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RESUMO

Fatores criticos no controle de um sistema elétrico, sem duvida alguma, sdo os
desafios de manter-se toda a sua estrutura fisica em plenas condi¢des de operagdo. A infra-
estrutura passiva, materiais e acessorios, devem manter suas propriedades elétricas e
mecanicas, minimizados aos impactos da descaracterizagdo por excedentes de correntes
elétricas circulantes. Um dos elementos passivos nas redes de distribuicdo de energia
elétrica ¢ motivo deste estudo, sendo o condutor de corrente elétrica, por meio de fios de
cobre eletroliticos — ETP C110 témpera meio-duro, secdo circular, 101% IACS. As
condi¢des operacionais dos fios de cobre instalados numa rede estdo sujeitos a intensidade
da corrente elétrica de trabalho em periodos e eventos diversos; as correntes podem variar
desde a minima corrente de carga, carga média, carga pesada, sobrecarga ou sobrecorrentes
por curto circuitos; todos esses eventos sdo relacionados a difusidade térmica do material,
sendo relacionado para cada um deles uma temperatura obtida.

No total foram investigadas 6 amostras, sendo 5 delas denotando um evento de
intensidade de corrente elétrica, objetivando apontar os resultados das analises realizadas
sobre os efeitos da temperatura imposta pela corrente elétrica circulante em fios. As
amostras, originadas de produto, “material base” foram caracterizados, em fio de cobre nu
rigido de didmetro de 4,515 mm (x16,00 mm?), utilizando-se dispositivo gerador de
corrente elétrica, produziu-se intensidade da mesma para cada espécime; cinco amostras
foram caracterizadas, sendo respectivamente, em 143 Amper (capacidade nominal do fio),
214.5 Amper, 286 Amper, 400 Amper e 700 Amper; cada qual denotando um evento com
duracdo de tempo especifica, sendo efetuado o monitoramento do gradiente de temperatura,
individualmente, obtendo-se como resultado estruturas de material recristalizado, bem
como produtos com recozimento severo. Inicialmente foi investigada a composicao
quimica percentual do material encruado pelo processo de trefilagdo do cobre puro ETP, e
também a tra¢do unidirecional e obtencdo da estrutura metalografica de todas as amostras,
bem como a resistividade/condutibilidade de ambas.

Palavras chaves: cobre ETP, fio rigido, propriedades mecanicas, recozimento, resistividade
e corrente elétrica.



ABSTRACT

Critical factor in the control of an electrical system, undoubtedly, are the
provocation in maintain it all your physical structure in total operation conditions. Static
infrastructure, materials and complement, must to maintain it’s electrical and mechanicals
proprieties reduced at impacts loss characteristic for excess of electrical current. One of
those statics elements in the electrical power distribution system it’s reason this work,
being conductor of electrical current, through de electrolytic copper wire — ETP C110
hardness half-hard, cross-section, 101% IACS. Operations conditions of the copper wire
installed in network are subjects to intensity of electrical current in cycle and several
events; the currents can alter it from current minim, middle, absolute, overload or short
circuit; all those events it’s connected to thermal diffusity of material, being connected to
each and all a temperature have achieved.

In total was investigated six samples, being five indicating an event of intensity of
electrical current, intending obtain results of the analyses made with effects of temperature
achieved by electrical current in wires. The samples, made of “base material” were
characterized, in copper wire, without isolation, hardness half-hard, diameter 4.515mm
(16,00 mm?), using it electrical current generator device, makes to circulate intensity of
electrical current for each sample; five sample was characterized, being respectively, 143
Amper (nominal capacity of product), 214.5 Amper, 286 Amper, 400 Amper e 700 Amper;
every one denoting an event with specific duration, being made the monitoring temperature
rate of change, individually, obtaining as resulted structure of recrystallized material, and
too severe annealing. Previously was investigated the percentage chemical composition of
hardened material by drawing process of pure copper ETP, and too unidirectional tensile
strength and metallography of all sample, and too the resistivity/conductivity in every one.

Words key: copper ETP, hard wire, mechanical proprieties, annealing, resistivity e
electrical current.
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1. INTRODUCAO

O comportamento pontual das caracteristicas fisicas de metais condutores em
ocorréncias de variagdo de temperatura demonstra, para muitos deles, alteracdes em suas
estruturas constitutivas, e conseqiiente, alternancias no comportamento de condutibilidade e
resisténcia a tragao.

Especificamente tratando-se do cobre, algumas particularidades devem ser
observadas na investigacdo das caracteristicas fisicas sob efeito da variacao de temperatura.
Este metal apresenta propriedades intrinsecas que o credenciam a aplicagdo sistematica em
condutores de energia elétrica, independente do nivel de tensdo elétrica sob utilizagdo, no
formato de produtos trefilados. Contudo, a exposicdo do cobre a correntes elétricas, com
valores percentualmente acima das condigdes nominais de funcionamento, e dependendo
do tempo de exposicdo, produz acentuada variagdo na temperatura do material ¢ pode
alterar significativamente seu comportamento e estrutura cristalografica.

Concessiondrias de fornecimento de energia elétrica sofrem com eventuais
descaracterizagdes do cobre ao longo de suas linhas de distribuicdo em razao da variacdo do
valor de corrente elétrica circulante, que podem variar de alguns poucos a milhares de
Amper, quando da ocorréncia de um curto-circuito durante periodos de tempo prolongados,
onde dependendo da intensidade da mesma, alguns poucos segundos sdo desastrosos para o
sistema. Essa descaracterizagdo produz efeitos indesejaveis na estruturacao das referidas
linhas, ou seja, para linhas com espagamento horizontal pode ocorrer a dilatacdo dos
condutores até atingir alturas criticas para a seguranca dos terceiros, ja nos espagamentos
verticais, fatalmente, ocorrera o entrelacamento entre a fiagdo e conseqliente curto-circuito,
podendo ainda acarretar no rompimento dos condutores.

O presente trabalho descreve a investigagdo através de experimentos e pesquisas,
fundamentando-se em condi¢des nominais e de intensidades de corrente elétrica circulante
acima destes valores, bem como no regime de exposi¢cdo, observando-se assim as
temperaturas apresentadas. As caracteristicas observadas denotam propriedades do cobre
puro — ETP C110, trefilado, meio-duro, assim como também deste mesmo material desde a

recristalizagdo até o recozimento.
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1.1 Motivaciao

O Sistema Elétrico de Poténcia — SEP, em ambientes que apresentam agressividade
na sua composicdo em combinagdo com agentes e substancias poluidoras, como solugdes
salinas (salitre ou maresia da orla) e enxofre dos compostos peritosos, sdo constituidos com
predominancia dos condutores de fio de cobre eletrolitico - ETP em linhas para tensoes
elétricas nominais até a classe de 15.000 Volts (Alta e Baixa Tensdo), haja vista a excelente
resisténcia a corrosdo e oxidagcdo sob efeitos de exposi¢do a reagentes a niveis de
temperaturas aceitaveis, ja que o mesmo tem constituigdo percentual muita baixa de
oxigénio [CDA,1998].

Sendo a corrente elétrica inversamente proporcional a tensdo elétrica, pela primeira
lei de Ohm', conclui-se que as se¢des circulares dos fios de Baixa Tensdo serdo maiores
que as necessarias para os de Alta Tensdo (acima de 1.000 Volts). Entdo, em fungdo da
corrente elétrica circulante para cargas de Poténcia nominal (pela regra de Poténcia
constante [Gallardo, 2005]) tem-se uma bitola de se¢do circular especifica, para cada nivel
de tensdo e corrente, minimizando as perdas por aquecimento dos fios quando da passagem
da corrente elétrica.

Por menor que sejam os efeitos da circulagdo de correntes elétricas em curto-
circuito, em razdo do tempo de exposi¢ao nos fios de cobre, ha sempre um gradiente
acumulativo na degrada¢do dos mesmos, disso decorre, em muitos casos, o recozimento
precoce desses fios diminuindo a capacidade operativa dos mesmos. Desta causa surge o
efeito, em fungdo da temperatura de exposi¢do, da dilatagdo dos condutores dispostos em
espagamento vertical de 20 (vinte) centimetros entre eles, ancorados entre distdncias que
variam de 30 (trinta) até algumas centenas de metros [Celesc,2002]. Essa dilatacdo pode
produzir a conseqiiéncia indesejavel de contato dos condutores entre fases ou neutro,
estabelecendo a formagdo de curto-circuito, que em algumas situagdes provoca o

rompimento do fio de Cobre naquele determinado ponto.

' Lei de Ohm — segundo George Simon Ohm, em 1827, a resisténcia elétrica de um fio tem dependéncia direta
entre a diferenca de potencial e corrente, assim V = R.i
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1.2 Justificativa

A andlise destes eventos, onde ocorre o aquecimento extremo no fio de cobre em
consequéncia da intensidade de corrente elétrica circulante, possibilita a indicacdo de
pontos onde existem fortes indicativos de ocorréncias futuras de rompimentos da fiagao
quando da ac¢do de curto-circuito, sendo através de manutengdes preditivas e/ou preventivas
minimizado substancialmente intervencdes de manutencdes corretivas das concessionarias
de energia elétrica nas linhas de distribui¢do de energia elétrica. Decorre disso a eliminacao
de re-trabalho operacional e conseqiiente incremento no indice de satisfagdo dos
consumidores destas concessionarias, tanto pela qualidade, reduzindo os niveis de perdas

apresentados, quanto pela confiabilidade/continuidade do fornecimento.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo estudar as provaveis causas de alteracdes
das caracteristicas mecanica e elétrica do fio de cobre eletrolitico ETP C110, témpera meio-
duro, aplicado em linhas aéreas de distribui¢do de energia elétrica. Este estudo verificou a
influéncia decorrente das varia¢des da temperatura de incidéncia, originadas pela passagem
da corrente elétrica conjuntamente as condigdes ambientais de exposi¢do, na resisténcia a

tracdo e resisténcia elétrica nominal.

1.3.2 Objetivos especificos

Sob corpos de prova do material, submetidos em diferentes niveis de intensidade de
corrente elétrica, pretende-se:
- analisar as propriedades elétrica através da medicdo de resistividade e condutibilidade

elétrica nominal.
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- analisar as propriedades térmica buscando avaliar o comportamento para temperaturas de
exposicao.

- analisar as propriedades mecanicas, microestrutura, em funcdo da resisténcia maxima a
tracdo e tenacidade.

- analisar o estabelecimento das relagdes entre a vida util do fio em funcao das condigdes de

corrente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O cobre utilizado como cabo para a conducdo de eletricidade na rede de distribuicao
tem algumas como japonés da JSA (Japan Standart Association) ¢ denominado como
C1100; No Reino Unido é denominado de Cu-ETP através do padrio britanico BS EN; na
Alemanha pelo sistema DIN como E-Cu-5X (Eletrolitico Tenaz); no sistema americano
ASTM B ¢ denominado ETP-UNS (Unificate Number Sistem) ¢ denotado por C11000.
Neste trabalho o cobre estd referenciado como eletrolitico tenaz desoxidado a Fosforo —

ETP, de secdo circular, trefilado a frio em t€émpera meio-duro.
2.1 Cobre e suas caracteristicas

O elemento quimico Cobre, derivado do Latim Cumprum, identificado na tabela
periddica pelo acronimo Cu, apresenta como caracteristicas de composi¢ao genérica, entre
outras: estrutura cristalina CFC (Cubica de Face Centrada), 8.940kg/m’de densidade, ponto
de fusdo em 1084 ° a pressdo constante conforme figura (1). Sua utilizagdo tem sido as
mais diversas desde sua difusdo, seja em ligas, como ¢ desde a era do bronze, hd alguns
milhares de anos anteriormente a era cristd, ou tendo seu uso como metal considerado puro

em aplicacdes objetivando a condugao de calor ou eletricidade.
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Figura 1 — caracterizac¢do dos pontos de equilibrio do Cobre
Fonte: adaptado de [Davis,2001].
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[Fernandez, 2004] descreve em seu trabalho, conforme tabela (1) com excegdo da
Prata, o Cobre ¢ o metal de melhor comportamento sob os aspectos de condutividade
elétrica e térmica, além de boa conformabilidade em razdo da sua ductibilidade, boa

resisténcia a corrosdao quando exposto a solucdes aquosas e quimicas.

Tabela 1 — Condutividade Térmica e Elétrica de alguns elementos materiais

Cobre Cobre Prata Aluminio Ouro Ferro Niquel Zinco Tungsténio

Caracteristicas puro ETP  (Ag) (Al) (Au)  (Fe) (Ni) (Zn) (W)
Condutividade

Elétrica (vg4cs) 1030 101 106 65 734 176 252 2827 30
Condutividade = 3¢ 391 428 247 3179 804 829 113 160

Térmica (W/m.K)

Fonte: adaptado de [Fernandez, 2004]

Disposto na natureza, o minério de cobre, apresenta até 2,5 % de cobre no
composto; através de processos de moagem e imersao quimica obtém-se a concentragdo de
cobre com cerca de 30 a 38 % de pureza; seqliencialmente aplicando-se metodologia de
pirometalurgia (oxidagao em estado liquido por fundi¢do) o produto apresenta pureza de
98,5 %; posteriormente com aproximadamente 99,7% de pureza tém-se o anodo de cobre,
apos eliminacdo de impurezas como enxofre, ferro, cobalto, niquel, arsénio, chumbo, zinco,
entre outros; por fim é obtido o cobre eletrolitico, com 99,9 % de pureza, nos catodos de
cobre, utilizando-se técnicas de refinamento por eletrdlise (ions de cobre suspensos migram
do anodo para o catodo); o teor de oxigénio deve estar com valores menores que 450 ppm
[Caraiba, 2007].

Cobres com aplicagdes comerciais especificas em condutividade, sendo elétrica ou
térmica, sdo qualificados e classificados em razdo do percentual de Oxigénio em sua
composicdo. Nesse contexto, segundo [SCDA,2008] e [Fernandez, 2004], quatro tipos
estdo dispostos no mercado com fungdes pontuais quanto a sua aplicagdo: o Cobre Livre de
Oxigénio (Cu-OF), o Cobre contendo Oxigénio (Cu-O), o Cobre Desoxidado a fosforo
(DHP ou DLP) e o Cobre refinado a altas temperaturas.

O Cobre Livre de Oxigénio Cu-OF quando fundido ¢ protegido da interferéncia do
ambiente da atmosfera, ou seja, o Oxigénio ¢ mantido ausente do ambiente de fundicao,

seja pela utilizagdo de elementos isolantes ou produzindo-se a fusdo no vacuo, contudo o
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composto pode ter uma concentracdo proximo a 10 ppm de Oxigénio, [Fernandez, 2004].
Deste processo obtém-se o produto com pureza minima de 99,95%, ou 99,99% para o
Cobre Livre de Oxigénio de alta pureza (Cu-OFE), condutividade variando entre 101 e
101,8% do IACS?, qualificando-o para aplicagdes onde a necessidade de condutividade
esteja acentuada, como ¢ o caso de dispositivos eletronicos. Para esses tipos de cobres a
condutividade ¢ extremamente influencidvel pela variagdo de impurezas.

O Cobre contendo Oxigénio (Cu-O), também denominado Cu-ETP, apresenta o
Oxigénio dissolvido no processo de fundicdo do mesmo em cerca de 100 a 650 ppm,
[Fernandez, 2004], durante a formagdo da estrutura cristalina solidificada, fato este que o
torna, bem, menos sensivel a impurezas no composto.

Ainda, segundo [SCDA,2008] e [Fernandez, 2004] o Cobre apresenta outras
formatagdes de refinamento. Em uma dessas, adiciona-se ao composto um agente
desoxidante, em alguns casos o Fosforo em cerca de 5 a 40 ppm, objetivando, diretamente,
a remoc¢ao do Oxigénio durante a fundi¢do e o controle do tamanho de grio da estrutura
cristalina. A nomenclatura relacionada a esse tipo ¢ classificada como Phosphorus
Deoxidized, Cu-DHP (High-0,015-0,040% de P) e Cu-DLP (Low-0,005-0,013% de P).
Outro tipo, o Cobre refinado a altas temperaturas agrega elementos em sua formagdo como
por exemplo, Prata, Arsénio, Antimdnio, Fosforo e Telurio, contudo a pureza deve

permanecer em pardmetros proximos a 99,88% de pureza.

2.1.1 Caracteriza¢ao do produto sob estudo — fios de cobre ETP

Inicialmente o produto obtido apresenta formato laminado em placas, tiras e barras;
através do processo de trefilacdo, o cobre ETP, adquiri secdo transversal circular. As
témperas mole, meio-mole, meio-duro ou duro denominam o grau de encruamento
absorvido, e conseqliente alongamento no formato dos graos como mostra a fig. (2). Desse
processo tém-se no produto, caracteristicas Otimas para utilizagdo do mesmo na fungao de
condutores de energia elétrica, em razdo do formato e tamanho de grao na cadeia cristalina

deste cobre, ou seja, o condutor produzido absorve propriedades satisfatérias de resisténcia

2 JACS - International Annealed Copper Standart: padrio de condutividade elétrica mundial, sendo 100%
IACS designado como 58 MegaSiemens por metro (MS/m), apresentando a equivaléncia de 1/58 ohm por
metro (€/m) de resistividade elétrica para um fio com se¢io transversal em mm?. [Fernandez, 2004].
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a tracdo, através da formacao de témpera meio-duro, sem produzir acentuadas modificagdes

nas caracteristicas elétricas do mesmo.

(a) (b)

Figura 2 — Imagens de micrografias de cobre puro: (a) material solidificado - grios equiaxiais, ¢ (b) grdo

encruado ap6s processo de trefilagdo

Fonte: [callister,2008].

Percebe-se, na fig. (2), os contornos de grdo e as maclas. Torna-se evidente a
manutengdo da quantidade de graos produzindo desta forma graos alongados
progressivamente; ainda ¢ possivel identificar que quanto maior o angulo entre os graos,
menor sera o escorregamento do mesmo. Contudo quanto maior o alongamento, em
concordancia com a teoria da constancia do volume, menor ¢ o didmetro sob o ponto de
vista da se¢do transversal do material, em sendo assim, o encruamento disponibiliza ao
produto maior resisténcia a deformagdes plasticas futuras, ja que a redu¢do no tamanho
(diametro) do grao aumenta substancialmente o limite de escoamento, como demonstra a

fig. (3) a seguir.
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Figura 3 — influéncia do trabalho a frio nas caracteristicas mecéanicas do cobre
Fonte: adaptado de [Askeland, 1988].

2.2 Caracterizacao e capacidade de conducao de corrente elétrica do cobre ETP

Um bom condutor por definicdo ¢ um material que apresenta ligagdes metalicas
entre atomos diferentes de mesma configuracdo, através da mobilidade e do espalhamento
dos mesmos, produzido pela forgas de atracdo dos nucleos dos atomos (ions), induzindo a
esses elétrons diregdes aleatorias, formando uma “nuvem” de elétrons.

Sabe-se pelos conceitos cientificos que os d&tomos da estrutura dos cristais mantém-
se inertes somente na referéncia de zero absoluto, ou seja, 0 (zero) Kelvin [Padilha,1996] e
[Padilha, 2000]; a partir da variagdo da temperatura os mesmos se dispersam, nos limites da
rede, influenciados pelas freqliéncias da energia térmica impostas aos atomos de forma
vibracional, estabelecendo conceitos de mobilidade aos mesmos ao longo do reticulado,
difundindo-se na massa do volume interno, superficialmente e entre as fronteiras de
orientacdo dos graos, produzindo efeitos do mecanismo de transporte de material pelo

movimento atomico aleatorio.
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2.3 Difusdo no comportamento de crescimento de grao

Em materiais so6lidos, mantendo-se condi¢gdes normais de temperatura e pressao
(CNTP), o deslocamento de atomos no reticulado cristalino ocorre de forma imperceptivel,
devido a existéncia de posi¢des de equilibrio bem definidas, sendo condicionado aos limites
da superficie da estrutura do material, o que corresponde a diferentes intensidades de
concentracdo de energia necessarias para mobiliza¢do dos atomos. O gradiente de energia
sofre variagdo com influéncia da quantidade de atomos adjacentes a migracdo; dessa forma
quanto maior a quantidade de ligacdes adjacentes maior a energia necessaria para produzir
o deslocamento do 4tomo na cadeia do reticulado.

Para materiais com grau pureza como o cobre ETP o deslocamento atdmico ocorre
pelo fendmeno da autodifusdo, cuja dispersdo de atomos acontece pela migragao e alocagao
em distor¢des/imperfeicdes da estrutura do reticulado, sendo este deslocamento produto da
ocupacdo em lacunas atomicas através da ocorréncia de efeitos termodindmicos. Na
autodifusdo o soluto e solvente sdo atomos de mesmas caracteristicas, ndo ocorrendo

variagdo na concentragdo de elementos difundidos.

2.3.1 Mobilidade atomica no crescimento de graos

Todos os metais contém imperfeicdes intrinsecas no arranjo reticulado dos atomos,
as quais possuem um efeito significativo no comportamento deste metal sob eventos
controlados ou aleatorios; entre esses eventos inclui-se influéncia da temperatura nas
propriedades elétricas e outros.

As imperfei¢des da rede sdo divididas em trés tipos:

— defeitos pontuais: defeitos associados a posi¢cdes atomicas (uma ou duas); sdo

interrupgdes no arranjo atdbmico de uma estrutura cristalina. Normalmente, estas
imperfei¢cdes, nos materiais, sdo impostas pela movimentacdo de atomos através de
principios termodindmicos, durante o processamento do material, introduzindo impurezas.
Sao exemplos de defeitos pontuais: lacunas atomicas, defeitos substitucionais ou
intersticiais e pares de imperfeicdes;

— defeitos lineares: defeitos associados geralmente a estrutura de um unico plano

cristalografico (uma dimensao); sdo impostos pela distor¢ao da estrutura cristalina através
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de tensdes de tragdo, compressdo ou de cisalhamento. A resisténcia Mecanica pode ser
aumentada restringindo-se o movimento das discordancias. Sao exemplos de defeitos
lineares: discordancias advindas de tensdes na producao ou conformacdo mecanica;

— defeitos superficiais: defeitos associados a estrutura entre dois planos cristalograficos

(duas dimensoes); sdo os contornos que separam o material em regides (graos), cada regiao
possuindo a mesma estrutura cristalina, mas orientacao diferente. Sao exemplos de defeitos
superficiais: contornos de graos e contornos de macla.

A figura a seguir (fig. 4) ilustra a escala dimensional das imperfei¢des impostas por

defeitos na estrutura cristalina dos materiais.

AACUNAS CONTORNOS DE
} GRADS EMACLA INCLUSOES EM
PRECIPTADOS
DESLOCAMENTOS VAZIOS
| 3 i
Defeitos em Defeitos em . ' .
semicondutores  estrutura atémica | | Defeitos interfaciais ] '
Defeitos em Linhas Defeitos no veluime
L] L f= - =
10-14 10-19 1076 10-2 102
ESCALA DIMENSIONAL (m)

Figura 4 — Escala dimensional de representacdo de defeitos na estrutura cristalografica dos materiais
Fonte: adaptado de [Czichos et al, 2006]

Lacunas, ou imperfei¢des na forma de rupturas de sua organizacdo cristalina
causadas no processo de solidificacdo ou devido a vibragdes térmicas do material, sdo
consideradas os defeitos pontuais mais simples na estrutura cristalografica dos soélidos,
sendo descrita como a auséncia de um atomo na cadeia de formacao do reticulado,
disponibilizando energia de ativagdo vibracional suficiente para novas ocupagdes por
atomos migrantes; possui caracteristicas de migragdo/deslocamento de local de atomos
entre sitios da estrutura do material; apresenta a caracteristica de aumento na concentracao
desses defeitos termodindmicos com valores de temperatura incrementados, produzindo
proporcionalidade do nimero de lacunas em razdo da quantidade de 4tomos no espaco
observado. Este tipo de defeito é importante no transporte de matéria no interior do cristal

(difusdo volumétrica).
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A partir da determinagdo da quantidade de lacunas [Mercier et al,2005] especifica a
eq. (1), como sendo parimetros descritos pela Lei de Arrhenius’, e intrinsecamente
podemos atentar para propriedades importantes na condutividade térmica/elétrica,
principalmente, para o cobre, em virtude da dificuldade impostas pelos espacos vazios
adjacentes ao sentido dos elétrons livres.

Q
N, =N. exp(—m) (01)

Onde:
N;: nimero de lacunas por cm’ ;
N: quantidade de 4tomos no espago observado por cm’;
Or: Energia necessaria para formacao de uma lacuna (eV/atomo) (eV/at);
kp: Constante de Boltzmann4; e
T: Temperatura absoluta (°C + 273) em K.

Produzindo-se variagdes de temperatura e analisando o comportamento das
caracteristicas do cobre ETP, teremos conseqiiéncias diretas nas funcionalidades intrinsecas
ao mesmo enquanto condutor de energia elétrica; dessa forma teremos num volume
referente a 1 (um) cm’: um atomo de cobre apresenta Densidade (d) igual a 8,94 g/cm’,
Massa Molar (M) de 63,55 g/mol, e sabendo-se que o nimero de Avogrado (Nu) ¢
6,023);1023 atomos/mol [Padilha et al, 1996], podemos calcular a quantidade de lacunas e
elétrons livres para a unidade de volume, como sendo:

N = 8,476x10* - quantidade de atomos de cobre por volume (cm’). Segundo
[Peralta,1995] cada atomo de cobre disponibiliza a rede cristalografica em média um
elétron livre; assim pode-se inferir que em cada cm® de material de cobre teremos em média
até 8,476 x 10? elétrons livres.

Analogamente, aplicando-se a eq. (1) nos valores obtidos teremos a quantidade de
lacunas na estrutura de cobre com gradiente de temperatura em fungdo da variagdo na
aplicacdo de corrente elétrica de trabalho médias, onde: Q; = 0,9 eV/atomo; para o

gradiente de temperatura, demonstra-se na fig. (5) o comportamento do gradiente da

Svante August Arrhenius, quimico sueco (1859-1927). Estabeleceu critérios em sua lei para processos
dependentes da influéncia da variacdo da temperatura.

4 Ludwig Eduard Boltzmann, fisico austriaco (1844-1906). Obtém-se o valor da constante de Boltzmann (k)
fazendo-se a relagdo da constante dos gases perfeitos (R) pelo nimero de Avogadro (N,). Entdo kz = 1,381 x
107 JK ou 8,617 x 107 eV K ou J/Mol.
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temperatura produzido por corrente em eventos possiveis em redes elétricas e a variagdo da

quantidade de lacunas por cm’ no cobre.

1E+17 3 8 0,053.T
Lacunas/cm™ = 10 .e

1E+16 - 5 (378°C)9,18x10"

3 15
(350°C)447x10"

1E+15 7 (300°C)1,03x10"

Lacunas/cm3

1E+14 (250°C)1,81x10"

13

1E+13 7

1E+12 (150°C)1,62x10"

1E+11 7
(100°C)5,9105x10"°
1E+10 1 = 0
(80°C)1,2102x10
1E+09 (60°C)2,0482x10°
¥

1E+08 - (40°C)2,7624x10°

1000000 = .
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Figura 5 — Quantidade de lacunas por cm® com variagdo da temperatura para o condutor de cobre

Analisando-se o trabalho de [Mercier et al,2005], o0 mesmo aponta a existéncia de
equilibrio na concentragdo de lacunas em fun¢do da temperatura. Este fator aumenta com a
variagdo da temperatura, ¢ tende a valores muito baixos com temperaturas proximas a 0K.
A temperaturas proximo ao ponto de fusdo (1356K), a concentracio ¢ cerca de 1 para 2500
locais (0,04%). A baixas temperaturas., o equilibrio na concentracdo de lacunas, ¢
consideravelmente reduzido; a temperatura ambiente, por exemplo, ¢ igual a 10”7 contra
3x10™* préximo ao ponto de fusdo.

Ainda, segundo a eq. (1) para uma temperatura préximo a de fusdo do cobre a
quantidade de lacunas chegara ao seu estdgio de maior percentual sobre a quantidade de
atomos; assim para 1273K (1000°C) teremos aproximadamente 2,32388x10'" lacunas
(Tfeobre = 1.084°C), 0 que representa 0,027417173% sobre o total de atomos num cm’, ou
seja 3.650 vezes a quantidade de lacunas. Para um valor de temperatura proximo a 353K
(80°C), foco deste trabalho, tem-se 2,330955 x10" lacunas, cerca de 2,75 x1011% sobre o

total de 4tomos em um cm”.
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O cobre ETP em fun¢do de suas caracteristicas intrinsecas, cuja estrutura dos
cristais se apresenta como Cubica de Face Centrada — CFC, sofre alteracdes significativas
no formato e tamanho do grao, quando da exposicdo a temperaturas acima do valor limite
conhecido como de recuperagdo (20% da temperatura de fusdo) [Padilha et al, 1996],
através do principio da autodifusdo; se um atomo que estd adjacente a uma lacuna tiver
energia de ativagdo (vibracional) suficiente, pode quebrar sua ligacdo atdmica que une-o a
atomos vizinhos, e entdo, mover-se para a posicdo da lacuna, conforme descrito em
[Padilha,1996]. Portanto quanto maior a temperatura, maior a energia de ativagdo do atomo
na autodifusdo; dai a implicagdo da variagdo de temperatura influenciar no crescimento de
graos pela migracdo dos contornos desses, resultante do alivio de tensdes nos proprios

contornos fig. (6) e conseqliente fluéncia das lacunas.

Oifugin afmion
aayed de coniems
-_

e e
Diregda de moviments
do contarr de grae

Figura 6 — Crescimento de grao pela difusdo atdmica
Fonte: Adaptado de [Callister,2008]

Segundo [Mehrer,2007] o periodo médio de deslocamento de 4&tomos entre sitios de
lacunas, ¢ dado pelo reciproco da freqiiéncia vibracional, sendo aproximadamente entre 10
12 ¢ 10" segundos.

A velocidade com que se desenvolve a autodifusdo estd associada diretamente a
varia¢do de temperatura do material, haja vista que quanto maior a temperatura, maior sera
a dissipacdo de lacunas pela formagao de defeitos atomicos e, naturalmente, maior sera a
mobilidade atomica.

A difusdo em so6lidos acontece em trés meios de propagagdo diferentes: difusdo na

superficie, difusdo no volume do material e difusdo nos contornos de grao.
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Tabela 2 — Parametros para difusdo do cobre ¢ ligas

Elementos da Difusdo Volumétrica Difusao superficial
Difusdo Dy (em’.s™) O, (kcal/mol) Dy (em’.s™) O, (keal/mol)
Cobre (autodifusao) 0,6 — 0,78 50,5 -50,9 1000 39
Niquel em cobre 6,5x 107 30 -- --
Estanho em cobre 4,1 x 107 31 -- --
Zinco em cobre 2,4x 107 30 -- --
Bronze 6,0x 10° 25 800 49

Fonte: [Davis, 2001]

Segundo [Davis, 2001] a energia de ativacao na difusdo volumétrica ¢ a maior dos
trés casos, seguida pela energia na difusdo nos contornos de grao e na difusdo superficial,
respectivamente; a energia de ativagdo, que ¢ responsavel pela freqliéncia vibracional dos
atomos, estdo descritas na tabela (2).

Geralmente, a difusdo atdmica em metais se propaga mais rapidamente ao longo dos
contornos de grdo, e a freqiiéncia vibracional nestes pontos pode atingir valores em torno
de um milhdo de vezes maior do que em atomos do reticulado regular a temperaturas de
2Tf/3 (onde Tf ¢ a temperatura de fusdo). Devido a alta mobilidade no contorno de grao
tem-se uma condi¢ao crucial na cinética das alteracdes das microestruturas durante os
processos metaltrgicos de reagdes no estado so6lido. [Davis, 2001].

O cobre ETP apresenta propriedades importantes quanto a condugdo elétrica, onde
um percentual da quantidade de elétrons livres, inicialmente dispersos no material a
velocidade proporcional e desordenados orientam-se a partir da aplicagdo de uma forga
eletromotriz (no caso a diferenca de potencial - ddp) entre as duas extremidades do
material, fazendo-os realizar o deslocamento, agora, ordenado e seqiiencial ao longo do
circuito conectado, com intensidade diretamente proporcional a carga elétrica concentrada
no mesmo, em dire¢ao oposta ao campo elétrico a qual o deslocou; emergindo assim os
conceitos de intensidade de corrente elétrica, haja vista que tem-se para cada elétron o valor
de carga elementar (e-) igual a -1,602x10"° Coulomb. Desta forma ocorre a implicagdo de
proporcionalidade da se¢do transversal e da intensidade de corrente elétrica no condutor de
cobre, ja que num fio de maior didmetro ha um incremento na quantidade de elétrons livres

deslocados.
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A facilidade com que a “doacdo” de elétrons ocorre denomina-se condutividade, que

esta vinculado ao reciproco da resistividade de determinado material.

2.4 Caracteristicas e comportamento impostos pela Resisténcia a Tracdo do cobre

ETP

Para o cobre utilizado em fios sem camada de isolamento (nu), das redes de energia,
as caracteristicas mecanicas em comportamento a esforcos na tragdo por ancoragem em
estruturas de postes ou portais sdo cruciais a estabilidade e continuidade no fornecimento
de energia elétrica.

Utiliza-se condutores com secdo circular em tempera meio-duro, que apresenta
comportamento razoavel a maleabilidade e flexibilidade no manuseio de adequagdo da
infra-estrutura, uma vez que a tragdo ¢ significativa em fung¢do do proprio peso dos
condutores com representatividade intensificada no meio dos vao entre os postes, variando
em func¢do da distancia entre eles.

A témpera obtida, noprocesso de trefilacdo, ¢ conseqiiéncia da quantidade de
passagem, controladas, do material por fieiras seqiienciais até resultar-se no diametro
esperado. O resultado desse processo ¢ um produto de resisténcia a tragdo e dureza
compativeis com as necessidades especificas na aplicacdo em esfor¢o continuo imposto

pela agdo de ventos e variagdo da temperatura ambiente. A tab. (3), a seguir, indica

propriedades mecanicas do fio de cobre meio duro de diametros diversos.

Tabela 3 — Propriedades mecénicas para fios de cobre meio duro (a4 20°C)

Diametro Nominal (mm) Resisténcia a Tra¢do (MPa) Alongw?éle:z%;;il;; ac ?(% rimento
Superior a Inferior a Minima Maxima 250 mm 1.500 mm
1,00 1,06 366 432 - 0,88
3,75 4,25 338 401 - 1,15
4,25 4,75 336 397 2,00 1,20
4,75 5,30 333 392 2,10 1,25

10,60 11,80 290 332 3,75 -

Fonte: adaptado da tabela A.3 da NBR 5111.
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Conforme descreve [CDA,1998] os valores apresentados para caracterizagao dos
diversos tipos de cobre apontam para as propriedades mecanicas tipicas referentes ao cobre
ETP como sendo: Resisténcia a tracdo de 200-400 N/mm?, Deformagdo produzida de 50-5
%, e Dureza de 40-120 HV, dependendo do grau de encruamento obtido em processos de
trefilacdo e laminagdo do material, observadas na fig. (3),

Percebe-se pela figura anterior que a relacdo entre as propriedades mecanicas
produzidas por processos envolvendo deformacdo, mesmo que proporcional nao
apresentam linearidade, e dependendo do nivel de encruamento produzido torna-se
necessario proceder-se com o processo de recristalizagdo para alivio das tensdes impostas.
No caso do cobre caracterizado com fio condutor de energia este encruamento traz
beneficios a resisténcia a tra¢do, haja vista a necessidade de material com regido eldstica
razoavelmente equilibrada quando da tragdo imposta por mecanismo de retensionamento de
condutores (catracas e/ou esticadores), ou seja o condutor € tracionado para simetria entre
as distancias das fases e fase e neutro, entretanto o mesmo deve retornar a posi¢ao de
partida quando retirado do retensionamento. Este efeito ndo acontece nos condutores com
alto indice de recristalizagdo, onde o recozimento produzido pela variagdo excessiva de
corrente elétrica diminui a elasticidade a niveis criticos, tornando o fio descaracterizado
para a condugdo de eletricidade a niveis operacionais.

Dureza de um material ¢ a propriedade fisica que descreve a resisténcia deste
quando sendo penetrado por outro material, conforme descrito em [Ferndndez, 2004].

No trabalho publicado de [Ferreira et al, 1999] aponta-se como dureza média para
condutores de cobres analisadas pelo ensaio de dureza Vickers o valor de 55,2HV,

indicando um desvio padrao maximo para analises em cinco (5) corpos de provas de 3,14%.

2.5 Resistividade e Condutividade elétrica em materiais metalicos

Quando relata-se aspectos influentes as propriedades elétricas de metais
considerando-se a microestrutura do material as particularidades do comportamento, no
contexto de Condutividade ou Resistividade elétrica, estende-se a compreensdo das
estruturas a nivel sub-atomico, considerando-se os conceitos de estrutura eletronica, niveis

de energia e bandas de energia, descrito em [Padilha, 2000].
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A resistividade de um material estd diretamente relacionada ao evento de
mobilizacdo de elétrons livres na migracdo dos mesmos nas regioes da estrutura cristalina,
onde ocorre a difusdo de atomos por razdes de concentracdo acentuada da energia de
ativacdo (térmica), nesta situacdo uma quantidade de elétrons livres desorienta-se,
redirecionando-se suas rotas, por influéncia direta do impacto/choque dos mesmos nos
atomos em freqiiéncia de vibracao.

A definicao de Resistividade elétrica ¢ exibida claramente em [Rossiter, 1991], onde
numa estrutura cristalina sob influéncia de um campo (que produza diferenca de potencial
entre as extremidades) a “Resistividade ¢ determinada pela taxa com que alguns elétrons,
do contingente do vetor (nuvem) idnico, sofrem espalhamento de um estado inicial ¢ até
um estado final y”.

As postulagdes de Einstein’ ¢ Fermi® propunham a influéncia dos fons em materiais
metalicos solidos, a partir de vibragdes, produzidas por excitagcdes térmicas, considerando
influéncia do calor especifico do material. A quantizagdo dessa energia produz vinculo

vibracional, assim como na trajetéria de espalhamento do elétron livre.

// Diregio do Campo aplicado (/)
f,\‘\‘f - e

—

LJI

Tri-dimensional:

- & dngulo entre espalhamento & ow &'
= o angulo entre plano &-f

= gt dngulo entre plano £%f;

Figura 7 — Espalhamento tri-dimensional do elétron e, orientado pelo vetor k, na analise sob planos
relacionados ao campo aplicado
Fonte: [Rossiter, 1991].

> Albert Einstein: fisico alemio (1879-1955) — demonstra a dependéncia de T do calor especificos dos solidos
ao admitir que a vibragdo térmica dos atomos era quantizada. [Bassalo,1992].

% Enrico Fermi: fisico italiano (1901-1954) — calculou o nimero médio de particulas com energia. Atomos ou
moléculas em equilibrio térmico absorvam o estado de energia estimulado. [Bassalo,1992].
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A fig (7) confirma para [Rossiter, 1991], de quanto maior for o angulo de
espalhamento maior a influéncia na intensidade da Resistividade, ou seja, quanto maior o
angulo €, maior o percurso e atenuagdo dos elétrons livres.

O principio da conducao eletronica ajusta-se aos pré-requisitos do deslocamento de
particulas eletricamente carregadas com o movimento proposto pelas forgas de atuacao de
um campo elétrico aplicado. A energia necessdria para produzir esse deslocamento, nos
solidos de estrutura atomica cristalina ordenada influencia os estados eletronicos desses
atomos desde que os valores impostos as particulas estejam acima da banda de energia.
Dessa forma somente elétrons que possuirem energia maior que a energia de Fermi, nessa
banda, serdo acelerados pela a¢do do campo aplicado. Os elétrons excitados, denominados

elétrons livres, caracterizam o principio de circulagdo da corrente elétrica.

2.5.1 Aspectos influentes no comportamento da Resistividade elétrica

Analogamente aos conceitos da terceira lei de Newton, em que para toda agdo
aparece uma reagdo, na aceleracdo dos elétrons livres através do campo aplicado, surge
uma forga contraria ao sentido do campo, a qual impde restricdes ao livre deslocamento.
Essa for¢a aparece na interacdo de alguns aspectos que impdem efeitos intrinsecos no
comportamento da Resistividade elétrica sob o ponto de vista de agentes que incrementam
o espalhamento dos elétrons livres.

Esses aspectos produzem variagdo na resisténcia impostas em funcdo da intensidade
que acontecem, haja vista a proporcionalidade com as particularidades de cada metal.
Segundo [Meier et al,2004] e [Padilha, 2000] os agentes influentes no comportamento da
Resistividade podem classificar-se em trés efeitos, podendo haver simultaneidade ou nao,
apontando diretamente, para contribui¢do provenientes de impurezas (defeitos estruturais),
temperatura de trabalho (vibragdes térmicas) e deformacdo mecanica (trabalho mecanico).
Os aspectos, como citado anteriormente, intensificam o espalhamento dos elétrons

estabelecendo vinculo com a Regra de Matthiessen’, eq. (4):

P=pt P+ P, 0 4)

7 Augustus Matthiessen: Fisico britanico (1831-1870), estabeleceu critérios de anélise para teoria da
mobilidade dos elétrons.
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onde:
pt ¢ a parcela de contribuicdo das vibracdes térmicas;
pi ¢ devida as impurezas; e
pd ¢ a contribui¢do devida a deformacao.

Na proposicao de [Cezar, 2006], sob o ponto de vista da periodicidade do potencial
elétrico, as impurezas e defeitos cristalinos aumentam a resistividade elétrica dos metais,
pois ambos interrompem localmente o mesmo na rede. J& a temperatura induz os varios

modos vibracionais dos atomos dificultando o movimento dos elétrons na rede cristalina.

Este modelo esta representado na fig. (8).

917

g
E]
=
ofut -
= Temperatura
£
=
Defeitos
Impurezas
Temperatura

Figura 8 - Curva esquematica da dependéncia da resistividade elétrica em fungdo da temperatura de um metal

qualquer
Fonte: [Cezar, 2006]

Assim, sendo a Resistividade uma relagdo em fun¢do da variacdo da temperatura,

P(Ef,T), torna-se muito importante os processos que possam monitorar e controlar a mesma.
2.5.2 Comportamento da Resistividade elétrica em funcio da variacio da temperatura

A proporcionalidade do comportamento da Resistividade quando da variacao de
temperatura ¢ identificada, neste trabalho, como o efeito do processo de circulagdo de
corrente elétrica ao longo do perimetro do metal condutor. Ato continuo, ao aumentar-se a
quantidade de cargas elétricas transportadas, a energia de ativagdo aumenta e o material

sofre influéncia térmica gradiente, ou seja, quanto maior a corrente elétrica, maior a
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temperatura ¢ maior o angulo do espalhamento de elétrons na estrutura cristalina do
material e, conseqlientemente, maior a dificuldade de deslocamento dos préoximos elétrons
nas posigdes Obvias a serem ocupadas. O produto desse comportamento ¢ o incremento da
resistividade elétrica do material, numa sensibilidade direta, imediatamente ap6s o aumento
da temperatura no mesmo.

Em [Bakshi et al, 2005] relata-se que a temperatura de -234,5°C a Resistividade ¢
muito proxima de zero, podendo ser considerada nula, para materiais de metal puro.

A intensidade do espalhamento dos elétrons livres, apesar de sofrer alternancias na
variagdo sob efeito da temperatura, pode ser considerada, a partir da temperatura de
referéncia, com um crescimento linear, conforme indica a fig. (9), a seguir. Conforme
[Cezar, 2006] e [Bakshi et al, 2005] a resistividade descreve uma parabola anteriormente e

posterior a essa linearidade (“segmento de reta”).

R[Ohm]

Faixa Linear

=234 5 'l TH -”"ICI

Figura 9 — Fungdo representativa da variagdo da temperatura em relagdo a proporcionalidade da resisténcia.
Fonte: adaptado de [Cezar, 2006] e [Bakshi et al, 2005].

Analisando-se a relagdo ARXAT, na fig. (9), pode-se inferir que a inclinagdo do
coeficiente de variagao da temperatura ¢ o fator indicativo do comprometimento na livre
vazdo dos elétrons; o transporte das cargas elétricas fica atenuado quando do aumento do

angulo do coeficiente.

2.5.2.1 Coeficiente de variacido da Resisténcia para temperatura
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Atribui-se ao valor obtido a 20°C o padrao adotado como referéncia e comparagoes,
segundo o IEC — International Electrotechnical Commission.

O coeficiente de variagdo Resisténcia em fun¢do da temperatura (f) indica quao
severo ¢ a influéncia da temperatura sobre o material numa determinada relagio RxT.
Referenciando-se a fig. (9), observa-se que tal coeficiente é encontrado pela aplicacdo da
equacgao:

Z‘Q—ﬂ
897ar ¢ PR T

onde:
T, ¢ a temperatura de referéncia, usualmente 20°C [Bakshi et al, 2005] e [CDA,1998] e R,
a resisténcia . Para esse caso:

Pr, :pfl-[1+ﬂz}—T2(Tz —-1))] (03)

Considerando a correspondéncia na inter-relacdo da influéncia da temperatura
inferindo efeitos diretos na Resistividade do Cobre em [CDA,1998] o autor considera a
varia¢do da Resistividade descrita pela eq. (5).
Onde: T; e T, = temperaturas inicial e final em °C;

pr1 = Resistividade na temperatura Ty;

por2 =2 Resistividade na temperatura Ty;

Sri.2 = coeficiente da Resistividade em relagdo a variagdo da temperatura entre T
e Th,.

A tab. (4) mostra o coeficiente de alguns Materiais conhecidos :

Tabela 4 — Resistividade e coeficiente de variacdo da Resisténcia para temperatura de materiais a 20°C.

Materiais

Prata Cobre Aluminio Tungsténio Ferro Platina

Resistividade p (Q.m) 1,62x10°  1,69x10®  2,75x10%  5,25x10®  9,68x10*  10,6x10™
Coeficiente B (K™) 4,1x10°  43x10°  44x10°  4,5x10° 6,5x10°  3,9x107

Fonte: [Cezar, 2006]
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2.5.2.2 Caracterizacao da Resistividade sob efeito da deformacao

Sob o ponto de vista de materiais condutores, um dos aspectos muito relevante ¢ o
comportamento da Resistividade quando do estabelecimento da forma geométrica de
produgdo, assim como a estabilidade da mesma em situagdes de variagdes da temperatura.
Seguindo esse raciocinio, em [CDA,1998] observa-se que, mesmo que pequena, obtém-se
uma reducdo em cerca de 3% (trés porcento) nos valores da Condutividade do Cobre em
conformacado de trabalho a frio quando comparado aos valores nas condi¢cdes de materiais
recozidos, devido ao efeito de tensOes retidas na estrutura cristalina. Abstrai-se dessa
constatacdo que o processo de trefilagdo, com encruamento ndo severo, acentua a

resisténcia a tracdo, entretanto, mesmo que minima, diminui a condutividade de energia

elétrica em condutores de Cobre, conforme demonstra a fig. (10).

b

Resistividade elétrica (obm.mx 10-)

[ - -'T | | | | | -—
250 <200 <150 -100 .50 ) 30

Temperatura (°C)

Figura 10 — Representacgdo dos fatores influentes na composicdo da Resistividade total
Fonte: adaptado de [Callister,2008].

A metodologia disposta na norma do 6rgdo regulamentador [NBR6815,1981] e
[NBR6524,1998], cujo teor expressam de forma tabulada os valores de resisténcia elétrica
do condutor em corrente continua padronizada, referida a 20°C e a um comprimento de 1

km, conforme tab. (5), a seguir.
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Tabela 5 — Valores da resisténcia elétrica em condutores da classe 1A (condutor de cobre sélido)

Resisténcia elétrica maxima a

Secdo Nominal Diametro 20°C - Q/km
2 .

mm Nominal (mm )

( ) (mm) Meio duro Duro
6 2,80 2,95 2,97
10 3,55 1,84 1,85
16 4,50 1,14 1,15
25 5,60 0,739 0,742
35 6,70 0,516 0,519
50 8,00 0,362 0,364

Fonte: adaptado de [NBR6524,1998].

A tab. (5) descreve valores de resisténcia para alguns condutores de série métrica
comercial, indicando valores referenciais, a temperatura de 20°C com circulacdo de
corrente continua, subsidiando o dimensionamento em planejamento de projetos,

possibilitando a previsdo de perdas por dissipagdo de calor no condutor.

2.6 Comportamento da circulacdo da corrente elétrica acerca da ocupacio na secio

transversal do condutor elétrico

Inicialmente em condi¢do de distribui¢do atdmica na rede cristalografica os elétrons
livres direcionam-se de forma aleatéria. Quando exposto a uma For¢a Eletro-Motriz —
FEM?®, produzida por fonte de potencial elétrico, os mesmos se ordenam e orientam-se no
sentido de fluxo das cargas elétricas estabelecidas pela fonte de potencial elétrico. Deste
processo resulta a formacao de fluxo de corrente elétrica estabelecido pela Tensdo elétrica
(potencial entre dois extremos). Para [Cezar, 2006] “a carga em movimento constitui uma
corrente e o processo por meio do qual a carga € transportada é chamado de condugao”.

A se¢do transversal delimita a quantidade de carga transportada, e
conseqiientemente, a intensidade de corrente elétrica permitida para o condutor em questao,

e segundo [Cezar, 2006] “A corrente / ¢ definida como a taxa do fluxo de carga elétrica

¥ FEM - Forga Eletro-Motriz: é a forga elétrica minima requerida para deslocamento dos elétrons livres numa
dire¢do ordenada no interior de um condutor. [Bakshi et al, 2005].
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através da area da secdo transversal de um condutor”. Seja dQ a carga que passa pela area

de uma se¢do, durante um intervalo de tempo dt, entao tem-se:

dQ
==
Jr (06)

A capacidade de transportar corrente elétrica de um condutor da-se pela
uniformidade no didmetro durante o perimetro (superficie) do mesmo. Entretanto esta
analise ¢ verdadeira desde que haja, sobretudo, uniformidade na circulagdo da propria
corrente em toda a abarangéncia da secao transversal. Contudo isso ndo acontece sempre
dessa forma para todos os casos em relagdo a ocupacao, transversalmente, do condutor.

A reflexdo acerca da andlise dos tipos de corrente elétrica num sistema qualquer
aponta e identifica duas linhas de processamento: comportamento da grandeza elétrica em
circuitos sem a variacdo da mesma ao longo do tempo, ou seja, funcionalidades em
Corrente Continua — CC, e o comportamento em Corrente Alternada — CA, onde os
parametros das grandezas variam ao longo do tempo, em formato senoidal, em funcao da

frequéncia e velocidade angular ().
2.6.1 Circulacao da corrente elétrica em circuitos de Corrente Continua - CC
Em circuitos a CC, como ndo ocorre variagdo oscilatoria na amplitude da grandeza

ao longo do tempo, a corrente elétrica se distribui de forma uniforme ao longo de toda a

secdo transversal do condutor elétrico, conforme fig.(11).

-,

J

Figura 11 — Comportamento da corrente elétrica em CC no interior de um condutor elétrico
Fonte: adaptado de [Robert, 2000]
Esse comportamento produz um aquecimento, também uniforme, ao longo do
perimetro do condutor, haja vista as cargas elétricas de deslocarem ordenada e

uniformemente.
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2.6.2 Circulacao da corrente elétrica em circuitos de Corrente Alternada — CA

Quando uma corrente circula internamente em um condutor surge um fluxo
magnético, manifestando-se interna e externamente ao mesmo, produzindo o efeito da
indutancia interna e externa, sendo as mesmas a composi¢ao da indutdncia total no
condutor, conforme descrito em [Edminister,2006].

O comportamento da corrente elétrica em CA influencia-se a medida que aumenta a
freqliéncia da corrente que percorre o condutor, assim, o campo magnético (B), produzido
pelo fluxo magnético J, junto ao centro do condutor também aumenta conduzindo ao

aumento da reatancia indutiva local, assim demonstrado na fig. (12), a seguir:

e — — *—'\E
I'\_;_.;l_?'_'iﬁ..a’_i_.i_;‘__f'
Vf ' A
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| j Wy Y
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Figura 12 — Comportamento da corrente elétrica em CA no interior de um condutor elétrico
Fonte: adaptado de [Robert, 2000]

Quando uma corrente alternada flui através de um condutor, o fluxo magnético
alternado (B em J) no interior do condutor da origem a uma FEM induzida (E). Essa FEM
faz com que a densidade de corrente minimize-se no interior do fio e aumente em sua
superficie externa. O resultado, conhecido como efeito pelicular (efeito Skin ou efeito
Kelvin), torna-se mais expressivo a medida que a freqiiéncia ¢ aumentada, haja vista que a

reatancia indutiva (X;) depende diretamente da velocidade angular (w). Assim:
XL:CO*L, sendo(()=27l'f
onde: L ¢ a indutancia gerada por B; e
f¢é a frequéncia operacional.
Para [Corréa,2006] o efeito pelicular ¢, entdo, o fendmeno responsavel pelo
aumento da resisténcia aparente de um condutor elétrico em funcdo da variacdo

exponencial da circulacdo da corrente elétrica, decrescendo a partir da superficie,

produzindo diretamente variagao gradiente da temperatura no interior do mesmo.
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2.7 Oxidaciao e corrosao

Na publicagdo [CDA,1992] descrevem-se consideragdes a respeito da composi¢ao
do Oxigénio na formagdo do produto final de Cobre, onde relata-se a caracteristica do
sistema Cobre-Oxigénio como um exemplo de sistemas eutéticos simples, conforme
demonstra a fig. (13). Em razdo da necessidade de alta condutividade o percentual de
Oxigénio no Cobre deve ser diminuto, variando a valores, extremos, até 0,65% (650 ppm).
Esse percentual deriva-se do processo de solidificacio do cobre, como citado
anteriormente, haja vista a injecdo de ar no processo, objetivando oxidar as impurezas, na
propor¢do que a temperatura ¢ reduzida a velocidade constante, impondo ao produto

caracteristicas de minimizagao da porosidade e incremento da resisténcia (Tough Pitch).
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Figura 13 — Diagrama de equilibrio da composi¢do de Oxigénio no Cobre
Fonte: adaptado de [CDA, 1992] ¢ [Coutinho,1980].
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Os fios de cobre resistem a corrosdo por umidade, poluicdo industrial e outras
influéncias atmosféricas que poderiam causar danos ao sistema. Segundo [Rao et al, 2004].

O nivel de oxigénio na composi¢do do cobre ETP pode, segundo [Prisedsky et al,
2004], em conseqiiéncia da exposi¢do atmosféricas e também a temperaturas mais criticas,
atribuir caracteristicas de coloragdo ¢ impurezas referentes a influéncia de dois 6xidos: o
oxido cuproso (CuyO), o qual apresenta tonalidade avermelhada devido a exposigao
atmosférica e a temperaturas superiores a 375°C, considerado a fase beta da solu¢do Cu-O,
a qual apresenta peso percentual de ~11,2% de Oxigénio (~11.200 ppm); quando exposto a
temperaturas abaixo de 375°C o cobre apresenta tonalidade marrom escuro, fruto da
formagdo de 6xido ctprico (CuO); seqiiencialmente a tonalidade absorve tons esverdeados,
chamado de patina [CDA,1998].

Atestando-se a aplicabilidade do cobre em algumas andlises sob a condi¢do de
condutor de energia elétrica pode-se perceber, através da fig. (14), que a presenga de
oxigénio na composi¢ao do cobre impde varidncia no comportamento de condutividade
elétrica. Segundo [Fernandez, 2004], no grafico da mesma figura, a posicao [1] indica as
caracteristicas do cobre puro (99,99%), [2] e [3] apontam para o cobre puro com percentual
de oxigénio, [4] é a posicdo do cobre ETP, [5] o cobre livre de oxigénio e [6] o cobre
extremamente puro com cerca de 99,999% de pureza.

Como produto do processo do refino eletrolitico o cobre ETP absorve um percentual
proximo a 0,04% de Oxigénio no composto, como pode ser visto na mesma figura; no
ponto [3] a concentragdo de Oxigénio atinge cerca de 200 ppm, determinando a passividade
na oxidagdo em virtude do aquecimento por temperaturas extremas. No ponto [1] admite-se

como valor maximo 26 ppm de concentracao, em [Fernandez,2004].
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Figura 14 — Influéncia da presenga de oxigé€nio na composi¢ao do cobre
Fonte: adaptado de [Fernandez, 2004]
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Relacionado a variacdo da rede cristalografica do cobre ETP quando do crescimento
do tamanho do grao, da estrutura, em temperaturas de exposi¢do que o caracterizem-no na
recristalizacdo ou recozimento, atribui-se ao oxigénio da composicdo a influéncia no
tamanho do mesmo para altas temperaturas e, conforme descrito em [Fernandez, 2004], as
impurezas referentes a 6xidos de cobre no equilibrio metalico quando dissolvidos ou

precipitados alteram o historico térmico do material.

2.8 Capacidade de transporte de corrente elétrica dos condutores

O condutoramento da composi¢do da infra-estrutura de sistemas de distribuicdo de
energia estdo disponiveis em formatos de fios ou cabos; sendo os ultimos, um agrupamento
em camadas helicoidais de fios, num encordoamento concéntrico, na composi¢cdo da
capacidade de condugdo de corrente elétrica. Os compostos mais comuns desses
condutores, obedecendo critérios de condutibilidade elétrica, segundo [Procobre, 2007] sdo
0 Aluminio (=61% do IACS), utilizado na diversificagdo de redes de altas tensoes, € o
Cobre (=101% do TACS), o qual ¢ objeto deste trabalho, e como citado anteriormente,
aplicado em regides geograficas de ambientes com alto teor de reagentes agressivos
dispostos no ar quer em redes de médias tensdes quanto em baixas tensoes.

Esses condutores sdo classificados, quanto a capacidade de condugdo de corrente
elétrica, através de suas secdes transversais, considerando-se a capacidade maxima de cada
fio da composicdo. As se¢des transversais podem ser descritas como seg¢des de série
milimétrica (mm® ou MCM?) ou pela AWG'®, ambas sdo usuais nos circuitos do Sistema

Elétrico de Poténcia — SEP.
2.8.1 Suportabilidade térmica dos condutores em fun¢iao da corrente elétrica drenada
[Kagan et al, 2005] identifica dois aspectos relevantes sob analise do

comportamento térmico dos condutores em funcdo da capacidade de transporte de corrente

elétrica; o primeiro caracteriza-se pela corrente limitada 8 méxima capacidade de conducao,

Y MCM = Mil Circular Mil, derivacdo da secdo transversal circular, sendo 1 MCM = 0,506707 mm?®.
" AWG = American Wire Gage, padriio americano caracterizado pelos sucessivos passos no processo de
trefilagdo [Kagan et al, 2005].
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ou seja, o valor nominal, em regime continuo, da drenagem de corrente elétrica; o segundo
aspecto diz respeito a valores de correntes elétricas muito altas, caracterizadas por
sobrecarga ou curto circuito no sistema, entretanto a duragao do evento ¢ muito pequena.

Em ambos os aspectos ndo deverd ocorrer a modificacdo, significativa, da estrutura atomica
do Cobre, principalmente quanto as conseqiiéncias de recuperagdo, recristalizagdo ou

recozimento do mesmo.

2.8.1.1 Comportamento térmico em condutores para corrente limitada aos valores

nominais em regime continuo

Segundo [Kagan et al, 2005] a questdo de comportamento térmico em condutores de
energia pela influéncia da circulagcdo de corrente elétrica estd atrelada aos conceitos de
transferéncia de calor. Dois fatores sdo preponderantes na geragdo de calor pela agdo da
corrente elétrica, ou seja, pela conceituagdo do efeito Joule quando a corrente elétrica
enfrenta forte resisténcia a sua passagem numa ordem quadratica (R.I?) ocorrem perdas de
calor e poténcia elétrica dissipada, sendo uma conseqiiéncia disso a transferéncia do calor
ao ambiente externo assim como, também, uma fracdo do calor gerado fica acumulado em

seu interior, conforme descreve o postulado a seguir.

Calor Produzido ( Efeito Joule) = Calor Transferido (Ambiente) + Variacdo de energia interna (fio)

J4

O resultado disso ¢ o incremento da energia interna bem como o aumento da
temperatura. E em [Kagan et al, 2005] estd descrito que estas condigdes implicam no
balango térmico ao longo do perimetro do condutor. As condigdes para que o balanco
térmico acontega sao:

a. A temperatura no perimetro externo do condutor bem como na éarea interna devera

estar uniforme durante o processo do aquecimento;

b. Através da condigdo da capacidade térmica do condutor (°C) a temperatura

permanece constante a uma certa distancia do mesmo;

c. A resistividade ¢ considerada constante para pequenas variacdes de temperatura.
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Admitindo-se regime permanente de circulacdo de corrente elétrica, sendo O, a
temperatura para regime continuo e A a sec¢ao transversal do condutor, tem-se d/ = 0, entdo

o aquecimento do condutor ¢ identificado por:
W dt=AK®0,, dt (07)

“A cerca do coeficiente K, que diz respeito a transferéncia de calor do condutor ao meio,
salienta-se que seu valor ¢ extremamente varidvel dependendo das dimensdes, da forma e
da disposicdo da superficie dispersora de calor e da configuracdo do meio no qual estd o
fluido de resfriamento, sendo sua ordem de grandeza para casos particulares:

- Condutores nus de secio reta grande imersos no ar: K = 10W/°C.m?;

- Condutores nus de didmetro 0,5 mm imersos no ar: K = 50W/°C.m?;

- Condutores nus de se¢do reta grande, com ventilagao forgada (velocidade do ar 30

m/s): K = 120 a 150W/°C.m’;

- Condutores nus imersos na dgua: K = 500 W/°C.m?;”. [Kagan et al, 2005].

Considerando que a resistividade sofre variagdes sob ponto de vista do
comportamento da temperatura num condutor, e considerando ainda que os valores de
resistividade obtidos devam estar referenciados a base de uma determinada temperatura
(20°C) sob ponto de vista da analise das alteragdes produzidas na estrutura atomica,
credita-se a maxima temperatura obtida a estabilizacdo do valor nominal/operacional da
corrente elétrica, sobretudo condicionando o limite de circulagdo adequado ao limite
informado pelos fabricantes. Nestas condi¢des para determinada corrente operacional tem-
se uma temperatura imediatamente correspondente.

[ 2
ereg(TZ) = (1_2] [1+ B.(T, _T1)]-‘9reg(m (08)
1

A eq. (08) explicita a condi¢cdo de analise para situagdes de contingéncias passiveis
de acontecimento em sistemas elétricos, assim, para instantes onde a corrente elétrica
assume valores de sobrecorrente por agdes de sobrecargas tem-se uma analogia sobre

temperaturas de referéncia originarias pela corrente nominal de funcionamento.
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2.8.1.2 Comportamento térmico em condutores para corrente com grandes variacdes

de valores

Tais casos de analise estdo relacionados diretamente a acontecimentos transitorios,
seja para situagoes de correntes elétricas originadas por curtos-circuitos (Icc) num sistema
elétrico qualquer. Prosseguindo-se com o disposto por [Kagan et al, 2005] em sua
publicacdo, percebe-se duas situagdes influentes nestes eventos:

1. A resistividade sofre alteragdes, variando em fungao da temperatura;
2. Todo o calor produzido pelo efeito Joule ¢é retido na massa do condutor. Como o tempo
¢ muito curto nao ha transferéncia de calor do condutor para o ambiente.

Ainda conforme [Kagan et al, 2005] o tempo de exposi¢do a altas correntes deve ser

limitado e pode-se encontra-lo através do aquecimento advindo das perdas por efeito Joule,

)
que ¢ representado pela equacdo ereg(cc) =R.I* dt , sendo R= % e
P, = p,(1+ B.dT) , aplicando-se integragio e conversdes tem-se:
234+T, ’
2) t=01157.log=xt Tec [ S (09)
234+T 1

reg
Esta equacdo representa o tempo méaximo de exposi¢do a grandes correntes (em segundos)
para condutores de cobre;
onde: [ = intensidade da corrente de curto circuito (kA);

S = area da secdo transversal do condutor (mm?);

Tcc = temperatura maxima admissivel no condutor em CC (°C);

T,.e = temperatura maxima em regime permanente (°C);

¢t = tempo de exposi¢ao ao CC (s).

228+ T :
b) 7= 0,0487.10gM{£j (10)
2208 +7. \ 1

reg
Esta equagdo representa o tempo méaximo de exposi¢do a grandes correntes (em segundos)

para condutores de Aluminio.

2.8.2 Capacidade de corrente elétrica nominal em func¢ao da variaciao da temperatura
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Buscando-se subsidios para analise comparativas acerca da influéncia da corrente
elétrica de trabalho no comportamento da temperatura, em [Ficap,2008], encontrou-se
dados tabulados, referente a capacidade de carga para fios e cabos de cobre nu, observando-
se a flexibilizacdo da corrente elétrica como agente causador de acréscimo linear da

temperatura, como mostra a tab. (6).

Tabela 6 — Capacidade de corrente para condutores de cobre nu limitados a indice da variag@o da temperatura

Valores em Amper da corrente elétrica a partir da temperatura ambiente em Tapp = 30°C

Secdo transversal do condutor

Temperatura acrescida a

Taus 10 mm’ 16 mm® 25 mm’ 35 mm® 50 mm’ 70 mm’
8 AWG 6 AWG 4 AWG 2 AWG 1/0AWG  2/0AWG

Capacidade operacional 112 143 189 236 287 353
10°C 71 90 113 133 155 186

20°C 99 125 157 185 215 258

30°C 119 150 189 222 259 311

40°C 135 170 214 253 294 353

50°C 149 188 236 278 323 389

Capac. Max. Nominal 150 190 251 313 381 470

Fonte: adaptado de [Ficap, 2008], [NBR5410,2004] e [Celesc,2002].

Ainda conforme [Ficap,2008], admitindo-se 80°C como limite da temperatura de
trabalho para condutores de cobre em regime continuo, pode-se analisar os valores da tab.
(6) como valores de corrente elétrica cuja variagdo produz a transi¢ao do gradiente de
temperatura a cada intervalo de 10°C. Dessa forma observa-se que, para a referéncia no
condutor de se¢do igual a 16mm?2, por exemplo, a partir de 90 Amper (A) inicia o processo
de incremento no comportamento da temperatura; observa-se que o acréscimo linear na
temperatura ¢ produzido pelo aumento logaritmico na intensidade da corrente. O grafico da
fig. (15) representa a tendéncia de evolucao da corrente na influéncia da temperatura, onde
a partir da exposi¢do do condutor a temperatura ambiente de 30°C com circulagdo de
corrente continuamente, serd necessario o valor da corrente da segunda linha da tab. (6),

cujo valor representa um coeficiente médio de 45% da capacidade nominal do condutor,
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para iniciar-se o gradiente de temperatura, sendo a evolucio para os proximos valores uma

b

relagdo logaritmica, y = a.x, conforme projecdo da equacdo da linha de regressao

matematica para cada se¢do transversal.

Relaciao da Corrente e a temperatura em exposicao

350 4 — ~= Fio de cobre nu

_— S =50 mm’
< 30 | _— — Fio de cobre nu
I P )
2 _— S =35mm
= _— ’ ¢ e
5 250 - P * i B - — = Fio de cobre nu
1 P o B )
e e » - ¥ S =25 mm
3 i : i e
E 200 - s - - — - 188 e —_— ,
% ) /,/ > - e 170’ _ — ¥ 7 — Fio de cobre nu-S=16 mm
g s _ = _
§ 150 4 ¥ e o — Fio de cobr;e nu
s - S=10 mm
o ¢
Q =~
¥
100 90 ~ ‘e
Eq. Regressiao Matematica
0,4569
| =31,42986.T
50
10 20 30 40 50 60 70

Temperatura (T) - °C

Figura 15 — Capacidade de corrente para condutores de cobre nu limitados a indice da variagdo da temperatura
Fonte: adaptado de [Ficap, 2008]

2.9 Condicoes funcionais das redes de distribuicio de energia elétrica

Analisando-se a teoria das propriedades elétricas de um material, entende-se que a
interacdo de um campo elétrico produz a variagdo da quantidade de cargas livres, bem
como a velocidade com que as mesmas atravessam longitudinalmente um condutor, sendo a
combinag¢do entre esses dois fatores e seus comportamentos o agente influente na variagao
da intensidade da corrente elétrica. Entdo, em funcdo da necessidade de suprimento de
determinados dispositivos e/ou equipamentos conectados a rede elétrica, nesse mesmo
condutor, identifica-se uma intensidade de corrente elétrica variavel, ao longo do tempo,
diretamente proporcional ao somatorio das poténcias elétricas desses. Isso faz com que o

sistema elétrico sob esses efeitos, imponha relagdes no abastecimento de energia elétrica
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com oscilagdes ao longo de um periodo, sobretudo em hordrios do dia de grande
concentragdo de poténcia elétrica.

Assim sendo, ¢ imprescindivel um estudo preciso no dimensionamento do diametro
de cada condutor utilizado no sistema elétrico, sendo fator determinante a capacidade de
escoamento da corrente elétrica sobre 0 mesmo sem que ocorra a descaracteriza¢ao de sua
estrutura.

Alguns eventos sdo comuns, rotineiros no comportamento de uma rede elétrica de
distribui¢do de energia, onde sob determinado comportamento da carga de demanda
(poténcia elétrica) acontece a variacdo da corrente elétrica, denotando situacdes de
normalidade e sobrecorrente no sistema.

As distribuidoras de energia elétrica, no Brasil, indicam como valor satisfatério para
funcionamento continuo o indice de 75% (setenta e cinco por cento) do limite térmico
dimensionado pelos fabricantes, relacionando este indice como corrente operacional de
trabalho (tab. (6)). Contudo por um periodo de duragdo limitadissimo, sendo a duracdo
maxima ndo superior a uma hora, admite-se que a corrente elétrica circulante nos
condutores atinja o limite nominal, ou seja 100% da capacidade, desde que ndo produza
dissipagdo de temperaturas superiores a indices de 80°C, cujo valor ¢ estabelecido pelos
fabricantes, como limite térmico sob funcionamento continuo. Estes valores sofrem
monitoramento satisfatorio em circuitos de média e alta tensdo, atestando a capacidade de
comprometimento dos cabos condutores, como sendo o nivel de carregamento dos mesmos.

Eventualmente alguns eventos, como os excedentes de poténcia, sdo passiveis de
ocorréncia nas redes elétricas. As sobrecargas, principalmente em circuitos de baixa tensao
(440, 380, 220, 127 e 110 Volts no Brasil), sdo possiveis, haja vista o desenvolvimento na
densidade de ocupagdo demografica e a deficiéncia no monitoramento dos mesmos. Dessa
forma alguns condutores instalados com um crescimento previsto, podem ter seus limites
ultrapassados na sua capacidade de transporte, desde que a evolugdo do comportamento da
carga de demanda supere as expectativas projetadas. Isto posto, em decorréncia, alguns
pontos dos circuitos elétricos podem ter sua estrutura descaracterizada, ou seja, a
temperatura sob exposicdo pode ter apresentado valores superiores aos considerados

nominais.
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Outro evento, preocupante para o comportamento da longevidade util dos
condutores, sdo os curtos circuitos. Durante sua duragdo, a corrente elétrica pode variar de
algumas centenas a milhares de Amper, dependendo dos atenuantes da descarga para o
sistema de conexdo a terra, ou seja, quanto maior a resisténcia de contato entre a parte
energizada (ativa) e a aterrada (passiva), menor serd a intensidade da propria corrente de
curto circuito. A preocupacdo nesses casos recai sobre o tempo de exposi¢do dos
condutores ao curto circuito, visto que a temperatura para essas correntes pode atingir
valores muito superiores a0 maximo admitido.

Um sistema de prote¢do contra sobrecorrente eficiente elimina o risco de
comprometimento dos condutores limitando o tempo de exposicdo a altas correntes
elétricas, ou seja, o dispositivo de protecdo desliga o circuito sob monitoramento, atuando
numa relagdo inversamente proporcional entre corrente elétrica e tempo de resposta, desta
forma quanto maior a corrente circulante, menor sera o tempo de duragdo do evento sob o
condutor. Esse tempo pode variar de alguns milésimos de segundo até alguns centésimos de
segundo, e eventualmente alguns décimos ou poucos segundos. Na teoria, esse tempo,
contudo, ndo deveria possibilitar a dissipagdo de calor no condutor, entretanto na pratica
esse fato, em casos raros, acontece quando do mau funcionamento dessa protegao.

Torna-se, entdo, imprescindivel a interpretacdo dos reflexos de tais eventos num
sistema de distribuicdo de energia elétrica, sob pena da passividade ou omissdo no
monitoramento e controle, incrementar substancialmente a quantidade de ocorréncias, as
quais fatalmente irdo produzir interrupgdes no fornecimento de energia, sobretudo em
horarios de concentragdo de demandas de poténcia, onde a intensidade de corrente elétrica
se acentua. Objetivando obter-se valores proximos aos indices de cada evento, produziu-se
valores amostrais de intensidade de corrente elétrica que caracterizasse os mesmos sob

circulagdo em amostras oportunamente classificadas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao das amostras para analises

Através da caracterizagdo de procedimentos metodologicos, € proposicdo deste
trabalho apontar os resultados das analises realizadas acerca dos efeitos da temperatura
imposta pela corrente elétrica circulante, cuja padronizacdo obedece aos preceitos da
regulamentacdo da ABNT, dispostos na NBR5471/1986 de fios de cobre eletroliticos —
ETP C110 témpera meio-duro, sec¢ao circular, 101%IACS, utilizados em linhas de
distribuicao aéreas de energia elétrica, além de buscar obter-se parametros para analise do
comportamento do material sob alguns niveis de influéncia da temperatura, ou seja, qual
intensidade maxima de corrente elétrica sob exposi¢do do mesmo, ou percentual da
capacidade nominal em regime continuo.

As amostras, originadas de produto, “material base”, disponibilizada pela empresa
Celesc Distribuicdo SA, foram caracterizadas, em fio de cobre nu rigido de diametro de
4,515mm (=~16,00mm?), compreendido pela disponibilizacio da classe de encordoamento
como classe 1A, ou seja, condutores solidos, segundo a NBR6524,1998, inicialmente
dispostos em rolos de peso e comprimentos variaveis, sendo o valor méximo indicado de 40
kg, conforme demonstra a fig. (16), cujos aspectos sao condizentes com os condutores sob

padrao da propria concessionaria, utilizados em redes de Alta e Baixa tensao.

Figura 16 — Fio de cobre nu disponivel para aplicagdo (disposto em rolos)

Em conformidade com o padrdo de referéncia na disposicdo das redes aéreas de

média e baixa tensdo, em ambito internacional, como mostra as fig. (17a e 17b), percebe-se
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a distribui¢do simetricamente uniforme no arranjo dos condutores verticalmente para redes

de baixa tensdo e o arranjo horizontal (nivel superior) da média tensao.

il

- .

(b)

Figura 17 — Arranjo e disposi¢do dos cabos nas redes de distribui¢do de energia.
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Inicialmente procedeu-se com a investigacdo da composi¢do quimica do material
por espectrometria de absor¢do atomica apresentando como resultado a composicao

percentual do elementos descritos na tab. (7) a seguir.

Tabela 7 — Andlise de espectroscopia de absor¢do atomica do fio de cobre ETP

Elementos metalicos da composicao

Parametro Cobre Prata Ferro Manganés Niquel Cromo

Composicéao (%) restante 0,0061 0,0006 0,0001 0,0031 0,00027

Fonte: empresa Natrium Quimica (Joinville — SC).

Seqiiencialmente, as amostras foram cortadas em comprimentos de 800mm,
moldando-as para a conexdo no equipamento gerador de corrente'' ao qual se impds a
variagdo da corrente elétrica, produzindo-se intensidade, fazendo-se a mesma circular entre
os extremos de cada espécime a partir da disponibilidade “material base”. Dessa forma
cinco amostras foram caracterizadas, sendo as mesmas expostas respectivamente, a 143
Amper (A), 214.5A, 286A, 400A e 700A, conforme tab. (8), sendo o primeiro valor a

capacidade operacional do fio em uso continuo, indicada pela tab. (6).

Tabela 8 — Amostras submetidas a correntes possiveis numa linha de energia elétrica externa aérea

N° da Eventos intrinsecos a sistemas de distribuiciao
Amostra Evento produida () __exposigio ()
01 Amostra sem circulagdo de corrente 0 0
02 Corrente (i) Operacional 143 continua
03 i de curto-circuito médio na BT 700 0,1 (a cada 1 min)
04 1,5 vezes i Operacional 214,5 continua
05 2 vezes i Operacional 286 continua
06 i curto-circuito minimo na BT 400 120
- Corrente (i) Nominal 190 -

" Gerador de corrente — Electric Test Serta (modelo SCA-175) série 113 — escala 0 a 2.000Amper
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A partir da caracterizacdo das amostras foram efetuados procedimentos de testes e
ensaios objetivando resultados fieis as condi¢des assemelhadas as situacdes reais de
comportamento em relagdo aos eventos apontados na tab. (8). Como fatores importantes ao
subsidio de valores comparativos produziram-se ensaios de tracdo unidirecional em camara
com controle da temperatura; Resistividade elétrica (método indireto pela ponte de Kelvin);

microscopia optica.

3.2 Monitoramento da temperatura

Para cada experimento o monitoramento da temperatura foi acompanhado com
termopar'?, objetivando estabelecer a relagio do escalonamento nos valores da corrente
para cada amostra, a fim de obter-se a partir destas, os corpos de provas. Como
procedimento de inferéncia para cada evento a temperatura sofreu variagdes desde a
nominal do ambiente até limites extremos, cujo valor encontrado apontou 378°C, obtendo-
se como resultado estruturas de material em recuperagdo e recristalizagdo, bem como
produtos com recozimento pleno.

Para a amostra 1 ndo foi aplicado circulagdo de corrente. Nas amostras 2, 4 e 5,
cujos formatagcdo enunciam pontos extremos no comportamento de exposi¢ao continua,
através dos valores de correntes elétricas produzidas conforme valores da tab. (8), foi
captado a temperatura e relacionada por periodos criticos de exposi¢do, ou seja, por
duragdo de tempos em segundos foi exposto a amostra a corrente € monitorado ,
simultaneamente, a temperatura.

A metodologia na preparacao da amostra 3 indica interagdes operacionais do fio de
cobre com o sistema elétrico, sendo imposto circulagdo de correntes para curtos circuitos
comuns a redes num tempo médio de exposicdo. Desta forma obteve-se ao longo da
caracterizagdo um temperatura maxima que ficou limitada a 79°C. Para a mostra 6 a
metodologia foi semelhante, entretanto a duracdo da exposicao foi extremamente longa o
que representa um sistema de prote¢do contra sobrecorrente falho, expondo o fio de cobre a

temperaturas, também. Extremas ao limite térmico do mesmo.

2 _ Monitoramento da temperatura com Termopar/termémetro digital PT100 — RDHI47N (-65 & 660 °C)
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3.3 Medicoes da resisténcia elétrica

A partir das amostras conforme configuracdo da tab. (8), sendo todas com se¢do
circular de 16mm? (0,16cm?) e comprimento de ajustado para 62cm (subtraido 9cm de cada
extremidade) obteve-se os valores de resisténcia elétrica.

Os valores de Resistividade foram obtidos indiretamente a partir da medigao dos
valores de Resisténcia Elétrica utilizando-se o microohmimetro' (fig. (18)). Este
instrumento tem suas funcionalidades baseado na filosofia de medi¢cdes com ponte de
baixas resisténcias (Ponte de Kelvin, também conhecido por Ducter), em conformidade

com a metodologia da normatizagao da ABNT.

(b)

Figura 18 — Equipamento de ensaio de resisténcia elétrica: (a) detalhe instalacdo/medicao, (b) detalhe

medicao efetuada

3 Microohmimetro “Ducter” Nansen (Microhm-100: 200uQ 4 20Q) .
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3.4 Ensaios de Tracao Unidirecional

Os ensaios de Tracdo unidirecional, em conformidade com [NBR6810,1981] e
[NBR5111,1997], foram efetuados com corpos de prova de 250 mm de comprimento
utilizando-se maquina universal de ensaios'®, fig (19), submetendo-se os mesmos a
variacdo de temperatura através de estufa' a temperatura média de 80°C, indice este que

caracteriza funcionamento operacional do condutor, apresentando os valores da tab. (10).

'* Maquina de ensaio de tragio unidirecional EMIC 100kN — DL10000
15 Estufa BIOPAR para controle de temperatura
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(b)

Figura 19 — (a) Equipamento de ensaio de Tragdo Unidirecional com estufa acoplada, (b) detalhe
estufa Biopar

3.5 Analise por microscopia optica

As amostras foram cortadas nas dire¢des longitudinais e transversais, utilizando-se
uma cut-off para este fim e embutidas em resina. Posteriormente foram inspecionadas
conforme ordem de classificagdo de 1 a 6, ¢ lixadas com a seguinte seqiiéncia de lixas:
#100, #220, #320, #400, #500, #600, #800 e #1200. Na seqiiéncia, as amostras foram
polidas com pasta de diamante com granulometria igual a 1um. As amostras foram entio
atacadas com o reagente de 10% &cido nitrico + 90ml de agua destilada, por imersdo em
tempos variados. Estas amostras foram entdo avaliadas em microscopio Optico (LEICA,
MOD. LM), onde foram feitas as micrografias (maquina fotografia digital, marca CANON,
mod. S50). O processo foi executado no Instituto de Pesquisa Tecnoldgico da Universidade

do extremo sul catarinense — UNESC/IPAT.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores foram obtidos através de experimentos, cujos resultados denotaram
caracteristicas e particularidades do cobre ETP quando em exposicdo a temperaturas
diversas. As relagdes retratadas pela diversidade de resultados das amostras em estudo
apontam o comportamento do produto para diferentes eventos.

Ensaios de tracdo unidirecional projetam os esforcos maximos permitidos em
ancoragem dos condutores nas estruturas de postes e portais das subestacdes, subsidiados
pelos valores de dureza, as quais propiciam registros de intensidade das forgas de
interligacdo interatdmica. A analise metalografica indica o arranjo atdmico na estrutura
cristalina, identificando aspectos como o tamanho de graos e impurezas nos contornos de
grao que terdo interferéncia direta na resisténcia a tra¢do, bem como na resistividade

elétrica, minimizando efeitos de perdas elétricas por energia dissipada.
4.1 Monitoramento da temperatura
As investigacdes para as amostras 2, 4 e 5 representaram comportamentos de

caracteristicas acumulativas na variagcdo de corrente e temperatura e obteve-se o gradiente

de temperatura mostrado na fig. (20).
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Figura 20 — Tendéncias do gradiente da temperatura do material em exposicéo a corrente elétrica,
fixa, durante intervalo de tempo



57

Observando-se a fig. (20), percebe-se que para a amostra 2 o gradiente de
temperatura estende-se mais gradualmente estabilizando-se num tempo maior que os das
outras duas amostras, em aproximadamente 20 minutos. Compreende-se que com a
velocidade de difusdo térmica e freqliéncia vibracional menores a transferéncia de calor no
condutor ocorre mais lentamente.

J& para as amostras 4 e 5 a temperatura estabilizou-se num tempo menor (12
minutos), j4 que a corrente, até duas vezes maior que para a amostra 2, incrementou 0s
indices no comportamento térmico.

Ao atingirem valores de temperatura proximos a 69°C, as amostras adquiriram tom
dourado nas suas superficies, denotando a descoloracdo das mesmas em relagdo ao produto
“material base”; isso ficou evidente nas amostras 2 € 3 que obtiveram a temperatura
limitada, respectivamente, a 68 e 79°C, valores aos quais ficaram estabilizados ap6s o
periodo especificado. Ja as amostras 4, 5 e 6 apresentaram coloragdo com tons de marrom
escuro, evidenciando a influéncia do oxigénio na composicdo com oxidacdo (Cu,O) de
alguns contornos de graos, caracterizados também na fig. (14).

Na preparagdo da amostra 3 produziu-se 700 Amper, a qual corresponde a corrente
média de curto-circuito em redes de baixa tensdo (380 Volts). Ajustou-se a duragdo média
da circulagao de corrente em 100 milissegundos, efetuando-se 30 ciclos seqiienciais, com
intervalo médio de 1 minuto entre eles; como o tempo de exposicdo a corrente de curto
circuito ¢ pequeno, a temperatura, em fun¢do do gradiente e dissipacdo do calor, nio
atingiu maiores valores, apresentando média de 79°C. Os resultados comprovam os
paradigmas referenciais das outras amostras, confirmando a flexibilidade dos parametros de
condutividade térmica do cobre, contudo para intervalos de duracdo muito pequenos, algo
na ordem de milissegundos, a difusidade exteriorizada ao perimetro superficial do produto
ndo implica em resposta imediata na dissipagdo do calor, conservando propriedades
minimas de operacao do condutor.

Na producdo da 6* amostra fez-se circular uma intensidade de corrente, cujo valor
evidencia um curto circuito moderado, na ordem de 400 Amper durante 2 minutos. Durante
0 ensaio o material atingiu a incandescéncia, fato este que notoriamente resultou no

recozimento severo, a temperatura de 378°C, além de produzir a oxidacao do produto.
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4.2 Obtencao da Resistividade Elétrica

Aplicando-se a 2* Lei de Ohm'® aos valores de resisténcia elétrica medidos, obtém-

se a resistividade elétrica, cujos valores estdo expressos na tab. (9) a seguir.

Tabela 9 — Valores de resisténcia e resistividade das amostras obtidos a 20°C

N ° da Amostra 1 2 3 4 5 6

Resisténcia

Elétrica - RamosTra (Q)
Resistividade

Elétrica - p (Q.mm’/m)
Resisténcia

Elétrica especifica - R 1,09677 1,08871 1,08871 1,07258 1,08871 1,09677
(Q/km)

68,0x10°  67,5x10°  67,5x10°  66,5x10°  67,5x10°  68,0x107

0,017548 0,017419 0,017419 0,017161 0,017419  0,017548

Como todas as amostras tinham dimensdo de 62 cm de comprimento, a primeira
linha da tab. (9) representa a resisténcia referente ao valor percentual do material sob
analise.

A tab. (5), de acordo com a NBR6524/1998, descreve valores referenciais de
resisténcia para condutores de cobre nu, meio duro, série métrica. Para os valores
relacionados para o fio de 16 mm® encontra-se o valor de 1,14 mQ para cada metro linear
como parametro indicado.

A partir de produto “material base” procedeu-se com medidas de resisténcia para
temperaturas de 35, 47, 64, 76, 90, 103 e 120°C obtendo-se o incremento da resistividade,
como mostra a fig. (21) baseando nos preceitos na NBR6814/1986 e NBR6815/1981.

. . , R.A » . oA ~
' 22 Lei de Ohm ¢é expressa por p=——, sendo “p” a resistividade, “R” a resisténcia, “A” a se¢do
/

transversal e “1” o comprimento.
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Figura 21 — Variagdo da resistividade do cobre com o aumento da temperatura.

Estabelecendo-se a correlagdo entre as figuras (21) e (9) percebe-se que os valores
registrados de resistividade em func¢do da temperatura apresentam topologia com
caracteristica de componentes lineares do grafico em fig. (9), atentando para temperaturas
T1 de 20 ¢ T2 de 120°C, ¢ a resisténcia R1 relacionada a resistividade de 1,74 ¢ R2 com
2,89 uQ.cm”. Esses valores seguem uma variagdo de proporcionalidade em razdo da
sensibilizacdo e do incremento da energia de atuagdo vibracional relacionada ao aumento
da temperatura, e conseqiiente interferéncia no percentual do espalhamento dos elétrons
livres. Decorrente disso, durante o periodo da linearidade do coeficiente angular no grafico
da fig. (21), a resistividade elétrica apresenta um acréscimo médio de 0,65% a cada 1°C
imposto.

Também em conformidade com a tab. (9) percebe-se que apos o resfriamento do
produto, em condi¢des de auséncia da corrente, 0 mesmo adquire formatacdo similar para
todas as condi¢des para as caracteristicas elétricas.

Torna-se perceptivel para cada amostra caracteristicas proprias adquiridas na
variagdo de temperatura com o acréscimo da corrente; sendo que através dos ensaios

efetuados ¢ possivel apontar-se quais amostras concentram condi¢des de uso adequado no
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ambito de aplicagdo, evidenciando para algumas delas, depreciagdo no comportamento de

rotina e conseqiientemente, perda na capacidade operativa.

4.3 Ensaios de Tra¢ao Unidirecional

Valores apontados como referéncia pela normatizagdo NBR5111,1997, tab. (3),
indicam que para fio de cobre nu meio duro com didmetro entre o intervalo de 4,25 e
4,75mm, deverdo impor resisténcia a tragdo, & temperatura ambiente, numa variagcdo entre
336MPa e 397MPa como maximo possivel, ¢ alongamento minimo para amostras de
250mm proximo a 2,00%.

Estes ensaios foram realizados com inferéncia do valor de temperatura média,
relativo a influéncia da corrente nominal de trabalho ou maxima corrente operacional
(80°C), ou seja maxima temperatura indicada pelos fabricantes para operagdo. O valor
adotado para ensaio estabelece um valor superior aos resultados da amostra referéncia,
conforme fig. (20) (amostra 2), cujo valor estabilizou em 68°C a 20 minutos de aplicagao

ininterrupta de corrente (143 Amper), obtendo-se os resultados da tab. (10) a seguir.

Tabela 10 — Valores obtidos no ensaio de tra¢do unidirecional a 80°C

N ° da Amostra
1 2 3 4 5 6
Tensao Maxima (MPa) 304,71 292,33 288,88 184,95 168,00 159,62

Tensio de Escoamento (MPa) 269,78 270,31 279,50 105,46 57,55 50,98
Alongamento até ruptura (%) 7,53 7,85 7,97 35,23 46,15 54,06
Tenacidade (N.m.mm™) 1,434 1,434 1,439 4,072 4,846 5,393

A opcdo por realizar-se os ensaios a temperatura ajustada na estufa de 80°C
justifica-se pela caracterizacdo das condi¢des médias de funcionalidade das amostras com
maior proximidade da realidade aos produtos instalados nas redes de fornecimento de
energia elétrica. Dessa forma, mesmo apresentando indices menores aos estabelecidos pela

regulamentagdo existente, retrata maior precisao na analise dos valores.
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Os resultados obtidos nos ensaios das amostras 1, 2 e 3 sdo similares entre si,
graficos da fig. (22) e tab. (10), nos aspectos relacionais a resisténcia a tragdo nas condi¢oes
especificas operacionalmente, ou seja, os condutores submetidos a corrente limite
operacional, assim como os que sofreram interagdo das correntes de curto circuitos, sao
compativeis aos resultados da amostra do cobre “material base”.

Ambas as amostras tiveram limites de resisténcia a tragdo muito proximas. Para a
média de 295,3MPa de tensdo suportavel aplicada obteve-se o desvio padrdo maximo de
3,18%. O percentual de variacdo entre os valores amostrais mais distantes apresentaram
uma variacdo de 5,47%. Um comportamento similar foi observado para tensdes de

escoamento e deformacao, sendo em média 273,20MPa e 7,78%, respectivamente.
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Figura 22 — Resultados de ensaio de resisténcia a tracao das amostras 1, 2 ¢ 3 a 80°C

Disso conclui-se que num comparativo dos resultados encontrados a 80°C e o
parametro estabelecido pela legislagdo, a 20°C, obteve-se uma variagdo da Tensdo maxima
suportada para o cobre em torno de 19,42%, assim tem-se um decréscimo médio de
0,89MPa para cada 1°C acrescido. Ja4 para a capacidade de alongamento aconteceu o
incremento médio de 0,04% a cada 1°C imposto, importando em 173,5% de variagao entre
a NBR5111/1997 e os ensaios. Contudo as amostras representam produtos que apresentam
condi¢des de operacionalidade rotineiras nas redes de energia elétrica, sendo observadas

empiricamente, comportamento normal de funcionamento.
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Para efeitos comparativos em comentarios futuros considera-se os valores da
amostra 2, efeitos impostos pela corrente operacional, como parametros de referéncia.

As representagdes graficas da fig. (23) indicam o comportamento da resisténcia a
tracdo de fios instalados numa rede de energia elétrica hipotética que foram expostos em
situacdes de criticidade. Para a amostra 4 a exposicdo caracterizou o corpo de prova a
sobrecarga de 150% referente a corrente operacional. Analisando-se os valores do grafico e
da tab. (10) nota-se a deprecia¢do sob o comportamento de corrente elétrica acima do nivel
adequado; a sobrecorrente produzida, de forma continua, aponta resultados indicativos de
comprometimento da capacidade operativa naquele determinado instante, principalmente
sob o ponto de vista das caracteristicas mecanicas do material (tenacidade, tensdes de
ruptura e dilatacdo). O comprometimento sob efeito da sobrecarga de 1,5 vezes na poténcia
elétrica impde uma reducdo em torno de 36,73% na resisténcia a tracdo, reduzindo-se a

elasticidade em 60,98% e aumentando o alongamento em 4,49 vezes.
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Figura 23 — Resultados de ensaio de resisténcia a tragao da amostra 4, 5 e 6 4 80°C

Os dados obtidos para a amostra 5 e 6 retratados, também na fig. (23), apesar de
similaridade com os valores relacionados a amostra 4, conforme tab. (10), indicam
intensificagdo do comprometimento aos niveis de corrente elétrica superiores ao limite de
operacionalidade do fios de cobre nus. Assim, no caso da amostra 5, para sobrecorrentes

elétricas de 200% acima da capacidade operacional, em aplicagdo continua as propriedades
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mecanicas, tab. (10), demonstram altos indices de perda na capacidade de operagdo destes
condutores, evidenciando indicios de possibilidade de dilatagdo dos mesmos, ou ainda a
disformidade da distancia entre os condutores fase ou neutro, na baixa tensdo. Impondo um
comprometimento numa redu¢do em torno de 42,53% na resisténcia a tracao, assim como
em 78,71% na elasticidade e aumentando o alongamento em 5,88 vezes.

A grande preocupacao neste caso sao as conseqiiéncias adquiridas por este produto
sob constantes tensdes de ancoragem em estruturas das redes. O proprio peso do condutor,
imposto por “flechas” em vaos entre postes de distancias consideradas, pode resultar em
conseqiiéncias indesejadas, tanto para seguranca de terceiros quanto para continuidade no
fornecimento de energia.

A amostra 6, cujo resultados estdo expressos, novamente, na fig. (23), identifica o
recozimento severo do cobre ETP. Teoricamente apresenta os valores de estabilizacdo para
os critérios estudados no pior caso deste trabalho, ou seja, pode-se considerar que a partir
dos valores de temperaturas ao qual a amostra foi exposta o nivel de comprometimento ¢
acentuado, comprovadamente atribuido aos valores obtidos relacionados a regido eléstica,
atingindo 18,86% da amostra de referéncia (amostra 2), ¢ a maxima tensdo aplicada em
torno de 54,60%, bem como a dilatagdo atingiu 6,88 vezes os parametros da mesma.

Considerando a tab. (10) e as fig. (22) e (23) percebe-se que a denominagao do tipo
de material sob estudo, cobre ETP (tenaz), sofre variagdo entre os dois grupos analisados
dentro de padrdes de similaridade a respeito da caracteristica de tenacidade imposta pela
temperatura. O primeiro grupo composto pelas amostras 1, 2 e 3 apresentam tenacidade
praticamente idénticas; a amostra 4 apresentou uma variacao de 2,839 vezes o valor da
amostra 2 (183,9%); a amostra 5 variou em 237,9%, e a amostra 6 apresentou-se 276%
mais tenaz em relagao a referéncia.

Uma vez submetido a eventos em que a corrente circulante de trabalho tenha
ultrapassado o valor limite nominal, imediatamente acontece a intensificacdo da
possibilidade de ocorréncias de dilatacdo e retracdo instantdnea, ou seja, deformacgao
elastica/plastica seguidas da recristalizacdo instantaneamente na seqiiéncia nos fios. Fato
este que reduz a eficacia da elasticidade na ordem média de 0,85% a cada Amper
incrementado, limitado a corrente de 215A; com a corrente elétrica variando de 215 a 286A

o percentual diminui para 0,63%/A, e a partir de 287A estabiliza-se em 0,1%/A (fig. (24)).
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Os fios permanecem em constante tragdo devido a ancoragem aos postes das redes
de energia elétrica, e segundo o mesmo critério de analise, ha um decréscimo na capacidade
de tensdo na ancoragem dos postes, intensificando o efeito da dilatacdo e até mesmo o
rompimento dos mesmos numa propor¢cao média de 0,51%/A até a corrente de 215A; de
215 a 286A o percentual diminui para 0,13%/A, e a partir de 287A estabiliza em 0,07%/A
(fig. (24)).
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Figura 24 — alterag@o das caracteristicas do fio em relagdo a influéncia da corrente circulante de
trabalho

Também na fig. (24) fica evidente que as justificativas anteriores sdo reforcadas
pela representacdo do aumento significativo na deformacdo total em 6,88 vezes
(deformagdo de 588%), fato este que acentua consideravelmente a flecha de dilatacdo em
condutores dispostos verticalmente quando expostos a correntes elétricas intensas, além de
que quando do tracionamento (retensionamento) para estabelecer as distancias entre fases e
fase e neutro os condutores diminuem sua capacidade de transportar energia através da
diminui¢do do diametro. As conseqiiéncias disso sdo os comportamentos inesperados nas
condig¢des operacionais dos condutores, em se considerando a elevagao da temperatura ¢ a
conseqliente variacdo da resistividade, ou seja, nessa relacdo, quanto maior a corrente
elétrica, maior serd a temperatura, a condutividade térmica aumenta e a condutividade

elétrica diminuira; desta forma o material sob estudo, como reduziu drasticamente o limite
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da tensdo de escoamento, deforma-se plasticamente pela a¢ao de forcas do proprio peso do
fio no meio do vao (flecha) e da tragdo de ancoragem, provocando conseqiiéncias influentes

para a interrupc¢ao do fornecimento de energia.

4.4 Analise por microscopia optica

Os resultados caracterizam os modelos dos eventos ao qual foram expostos, de
acordo com as figuras a seguir, sendo dispostas em dois grupos, um contendo material em
condi¢des operacionais razodveis e outro com a corrente de trabalho impondo

conseqiiéncias através da temperatura de exposi¢do com perda sensivel da operacionalidade

do produto.

Amostra 1 — material base Amostra 2 — IopprAcIiONAL

Amostra 3 — Icc_operaciONAL

Figura 25 — Micrografia Longitudinais das amostras 1, 2 e 3
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Analisando as micrografias das amostras, na fig. (25), cujo contetdo identifica
padrdes de paradigmas do material em uso caracteristico na configuragdo das redes de
energia, ou seja, as amostras 1, 2 e 3 representam o material instalado nas redes em
condi¢cdes de operagdo, observa-se similaridade no arranjo das estrutura conservando
propriedades metalograficas da imposicdo do processo de trefilagdo. Observa-se que o
padrao obtido da trefilagdo, na amostra 1, e conseqiiente parametro de referéncia para este
grupo, ¢ mantido percentualmente nas amostras 2 e 3, o que referencia os produtos como
material apto ao processo de conducgdo de energia elétrica em redes de distribui¢do aéreas,
haja vista a necessidade premente da manutencao das caracteristicas mecanicas, como por
exemplo resisténcia a tracdo e percentual de alongamento, devido aos esforgos impostos

pela ancoragem em postes e portais, € conseqiiente exposi¢ao a acdo de ventos e interagdes

ambientais.

Amostra 1 — material base Amostra 2 — IopprACIONAL

Amostra 3 — Icc operaciONAL

Figura 26 — Micrografia Transversais das amostras 1,2 ¢ 3
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O grupo de amostras da figura anterior, fig. (26), ainda composi¢do do primeiro
grupo, denota as condigdes operacionais pela grande similaridade entre as micrografias.
Estas amostras caracterizam bem as propriedades mecanicas necessarias para materiais em
uso no SEP para redes aéreas, podendo-se perceber a proporcionalidade média do
comportamento dos graos. A quantidade de graos possibilita as qualidades esperadas em
condutores de energia elétrica, ou seja, a intensificacdo das propriedades de resisténcia a
tracdo/compressdo, maximizando os limites de escoamento, minimizando assim a

possibilidade de alongamento do fio.

Amostra 4 — 1,5 X IOPERACIONAL Amostra 5 -2 x IOPERACIONAL

Amostra 6 — Icc severo

Figura 27 — Micrografia Longitudinais das amostras 4, 5 ¢ 6
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O segundo grupo de amostras, fig. (27) e (28), identificam materiais expostos a
acOes de eventos influentes na descaracterizacdo do produto. As sobrecorrentes as quais
foram submetidas as amostras influenciam diretamente no comportamento desses materiais
em funcionalidade operacional do sistema elétrico, sobretudo na perda consideravel da
capacidade de, quando expostos a correntes operacionais, manter a simetria entre 0s

condutores dispostos verticalmente.

Amostra 4 — 1,5 X IOPERACIONAL Amostra 5 -2 x IOPERACIONAL

Amostra 6 — Icc severo

Figura 28 — Micrografia Transversais das amostras 4, 5 ¢ 6

Para o cobre exposto aos efeitos prolongados de correntes elétricas de sobrecargas,
continuamente, caso especifico das fig. (27) e (28) amostras 4 ¢ 5, 0 mesmo mostra-se
descaracterizado sob o ponto de vista das tensdes de discordancias e de cisalhamento

formadas no encruamento, imposto pelo processo de recuperacdo e recristalizagdo, haja
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vista a formagdo de nucleos de recristalizagdo perceptiveis. Os pontos de nucleagdo na
recristalizagdo e crescimento de graos por coalescimento sdo evidenciados ao longo de
todas as imagens, fator este que interfere no alivio das tensdes e na conseqiiente reducao
das propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo e dureza.

As imagens da amostra 6, nas figs. (27) e (28), apresentam micrografias de uma
estrutura totalmente equiaxial, sendo produto da recristalizacdo apresentada nas figuras,
com graos bastante grandes em relacdo ao produto base, impondo um amolecimento
bastante significativo na amostra, fato este que inutiliza o fio para aplicagdes de
transmissdo de energia elétrica, em razdo da perda significativa das caracteristicas

mecanicas.
4.5 Consideracoes finais

Considerando-se a capacidade de dissipacdo de calor através da caracteristica de
otima condutividade térmica das amostras, observou-se o retorno as condicdes de
resistividade elétrica nominal do cobre, ou seja, 1,74x10'6Q.cm a 20°C, associando-se em
média meio grau Celsius (0,5°C) a cada segundo transcorrido, sendo caracterizado como a
velocidade de resfriamento das amostras quando suprimido a fonte de geracdo de corrente
elétrica e conseqlientemente de calor. Para as amostras de cobre ETP coletou-se valores
proximos a 0,5°C.s”, com a temperatura ambiente variando entre 21°C e 20°C. Esta
constatacdo atesta o comportamento dos condutores de cobre instalados em redes de
fornecimento de energia, principalmente em baixa tensdo (dispostos verticalmente entre
eles), onde os mesmos produzem dilatagdo excessiva quando da transgressao do limite
térmico, produzindo desligamento do circuito pela protecao, e quando da chegada de equipe
para investigagdo da causa a rede apresenta, visualmente, configuracao padrdo do sistema.

Os valores apresentados na tab. (10) e fig. (24) indicam que o fio de cobre
permanece com condigdes operacionais minimas, sem apresentar dilatacdo excessiva na
exposicdo a tracionamentos exigidos pela configuragdo das redes, principalmente, quando
exposto a correntes operacionais, nominais ou de curto circuitos de curta duragdo, com
tempo proximo a 100ms, cujo valor destaca o tempo médio de atuacao da protecdo quando

as redes de distribuicao estdo expostas a sobrecorrente severas. Disso decorre a justificativa
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de que os condutores de energia, quando expostos a essas condi¢des, apresentam
funcionalidade efetiva no sistema elétrico e vida util adequada.

A busca pela exceléncia no atendimento a clientes, objetivando melhoria continua
no nivel percentual de satisfacdo dos usudrios dos sistemas elétricos, estd focalizada no
“tripé” da gestdo de processos alcancando-se indices satisfatorios de qualidade,
confiabilidade e continuidade no fornecimento. O efeito da variacdo da temperatura a niveis
criticos na andlise relacionada ao cobre ETP, influencia diretamente no desempenho da
gestdo de tais indices, haja vista a consideragdo obrigatoria das perdas de energia por efeito
joule relativa ao aquecimento intrinseco do condutor, produzindo conseqiientes causas
inerente a curto circuitos entre fases e fase-neutro através do contato provocado pela
dilatacdo dos mesmos, influenciando diretamente na qualidade da energia fornecida. Para
manuten¢do da confiabilidade do sistema e continuidade no fornecimento, ag¢des de
controle na gestdo desses processos, em carater preventivo, minimizam a quantidade e a
duracdo de ocorréncias de interrup¢do no fornecimento, principalmente em eventos de
rompimento dos fios que compde o sistema elétrico.

Consultando-se as informagdes publicadas na tab. (7) obtem-se valores de
escalonamento na interacao da interferéncia da intensidade da corrente elétrica de trabalho
expostos a temperatura ambiente de 30°C. Isso alerta para cuidados em planejamentos para
dimensionamento de condutores projetados para instalacdo em regides geograficas onde os
mesmos estariam expostos a temperatura ambiente com valores mais acentuados (>40°C),
j& que nessas condi¢des de clima a demanda de consumo de energia sofre aumento
consideravel, principalmente na minimiza¢ao do impacto do calor.

No processo de caracterizacdo das amostras, a cada intervalo de tempo aleatorio,
tornava-se necessario realinhar o ajuste do valor da corrente no dispositivo gerador,
principalmente para os casos de maior corrente, onde a temperatura atingia niveis mais
significativos. Isso comprova, na pratica, o reconhecimento da influéncia da temperatura na
alteracdo da resistividade do cobre, conforme fig. (21), dispersando energia elétrica por
liberacdo térmica e conseqiiente perda nos valores de corrente elétrica imposto pelo
acréscimo da resisténcia elétrica. Analisando-se os valores da figura tém-se uma proje¢ao
linear crescente no comportamento da resistividade em aproximadamente 0,65% para cada

1°C.
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O resultado do retensionamento dos condutores recristalizados em redes de
distribuicao de energia, além da diminui¢do da se¢do transversal do condutor, ¢ a assimetria
nos espagamentos entre os mesmos em func¢do da circulagdo continua de corrente,
provocando o contato entre os mesmos, € conseqiiente atuagdo da protecdo produzindo o

desligamento do trecho afetado.
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5. CONCLUSOES

Analisando-se os resultados obtidos dos ensaios aos quais, amostras de fio de cobre
nu eletroliticas — ETP, foram submetidas os diversos tipos de efeitos de eventos possiveis
em uma rede de distribuicdo de energia elétrica, observou-se o comportamento para
parametros encontrados nas propriedades fisicas mecanicas e elétricas, cujo
desenvolvimento pode ser descrito como:

- A capacidade de condutividade elétrica mostra-se inalterada quando comparada ao
valor de referéncia padrao, ou seja, a 20°C o resultado dos ensaios de resistividade elétrica
para todas as amostras ndo apontaram variacao influente, concluindo-se que considerando-
se o desvio padrao (0,82%) pode-se descrever como mesmo comportamento para todas as
investigagdes. Como caracteristica intrinseca dos metais observou-se, também, que a
temperatura influencia no valor da resistividade elétrica em média 0,65% a cada 1°C
variado.

- A capacidade de condutividade térmica, também, mostra-se similar para todas as
amostras, produzindo efeito proporcional quando da variacdo da corrente elétrica e
conseqiiente incremento da temperatura externa no fio. Contudo a velocidade de
resfriamento foi identificada em 0,5°C.s™.

- As caracteristicas mecanicas do material foram altamente influenciadas pela
temperatura imposta pela circulacdo de corrente elétrica, sendo que para correntes
operacionais nominais o comportamento das propriedades mecanicas foram mantidas a
pardmetros proximos aos valores estabelecidos como referéncia e conseqiiente
funcionalidade esperada para continuidade no fornecimento de energia elétrica. J& para
sobrecorrentes produzidas por sobrecarga ou curto circuito as conseqiliéncias indicam que o
condutor deverd ser substituido por equipes de manuten¢do corretiva ou em processos de
investigacdo preventiva ou preditiva para posterior substituicdo, sob pena de perdas
consideraveis no rompimento dos mesmos.

- Sob o ponto de vista das caracteristicas metalograficas pode-se inferir desgaste
funcional nas amostras obtidas, principalmente na microscopia longitudinal das mesmas
onde percebe-se o inicio do processo de recristalizagdo e crescimento de graos. Os graos

vao se expandindo nos contornos de baixo angulo, coalescendo-se, incrementando a
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propriedade de tenacidade e alongamento da amostra, bem como diminuindo a capacidade
de suportar esforgos, alongando-se a propor¢des onde o escoamento proporciona variagcoes
de distancias entre os fios, perdendo a simetria e em conseqiiéncia ocorrendo o contato
entre eles.

- Apesar do controle das condigdes operacionais quando comparado a vida util do
produto, apresentar regras bem definidas, como por exemplo, a limitagdo da corrente
operacional a 75% do valor da nominal fornecida pelo fabricante, deve-se estabelecer
critérios de controle para minimizar os efeitos das interferéncias dos valores de temperatura
na configuragdo padronizada das redes:

a). Calibracao e ajuste do sistema de prote¢ao contra sobrecorrente objetivando minimizar o
tempo de exposicdo as correntes de sobrecarga e curto circuito;

b). Manutencdo preditiva, através de investigagdo da temperatura nos condutores por
procedimento termograficos por dispositivos de testes por IR (infra-red);

¢). Investigagcdo preventiva no perimetro dos condutores, objetivando encontrar-se pontos
de producao de sucos nos fios produzidos por contatos entre eles;

d). Providenciar a substituicdo dos fios quando o diagndstico apontar perda na capacidade
operativa dos mesmos; e

e). Intensificar o uso de condutores isolados.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As informagdes apresentadas aponta para um indicativo, bastante forte, da
necessidade de abranger-se na pesquisa de algumas questdes:
- qual indice adequado da maxima capacidade de condugdo de corrente elétrica um
condutor de cobre deve apresentar, sem produzir descaracterizagdo eletromecanica?
- estabelecer critérios de pesquisa, andlogo ao cobre, também para condutores de aluminio;
- planejamento e programag¢do para plano de substitui¢do de produtos similares usando
taticas de monitoramento e manutengao pro-ativa;
- estudar o comportamento dos materiais de composicao das conexodes das redes de energia

elétrica, haja vista a acentuada perda por efeito Joule devido a qualidade das conexdes;
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