromagnético é magnetizado através de uma corrente

alternada, as particulas elementares, denominados “dominios magnéticos” invertem seu
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sentido, isto €, sua polaridade, com a alternincia da corrente. Contudo, o processo da
magnetizacdo é acompanhado por perdas causadas pelo atrito entre 0os dominios existentes
no material, as perdas por histerese. Nos transformadores, motores e geradores essas perdas
ocorrem pelo aguecimento das laminas de ago do nicleo e crescem com aumento da
freqiéncia devido ao aumento da velocidade com que ocorrem as alterndncias nas
orientacdes dos dominios magnéticos.

Por outro lado, os campos magnéticos aplicados a niicleos laminados produzem
correntes que circulam nas laminas. Sdo as correntes de Foucault, que ao circularem,
originam perdas por aquecimento do nicleo. Essas perdas sdo proporcionais ao quadrado
da freqiiéncia. Nessas condi¢des, quanto maior a fregiiéncia da corrente que produz o
campo eletromagnético, mais rapida serd a varia¢do do fluxo magnético conseqiientemente
maiores serdo as perdas.

O efeito pelicular também tem sua parcela de contribuigdo, embora pequena, no
aquecimento provocado pelas harmonicas nos transformadores e nas maquinas girantes,
relacionando-se, ndo com o niicleo magnético, mas com os condutores dos enrolamentos de
cobre desses equipamentos. Portanto, a se¢dio efetiva do condutor é reduzida aumentando
sua resisténcia 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 ndo mais do
que sua poténcia nominal, porém, alimentando cargas ndo-lineares com elevado residuo
harménico, terd um aquecimento excessivo, podendo sofrer danos sérios.

Na medida em que as cargas de uma instalacdo absorvem correntes harmonicas, elas
agem como uma impedéncia da fonte, causando distor¢ao na tensdo de alimentagio.

Os motores sdo, via de regra, cargas lineares, porém quando a tensdo aplicada
apresenta distorcdo harménica, eles passam a absorver correntes harmdnicas, provocando
sobreaquecimento por histerese, correntes de Foucault e perdas no cobre.

Outro problema nos motores diz respeito as harmdnicas de seqiiéncia negativa,
como exemplo a quinta harménica, que produzem conjugado de sentido oposto ao da
rotagdo normal do motor, o que reduz o conjugado mecéinico 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 Eficiéncia no transformador

Todo equipamento deve ser projetado para operar na mais alta freqiiéncia possivel.
Felizmente, as perdas nos transformadores sfo pequenas. O transformador por ser um
dispositivo estitico, n3o possui perdas rotacionais como a fricgdo do ar e outras perdas de
uma maquina rotativa. Num transformador bem projetado a eficiéncia pode ser da ordem de

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

PO
e (25)
P, + perdas
Onde P, € a poténcia de saida, e as perdas podem ser resumidas pelas perdas no
nicleo Py e as perdas no cobre Pcy, que podem ser determinadas conhecendo-se as

correntes nos enrolamentos primarios e secundarios e suas respectivas resisténcias:
2 2
P., =I}R +I’R, (26)

A perda no cobre ¢ fungdo da corrente na carga. A perda no nucleo depende da
tensdo aplicada ao transformador. Desde que a tens3o mantenha-se constante, a perda no
nicleo € quase constante e pode ser obtida a partir de um teste de circuito aberto do
transformador. Logo a eficiéncia de um transformador, sob qualquer condigdo de operagio,
pode ser determinada quando sdo conhecidos os seus pardmetros do circuito equivalente, e

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

PD

= (27)
By + Py + Py

n
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10. Conclusio

O cobre tem sido um dos metais ndo-ferrosos mais utilizados pelo homem em todo
tempo, e isto se mostra na grande quantidade de dispositivos, aplicagdes, utensilios e de
finalidades na qual ele ¢ aplicado. Tal utilizagdo, torna-se uma evidéncia da forma de como
a histéria do proprio cobre, sua descoberta, mineracdo, aperfeicoamento e aplicagdo se
confunde com a histéria da evolugio tecnologica.

Como vimos, as aplicagdes nas quais esse metal e suas ligas sdo empregados sio
justificadas por suas excelentes propriedades de condugfo elétrica e térmica, além da
ductibilidade e resisténcia mecénica. As variagdes de formas e as finalidades nas quais se
utilizam as suas ligas, também s@o motivos pelos quais podemos considerar o cobre como
um metal de extrema importincia para o avango técnico cientifico nos dias atuais.

No contexto da eficiéncia energética, o cobre apresenta-se como um importante
recurso, amplamente utilizado, para solugdo de problemas comuns aos sistemas elétricos de
baixa e alta tensdo. Sendo, nesse mesmo contexto, um aliado no melhor aproveitamento dos
recursos energéticos, 4 medida que sua utilizagio diminui as perdas e possibilita maior

conservagdo de energia térmica e elétrica.
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