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RESUMO

Este trabalho descreve um estudo realizado sobre a capacidade de
conducdo de corrente de cabos elétricos, também chamada na literatura
de ampacidade, com foco na aplicacdo destes componentes em motores
de inducdo trifdsicos. A realizacdo deste estudo é motivada pela
necessidade do profissional de engenharia conhecer os fendmenos
associados ao dimensionamento de cabos elétricos, bem como a
importancia destes componentes no projeto de um motor elétrico,
mdquina extremamente importante para a inddstria. Sdo discutidos os
conceitos basicos de transferéncia de calor, apresentando seus modos
através de revisdo bibliogrifica. Expde-se diferentes caracteristicas
construtivas de cabos elétricos, relacionando sua influéncia na capacidade
de condugio de corrente. E mostrado e aplicado o equacionamento da
NBR-11301 que define a ampacidade de cabos elétricos isolados, para
métodos de instalacio ao ar-livre. E descrito o experimento realizado para
validar o equacionamento para um dos métodos de instalacdo calculado,
bem como analisado seus resultados. Por fim, sdo elaborados
experimentos em motores de inducdo trifdsicos para verificar as
temperaturas que seus cabos de ligacio estio expostos, a fim de comparar
com o obtido nos experimentos ao ar-livre. Também sio fornecidos dados
a respeito do estado atual do projeto de dimensionamento dos cabos
elétricos em alguns motores indugdo trifdsicos, onde sdo verificadas
possibilidades de otimizacao.

Palavras-chave: Ampacidade. Motor de Indugdo Trifdsico. Cabos
elétricos. NBR-11301.






ABSTRACT

This work describes a study of the current conduction capacity of electric
cables, also called in the literature as ampacity, focusing on the
application of these components in three-phase induction motors. The
realization of this study is motivated by the need of the engineering
professional to know the phenomena associated with the sizing of electric
cables, as well as the importance of these components in the project of an
electric motor, an extremely important machine for the industry. The
basic concepts of heat transfer are discussed, presenting their modes
through bibliographic review. Different constructive characteristics of
electric cables are presented, relating their influence on current carrying
capacity. It is shown and applied the equation of NBR-11301 which
defines the ampacity of insulated electric cables for outdoor installation
methods. We describe the experiment performed to validate the equation
for one of the calculated installation methods, as well as analyzing its
results. Finally, experiments are carried out on three-phase induction
motors to verify the temperatures that their connecting cables are
exposed, to compare with that obtained in the open-air experiments. Data
are also provided on the current design of the design of electric cables in
some three-phase induction motors, where optimization possibilities are
verified.

Keywords: Ampacity. Three-phase Induction Motor. Electric cables.
NBR-11301.
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1 INTRODUCAO

Os motores elétricos sdo mdaquinas que transformam energia
elétrica em energia mecanica, sendo equipamentos de extrema
importancia para a economia. No Brasil, por exemplo, estima-se que
cerca de trinta por cento de toda a energia gerada no paifs é destinada a
atender essas mdquinas na industria (AGARELLI, 2015). Ao ser
conectado a rede de alimentacdo, o motor drena uma corrente elétrica que
¢ proporcional a poténcia que estd consumindo, dada pela soma das
perdas com a poténcia associada ao torque mecanico entregue no seu eixo.
Essa corrente flui através dos cabos de alimentagdo da maquina, passando
pelos terminais e pontes de ligacdo (quando existentes), pelos cabos de
ligacdo, que sdo cabos elétricos isolados utilizados no interior da
maquina, e pelos enrolamentos do motor. Cabos elétricos isolados
possuem ainda muitas outras aplicagdes. Em geral, seu dimensionamento
estd associado a utilizacdo de tabelas presentes em normas ou em
catdlogos de fabricantes. O presente trabalho foca em um estudo sobre a
capacidade de conducdo de corrente, também chamada de ampacidade,
de cabos elétricos isolados, com foco em sua aplicagdo no interior de
motores de inducgdo trifdsicos, de forma a ajudar a compreender os
fendmenos associados a esta aplicacao.

1.1 MOTIVACAO

Na vida profissional de um engenheiro eletricista, quando o mesmo
precisa escolher um cabo elétrico para alguma aplicagdo, geralmente tem-
se como posse o valor da corrente que ird percorrer o cabo. Com isso,
ap6s escolher o tipo de cabo conforme a aplicagc@o desejada, seleciona-se
a secdo transversal através de uma tabela que associa a corrente que passa
pelo cabo com a bitola, tabela essa presente em norma ou no catdlogo do
fabricante. Parte da motivagdo deste trabalho estd em buscar entender os
fendmenos associados que definem a capacidade de condugdo de corrente
de um cabo, além de conseguir calcular o seu valor e confrontar com o
que é informado em outras fontes.

Além disso, € interessante ressaltar que grande parte do custo de
produgdo de um motor elétrico se concentra em seu estator bobinado,
chegando a ser mais do que a metade do custo total do equipamento. Com
isso, toda a otimiza¢do de dimensionamento relacionada a esta parte do
motor torna-se bastante relevante para a industria. Os cabos isolados
utilizados para ligacdo do estator bobinado podem representar de 4 a 5
por cento no custo do mesmo. Visto esta importancia, este estudo tem sua
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justificativa assentada no interesse em obter informagdes relacionadas a
capacidade de conducgdo de corrente dos cabos na aplicacdo de motores
elétricos, verificando o estado destes componentes em algumas maquinas
industriais.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos a serem alcancados através do desenvolvimento deste
trabalho serdo apresentados na sequéncia.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral é estudar a capacidade de conducdo de corrente
(ampacidade) de cabos elétricos isolados na aplicagdo em motores de
inducdo trifasicos, através do desenvolvimento de experimentos e de
comparagdo com a aplicagcdo dos cabos ao ar-livre.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Estudar as caracteristicas construtivas, bem como sua influéncia na
capacidade de conducdo de corrente, de diferentes tipos de cabos
elétricos;

e Aplicar o equacionamento apresentado pela NBR 11301 (ABNT,
1990) para defini¢do da capacidade de conducdo de corrente de
cabos isolados, com foco nos cabos utilizados em motores
elétricos, a fim de comparar com os valores fornecidos em
catdlogos dos fabricantes;

e Realizar testes com os valores calculados através da NBR 11301 e
com os valores indicados por fornecedores de cabos buscando
validar o método de calculo;

e Desenvolver um experimento capaz de avaliar o comportamento
térmico dos cabos elétricos isolados utilizados em motores de
inducdo trifsicos;

e Comparar os resultados experimentais obtidos com cabos elétricos
ao ar-livre e no interior de motores elétricos;

e Avaliar o estado do projeto atual do dimensionamento de cabos de
ligacdo de trés motores industriais.
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1.3 METODOLOGIA

Levando em considerac@o os objetivos propostos anteriormente e
almejando resultados satisfatérios, optou-se por buscar atingi-los da
seguinte forma:

e Revisdo bibliogréfica para a realizacdo de estudos na 4rea de
transferéncia de calor, motores elétricos, cabos e sua
capacidade de condugdo de corrente, através da leitura de
normas, livros e artigos cientificos sobre os assuntos em
questao;

e Consultar catidlogos de fabricantes a fim de realizar célculos de
capacidade de condugdo de corrente utilizando a formulagao
proposta na NBR 11301;

e Realizar a validag@o experimental dos calculos e dos valores de
catdlogo de capacidade de conducdo de corrente de cabos
elétricos;

e Realizar testes para verificar o comportamento térmico dos
cabos elétricos na aplicacdo em motores de indugao trifasicos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto de cinco capitulos, os quais serdo
descritos a seguir. O primeiro capitulo traz uma breve introdu¢ao ao tema
do trabalho, bem como apresenta a motivacdo para o seu
desenvolvimento, os objetivos que se deseja alcangar e a metodologia
utilizada. Em seguida, no segundo capitulo, € apresentada a
fundamentacgdo tedrica do trabalho, onde expde-se os fundamentos de
transferéncia de calor e seus modos, define-se e caracteriza-se cabos
elétricos e apresenta-se o motor de indugao trifdsico e suas caracteristicas
que influenciam no dimensionamento de seus cabos de ligacdo. Por sua
vez, o terceiro capitulo trata do equacionamento proposto pela NBR-
11301 para a defini¢cdo da capacidade de conducdo de corrente de cabos
elétricos instalados ao ar-livre, bem como do desenvolvimento de um
experimento para validar os cdlculos realizados. No quarto capitulo ¢é
discutida a aplicacdo de cabos elétricos isolados em motores de inducio
trifdsicos, descrevendo os experimentos realizados a fim de observar o
comportamento térmico destes componentes da mdquina e de verificar
possibilidades de otimizagdo no projeto de seu dimensionamento. Por
fim, o quinto capitulo apresenta as consideracdes finais do trabalho, bem
como sugestdes para trabalhos futuros na drea.



30



31

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Conforme define Incropera (2008), transferéncia de calor (ou
calor) é energia térmica em transito devido a uma diferenca de
temperaturas no espago. Sempre que existir uma diferenga de temperatura
em um meio ou entre meios, haverd transferéncia de calor. Na engenharia,
este assunto é de extrema importancia. Identificar a presenca e avaliar a
intensidade dos efeitos da transferéncia de calor em qualquer
equipamento pode ser essencial para garantir a vida util e a seguranca de
usudrios. Nos motores elétricos, os esfor¢os voltados para a otimizacdo
da transferéncia de calor permitiram uma diminui¢do considerdvel no
volume deste equipamento, consequentemente reduzindo o custo de
fabricacdo da maéaquina. Nos cabos elétricos, ter controle sobre a
temperatura de operagdo do condutor é essencial, visto que uma
temperatura elevada degrada de forma intensa sua isolacdo. Os processos
de transferéncia de calor sdo chamados de modos, a saber: (i) condugao;
(if) conveccdo; e (iii) radiacdo térmica. Os conceitos basicos de cada
modo sdo aqui apresentados, para que se possa ter um melhor
entendimento sobre os fendmenos presentes nos cabos elétricos e nos
motores de inducdo trifasicos.

2.1.1 Conducao

A condugdo ocorre quando existe um gradiente de temperatura em
um meio estaciondrio, podendo este ser um sélido ou um fluido. Este
modo pode ser visto como a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas para as menos energéticas de uma substincia devido as
interacdes entre as particulas. Matematicamente, a condugdo é descrita
pela lei de Fourier, cuja equacdo € fenomenoldgica, ou seja, foi
desenvolvida a partir da observa¢do de fendmenos ao invés de ter sido
derivada a partir de principios fundamentais. De forma genérica, a lei de
Fourier pode ser descrita como (Incropera, 2008):

gcond, = —ka—T 1)
on

Na Equacio (1), gcond,, é o fluxo térmico em uma direcio n, T é
a temperatura e k € uma constante ligada a condutividade térmica do
material. A resolucdo desta equacdo diferencial pode depender de
diversas condi¢des de contorno, como temperatura nas extremidades,
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além de variar com a forma geométrica do material, por exemplo. Como
definido, para usar a lei de Fourier, a condutividade térmica do material
em que a condugdo estd em andlise deve ser conhecida. Essa propriedade
¢ classificada como uma propriedade de transporte, e fornece uma
indicagdo da taxa na qual a energia é transferida pelo processo de
conducdo. Em geral, os materiais bons condutores de eletricidade
possuem uma elevada condutividade térmica, devido ao fato de que a
transferéncia de calor é dada tanto pela vibracdo das moléculas quanto
pelo movimento dos elétrons livres. Em isolantes, a condutividade
térmica tende a ser menor, e pode ter um efeito sensivel ao funcionamento
de cabos elétricos, por exemplo.

2.1.2 Conveccao

O termo conveccgdo se refere a transferéncia de calor que ocorre
entre uma superficie e um fluido em movimento quando eles estiverem a
diferentes temperaturas. Este modo de transferéncia de calor abrange dois
mecanismos: (i) devido ao movimento molecular aleatério (difusao); (ii)
movimento global, ou macroscépico, do fluido. E comum usar o termo
convecgdo para fazer referéncia ao transporte cumulativo de calor e o
termo adveccdo para fazer referéncia ao transporte devido ao movimento
global do fluido.

A transferéncia de calor por convecgdo pode ser classificada de
acordo com a natureza do escoamento do fluido. No caso da convecgdo
natural, o escoamento do fluido é induzido por forcas de empuxo, que sdo
originadas a partir de diferencas de densidades causadas por variacdes de
temperatura no fluido. Um exemplo seria a transferéncia de calor que
ocorre em um cabo elétrico instalado ao ar-livre, onde o aquecimento do
cabo faz com que o ar que entra em contato direto com ele sofra um
aumento de temperatura e, portanto, uma reducio da densidade. Como ele
fica mais leve do que o ar adjacente, as forcas de empuxo induzem um
movimento vertical no qual o ar quente perto do cabo ascende e é
substituido pelo influxo do ar ambiente, mais frio. Este exemplo seria o
oposto da convecgdo forcada, onde o escoamento é causado por meios
externos, como um ventilador que poderia ser utilizado para provocar o
resfriamento em um cabo elétrico.

Independentemente da natureza especifica do processo de
transferéncia de calor por convecc¢do, a equacio apropriada para a taxa de
transferéncia de calor possui a forma:

gcony = T -T,) 2)



33

onde gconv', o fluxo de calor por convecgio, é proporcional i diferenca
entre as temperaturas da superficie (T) e do fluido (T, ). Essa expressao
¢ conhecida como a lei do resfriamento de Newton, € o pardmetro s é
chamado de coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. O valor
de h € influenciado pela geometria da superficie, pela natureza do
escoamento do fluido e por uma série de propriedades termodinamicas e
de transporte do fluido. Qualquer estudo da convecg¢ao no fundo se reduz
a um estudo de procedimentos pelos quais o . pode ser determinado. Em
geral, a determinacdo do coeficiente de conveccdo envolve niimeros
adimensionais € equacdes empiricas obtidas experimentalmente.
Encontrar um valor para & € chamado de problema da conveccgao.

2.1.3 Radiacio térmica

A radiag@o térmica € a energia emitida pela matéria que se encontra
a uma temperatura nao-nula. Ou seja, todo corpo emite radiagdo térmica.
Independentemente da forma da matéria, a emissdo pode ser atribuida a
mudancas nas configuracdes eletronicas dos dtomos ou moléculas que
constituem a matéria. Enquanto a transferéncia de energia por condugdo
ou conveccdo necessita da presenca de um meio material, a radiacdo ndo
o requer. Na verdade, a eficiéncia da transferéncia por radiagdo é maior
no vacuo. Nas temperaturas e materiais em que serd desenvolvido o
trabalho apresentado, a radiacdo térmica possui uma parcela descartdvel
de influéncia. Por isso, as teorias mais complexas e os equacionamentos
associados ndo serdo aqui apresentados.

2.2 CABOS ELETRICOS

Pode-se conceituar cabos elétricos através das definigdes
apresentadas na norma NBR 5471 — Condutores elétricos. Este
documento define fio como um produto metdlico de secio transversal
invaridvel e de comprimento muito maior do que a maior dimensio
transversal, utilizado para transportar energia elétrica ou transmitir sinais
elétricos. Por sua vez, cabo é definido como um conjunto de fios
encordoados, isolados ou ndo entre si, podendo o conjunto ser isolado ou
nao.

Existem diversos tipos de cabos elétricos para atender diferentes
aplicagdes, onde destacam-se duas formas de construcao:
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Cabos nus: ndo possuem isolagdo ou cobertura e sdo
constituidos de fios nus. Sdo utilizados em larga escala nos
sistemas de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica;
Cabos isolados: constituidos de uma ou mais veias e, se
existentes, do envoltorio individual de cada veia, do
envoltério do conjunto das veias e dos envoltérios de
protecio do cabo, podendo ter também um ou mais
condutores ndo isolados. As aplicacdes deste tipo de cabo
sdo diversas, dentre as quais destacam-se as instalagdes
elétricas residenciais e a utilizacdo na ligacdo interna de
motores elétricos. Pode-se ver um exemplo de cabo isolado
na Figura 1.

Figura 1 — Cabo isolado com condutores de cobre.

Fonte: Elefio (2018).

Segundo Mamede Filho (2005), praticamente, sé dois metais se
destinam a fabricacdo de cabos elétricos, os quais estdo descritos abaixo.

Condutores de aluminio: dominam normalmente o
mercado nas aplicacdes de redes e linhas aéreas de
distribuicdo e transmissdo de energia elétrica ndo
localizadas préximas ao litoral, e em geral sdo cabos nus.
Isto € devido a seu baixo custo, comparado aos condutores
de cobre, a sua relagdo peso por drea, e o excelente
comportamento  aos esforcos mecénicos, quando
encordoados com a alma de aco. Quanto a sua aplicacdo em
cabos isolados, sdo comumente empregados nas redes de
distribuicdo subterrneas de grandes centros urbanos, tanto
em média como em baixa tensdo. Na inddstria, sua
aplicacdo é muito reduzida. O aluminio possui uma menor
condutividade quando comparado ao cobre, e possui
dificuldade de conex@o quando o outro elemento a ser
conectado é o cobre, pois na regido de contato hd uma
acelerada deteriorac@o do aluminio;

Condutores de cobre: dominam praticamente o mercado
nas aplicacdes de instalagdes elétricas e na inddstria, como
na ligacdo interna de motores elétricos. O fato de possuir
elevada condutividade elétrica, aliada a uma boa resisténcia
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a oxidagdo, torna o cobre o material mais adequado para
essas aplicacdes.

Com relacdo aos isolantes, € relevante distinguir o termo isolacdo
de isolamento. Isolacdo refere-se ao qualitativo do material, ou seja, sua
composicdo, enquanto isolamento tem um significado quantitativo,
referindo-se a tensdo para a qual o isolamento foi projetado.

Nas aplicagdes de instalagdes elétricas e de ligacdo interna de
mdquinas elétricas, encontram-se no mercado dois principais tipos de
materiais para a isolacdo:

. Termoplasticos: fabricadas a base de cloreto de polivinila,

conhecido comumente como PVC. Este torna-se amolecido
a partir da temperatura de 120°C, fazendo com que sua
aplicagdo se restrinja a situagdes de temperatura ndo muito
elevada, geralmente instalagdes residenciais;

. Termofixos: possuem a propriedade de nido se tornarem

maledveis com uma elevacdo de temperatura apds sua
fabricacdo, podendo ser utilizados em situagdes onde é
exigida uma temperatura maior no cabo. Existem varios
tipos de termofixos utilizados, dentre os quais destacam-se
o EPR, utilizado em diversos tipos de instalagdes elétricas,
e o silicone, que além de maledvel, suporta até 200°C
mantendo sua estabilidade, e € utilizado no interior de
maquinas elétricas que possuem elevada temperatura
interna.

Sendo assim, para realizar a escolha de um cabo elétrico é
necessdrio analisar o material condutor que serd utilizado, o material de
isolacdo, de forma a atender a temperatura de operacdo e o nivel de
isolamento de tensdo requerido, e a 4drea de sua secdo transversal,
chamada de bitola. Essa tltima caracteristica a ser escolhida é importante
pelo fato de que ela influenciard diretamente no que chama-se de
capacidade de conducdo de corrente, ou ampacidade, de um cabo elétrico.

2.2.1 Capacidade de conducao de corrente — Ampacidade

A capacidade de condug@o de corrente de um cabo elétrico, ou
ampacidade, ¢ definida como a corrente mixima que o mesmo pode
conduzir continuamente, em condi¢des especificadas, sem que sua
temperatura em regime permanente ultrapasse um valor limite. A
circulacdo de uma corrente elétrica I (A) em qualquer material com uma
resisténcia R (€2) ird dissipar uma poténcia P (W), como segue:
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P=RxI’ 3
Esta poténcia serd dissipada na forma de calor, o que produzird um
aumento na temperatura do material. Em um cabo elétrico, a corrente
circula por um material condutor que possui a seguinte resisténcia (R)
associada a resistividade do material (p), ao comprimento do cabo (L) e a
drea de sua secdo transversal (S):

pxL
S “

Dessa forma, conclui-se que para uma mesma corrente elétrica
circulando em um cabo, quanto maior sua bitola, menor serd sua
resisténcia e, por consequéncia, menor serd a poténcia dissipada no cabo.
Isso faz com que cabos de maior drea de secdo transversal possuam uma
maior capacidade de condugdo de corrente.

Sendo assim, pode-se concluir que a corrente que circula por um
cabo elétrico deve ser igual ou inferior a sua ampacidade para que seja
garantida uma durabilidade dos mesmos e de sua isola¢do, tendo em vista
os efeitos térmicos produzidos pela circulagdo de corrente.

Como a capacidade de conducgdo de corrente de um condutor esta
relacionada com a temperatura méixima admissivel, além das
caracteristicas construtivas, as condi¢des de instalacdo de um cabo
influenciardo diretamente no valor de sua ampacidade. Diferentes formas
de instalacdo fardo com que a poténcia dissipada no cabo passe por
diferentes modos de transferéncia de calor, além de diferentes valores
associados ao fluxo de calor para cada modo. A temperatura ambiente e
a temperatura no condutor também influenciam esse processo e alteram a
ampacidade dos cabos.

A norma brasileira NBR 5410 — Instalacdes elétricas de baixa
tensdo (ABNT, 2004) apresenta valores tabelados para capacidade de
conducdo de corrente para cabos de isolagdo de PVC e de EPR, para
diferentes métodos de referéncia de instalacdo, na temperatura ambiente
de referéncia de 30°C. Além disso, apresenta uma tabela de fator de
corre¢do para corrigir a ampacidade de um condutor para uma outra
temperatura ambiente, onde o usudrio deve multiplicar o valor de
capacidade de condug¢do de corrente fornecido pela norma por esse fator.

Muitos fabricantes indicam como referéncia para a obtencdo dos
valores de ampacidade de seus cabos a utilizagdo da NBR 5410. O
problema € que esta norma nao apresenta nenhuma metodologia para a
obteng¢do dos valores que estdo tabelados, além de ndo fornecerem valores
para outros tipos de isolacdo, como o silicone. Também pode ser desejado
obter uma temperatura no condutor abaixo do valor limite da isolagdo, e

R=
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isso faz com que a corrente maxima permitida por condutor seja menor
do que o valor apresentado, fato que a norma nao cobre.

Quando ndo € indicada a norma como referéncia para os valores de
capacidade de condugdo de corrente, os fornecedores de cabos elétricos
isolados fornecem em seu catdlogo valores para ampacidade de seus
produtos. Como exemplo, a Cofibam, empresa certificada nacional e
internacionalmente, apresenta em seu catdlogo uma tabela, adaptada na
Figura 2:

Figura 2 — Trecho de um catdlogo da empresa Cofibam.

e . Resisténcia Isolacdo Capacidade
Codigo Secdo T 24 = de C. te
Cofibam (ATFG) Elétrica Mdxima | Espessura | Didmetro e Corren
(Q/km) (mm) (mm) (A *
0102.1048-04 20 34,60 0,84 2,67 24
0176.0021-04 18 21,80 0,84 2,90 32
0176.0022-04 16 13,70 0,84 316 42
0176.0023-04 14 8,61 0,84 3,55 56
0176.0024-04 12 3,33 0,84 4,01 74
0176.0014-04 10 3,48 1,26 5,50 98
0176.0013-04 8 2,18 1,26 6,67 136
0176.0012-04 ] 1.39 1,68 8.58 182
0176.0011-04 4 0.873 1,68 9,92 245
0176.0010-04 2 0,554 1,68 11,85 327

* Cabos instalados ao ar livre / Temperatura ambiente 30°C
Fonte: Cofibam (2018).

O trecho € de um catdlogo de cabos com isolagdo de silicone, para
200°C e 1 kV. Os valores de capacidade de corrente apresentados sao
validos para cabos instalados ao ar livre e uma temperatura ambiente de
30°C. Para corrigir a ampacidade fornecida para temperaturas diferentes
no cabo e no ambiente, o fornecedor sugere o uso da seguinte equacio:

Tcabo,, —Tamb,,

fer = (&)

Tcabo,, —Tamb,,

Neste caso, fcr € o fator de correcdo que deve ser multiplicado pelo
valor de capacidade de conducio de corrente fornecido no catdlogo, que
corrige o valor apresentado para temperaturas no condutor (T'caboyy) €
no ambiente (Tamb,.r) de referéncia para as temperaturas de operagéo,
no cabo (Tcabo,y) € no ambiente (Tamb,y,). Fazer uso de informagdes
tabeladas, tanto fornecidas por fabricantes quanto apresentadas na NBR-
5410, pode distanciar o engenheiro de compreender e analisar os
fendmenos que levam a escolha de um cabo elétrico. Além disso, pode-
se considerar a possibilidade de obter otimizacdes com relacdo ao
dimensionamento, bem como obter valores mais precisos para condi¢des
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de instalacdo ndo informadas. Por exemplo, Neher e McGrath (1957)
descreveram um método para estimar a temperatura em regime
permanente de cabo elétricos para configuracdes de instalacdo
comumente encontradas. Assim, estimando a temperatura dos cabos,
pode-se entdo determinar a ampacidade do mesmo. Os autores
descreveram célculos bidimensionais em situagdes simétricas, que
formam a base para a defini¢do da capacidade de condugdo de corrente
para muitas aplicacdes e para elaborag¢do de normas.

A NBR 11301 — Célculo da capacidade de condugdo de corrente
de cabos isolados em regime permanente (fator de carga 100%) — fornece
métodos para a obten¢do da ampacidade de cabos isolados através de
célculos, vélidos para todas as tensdes alternadas, em tensdes continuas
até 5kV, diretamente enterrados, em dutos, em canaletas ou em tubos de
aco, bem como instalados ao ar. Esta norma brasileira foi baseada na IEC
60287, que por sua vez baseou-se no trabalho de Neher e McGrath para
estabelecer o equacionamento.

Como base para qualquer situagdo, a NBR 11301 propde a seguinte
equacao geral para determinar a ampacidade de um cabo elétrico:

AO—-W,[0.5T, +n(T,+T, +T,) |

1= (6)
Em que:
1 corrente no condutor (A);

A@  diferenca de temperatura entre o condutor € o meio
ambiente (°C);

W,; perdas dielétricas na isolagdo (W/m);

T;:  resisténcia térmica da isolacdo (m-K/W);

n: numero de condutores do cabo, efetivamente carregados;

T,:  resisténcia térmica do acolchoamento entre a capa e, quando
houver, a armacdo metalica (m-K/W);

T3:  resisténcia térmica da cobertura (m-K/W);

T,: resisténcia térmica externa do cabo (m-K/W);

R., resisténcia elétrica do condutor em corrente alternada na
temperatura de operacdo (Q2/m);

A, relag@o entre as perdas na blindagem ou capa metdlica
(quando houver) e as perdas nos condutores;

A, relagdo entre as perdas da armagdo metélica (quando
houver) e as perdas nos condutores.
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Para a obtengdo dos termos presentes na equacdo que resulta na
ampacidade de um condutor, a norma fornece outras equagdes que devem
ser aplicadas, que variam com relacd@o a forma de constru¢do de um cabo
elétrico, suas dimensdes, o ambiente em que ele estd instalado e seu
material de isolagdo. Com isso, cada cabo e sua aplicagdo devem ser
analisados com cautela para que se obtenha célculos precisos com relagdo
a sua capacidade de condugdo de corrente.

2.3 MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

O motor elétrico de indugdo € uma maquina de corrente alternada
(CA) conectada a uma rede de alimentacio em CA. Nas madquinas
estudadas neste trabalho, a fonte de poténcia CA € trifdsica, embora
também possam ser monofdsicas. O motor elétrico tem sua construcio
dividida em duas partes elementares, estator e o rotor, separados por um
entreferro. No caso dos motores de inducio trifasicos (MIT) a disposi¢ao
dos enrolamentos no estator, que € conectado a fonte, produz um campo
girante no entreferro da maquina. Isso induz (por isso, motor de inducdo)
tensdes nos condutores do rotor, como previsto na Lei de Faraday-Lenz.
Com os enrolamentos do rotor em circuito fechado, correntes circulam na
parte rotativa da maquina, produzindo um campo no rotor, de polaridade
oposta a do campo girante. Como 0s campos opostos se atraem, bem
como o campo do estator é disposto de forma a ser rotativo, o rotor tende
a acompanhar (sem alcancar) a rotacdo deste campo. Com isso,
desenvolve-se no rotor um torque que faz com que ele gire, o que permite
acionar uma carga acoplada a seu eixo (Chapman, 2013).

Os rotores dos motores de inducdo sdo construidos de duas

diferentes maneiras de forma a possibilitar a circulagcao de corrente:

. Rotor bobinado: formado por um nicleo ferromagnético
laminado sobre o qual s@o alojadas espiras colocadas em
diversas ranhuras, ligadas a anéis coletores isolados
montados no eixo, constituindo um enrolamento trifasico.
Possuem maior custo de manutencdo e custo inicial em
relacdo ao rotor em gaiola, o que faz com que seu uso seja
limitado a algumas aplicagdes;

. Rotor em gaiola: consiste em uma série de barras
condutoras, geralmente de cobre ou aluminio, que sdo
fundidas dentro de ranhuras na superficie do rotor e postas
em curto-circuito em ambas as extremidades por grandes
anéis de curto-circuito. E o tipo de rotor mais utilizado pela
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industria, e os estudos de capacidade de conducdo de
corrente de cabos elétricos serdo retratados nele.

A Figura 3 mostra um corte de um motor de inducéo trifisico com
rotor em gaiola, do tipo TEFC!. As principais partes destacadas na figura
sdo: (1) carcaca; (2) nicleo de chapas - estator; (3) niicleo de chapas -
rotor; (4) tampa; (5) ventilador; (6) tampa defletora; (7) eixo; (8)
enrolamento trifdsico; (9) caixa de liga¢do; (10) terminais; (11)
rolamentos, (12) barras e anéis de curto-circuito e (13) cabos de ligacao.

Figura 3 — Motor de indugio trifisico com rotor em gaiola.

® @ " ®)

(6]

® 10) ) @

Fonte: Adaptado de Santos (2016).

A parte do enrolamento trifdsico que ndo estd inserida nas ranhuras
das chapas do estator, visivel na Figura 3 em (8), € chamada popularmente
no meio da engenharia de cabega de bobina. E na cabega de bobina que é
realizada a conexo entre os fios dos enrolamentos e os cabos de ligacéo
(Figura 4), que sao levados até a caixa de ligacdo para que o usudrio
realize a alimentacdo do motor elétrico.

! Totally enclosed, fan-cooled — totalmente fechado, refrigerado por
ventilador.
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Figura 4 — Cabos de ligacdo na cabeca de bobina.
g 4 W M

—

| 3

Fonte: Feita pelo autor (2018).

Como a capacidade de conducio de corrente de cabos elétricos esta
relacionada a temperatura maxima que o condutor pode atingir, faz-se
necessdrio conhecer e compreender o ambiente em que os cabos de
ligacdo estdo instalados, as fontes e a forma de dissipacdo da energia
térmica interior ao motor. Além disso, € importante conhecer as
temperaturas limites dos outros materiais isolantes da maquina, a fim de
evitar falhas causadas por temperaturas elevadas. Também & preciso
definir a corrente que circulard em cada cabo de liga¢do, o que varia com
a quantidade de cabos utilizados e o tipo de ligacdo realizado na
bobinagem do motor.

2.3.1 Geracao e dissipacio das perdas do motor de inducio trifasico

A poténcia titil fornecida na ponta do eixo de um motor de indugdo
trifdsico € sempre inferior a poténcia absorvida da fonte de alimentacéo.
Ou seja, seu rendimento é sempre inferior a 100%. A diferenca entre as
duas poténcias representa as perdas, que sdo transformadas em energia
térmica, as quais aquecem os enrolamentos e o ambiente interno do motor
e devem ser dissipadas para fora do motor, impedindo uma elevacio
excessiva de temperatura.
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Em um motor de indugdo trifdsico, as perdas s@o as seguintes:

Perdas joule nos enrolamentos do estator: Sao resultantes
da circulacdo da corrente nos condutores dos enrolamentos
que, possuindo uma resisténcia 6hmica, apresentam uma
geragdo de poténcia RxI2, o que ocasiona o aquecimento dos
condutores;

Perdas joule nos enrolamentos do rotor: Da mesma
forma que no estator, essas perdas estdo associadas a
circulagdo de corrente nos condutores do rotor, que surgem
através da poténcia ativa transferida do enrolamento do
estator ao rotor através do entreferro;

Perdas no ferro: Consistem em perdas por histerese e
perdas por correntes parasitas, ou correntes de Foucault, e
se originam da variacdo de densidades do fluxo e das
caracteristicas intrinsecas das chapas magnéticas, tanto do
estator (principalmente) quanto do rotor;

Perdas mecénicas: Sao ocasionadas devido ao atrito nos
mancais, e seu valor depende de varios fatores, desde o tipo
de mancal até seu estado de lubrificacdo. Também ocorrem
perdas em relag@o a poténcia consumida por circulacio do
ar e devido a ventilagdo, mas estes fendmenos ajudam na
dissipagdo do calor e na limitacdo da elevacdo da
temperatura, principal foco da abordagem deste assunto
neste trabalho;

Perdas suplementares: Ocorrem devido ao efeito pelicular
em condutores submetidos a corrente alternada; a correntes
parasitas que circulam na massa dos condutores,
provenientes de variagdes do campo magnético nas regides
ocupadas por eles; a reacdo do induzido que modificam as
distribuicdes de inducdo ao redor do entreferro das
maquinas; a fluxos dispersos que podem alcancar pegas
estruturais (parafusos, suportes, entre outros), produzindo
perdas adicionais.

O calor gerado pelas perdas no interior de um motor fechado é
dissipado para o ar ambiente através da superficie externa da carcaga,
auxiliada pela convecgdo forcada gerada pelo ventilador montado no
préprio eixo do motor. Uma boa dissipa¢do depende:

Da eficiéncia do sistema de ventilacio (quando
existente): Um sistema de ventilagdo bem projetado, além
de ter um ventilador eficiente, que seja capaz de
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movimentar uma vazao adequada de ar, deve direcionar esse
ar de forma a varrer toda a superficie da carcaca, de forma
a otimizar a transferéncia de calor;

Da area total de dissipaciao da carcaca: A area total de
dissipagdo deve ser a maior possivel. Entretanto, um motor
com uma carcaga muito grande, para obter maior drea, seria
mais caro, pesado e ocuparia muito espago. Por isso, a drea
de dissipacdo disponivel é limitada pela necessidade de se
fabricar motores pequenos e leves. Para compensar isso,
aumenta-se a drea disponivel por meio de aletas de
resfriamento, fundidas com a carcaca, que tem como
objetivo aumentar a taxa de transferéncia de calor entre a
carcaga e o ar adjacente;

Da diferenca de temperatura entre a superficie externa
da carcaca e do ar ambiente: Para que a diferenca de
temperatura entre a superficie externa e o ar ambiente seja a
maior possivel, é necessidrio que a queda interna de
temperatura, mostrada na Figura 5, seja minimizada. Isto
significa que deve haver uma boa transferéncia de calor do
interior do motor até sua superficie externa.

Figura 5 — Elevacdo de temperatura no interior de um motor elétrico.

Enrolamento

Isolamento  Chapas Carcaga Aletas

Temperatura

Interna

Ambiente

Fonte: WEG (2017).
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Os projetos procuram aprimorar a transmissdo de calor
internamente, de modo que a temperatura do enrolamento fique pouco
acima da temperatura externa da carcaga, onde realmente existe a
dissipacdo das perdas. Sendo assim, deseja-se sempre limitar a elevagdo
da temperatura do enrolamento com relag@o a temperatura ambiente. Esta
diferenga ¢ comumente chamada de “elevagdo de temperatura” do motor
e, como mostrado na Figura 5, € igual a soma da queda interna com a
queda externa.

A queda interna de temperatura depende de diversos fatores, onde
as temperaturas de pontos importantes do motor estdo representadas na
Figura 5 e explicadas a seguir:

. A: Ponto mais quente do enrolamento, no interior da
ranhura, onde € gerado o calor proveniente das perdas Joule
nos condutores do enrolamento do estator;

. AB: Queda de temperatura na transferéncia de calor por
conducio, do ponto mais quente até os fios externos. Como
o ar parado é um péssimo condutor de calor, é importante
que ndo haja vazios no interior da ranhura. Ou seja, para
garantir uma boa condugdo de calor, as bobinas devem estar
compactadas e a impregnacio com verniz deve preencher o
maximo possivel os vazios;

. B: Queda de temperatura através do contato do isolamento
da ranhura com os enrolamentos do estator de um lado, e
com as chapas do nicleo do estator do outro. Para melhorar
a condugdo de calor nesta parte, é necessdrio utilizar
materiais modernos como isolante; realizar uma
impregnacdo perfeita para melhorar o contato do lado
interno, eliminando espagos vazios; possuir um bom
alinhamento das chapas estampadas, o que melhora o
contato externo, eliminando camadas de ar que prejudicam
a transferéncia de calor por conducio;

. BC: Queda de temperatura por condugdo através do
material das chapas do nucleo do estator;
. C: Queda de temperatura através do contato entre o nicleo

do estator e a carcaca da maquina. A condugdo de calor no
contato serd tanto melhor quanto mais perfeita for a unido
entre as duas partes, o que ird depender do alinhamento das
chapas e da precisdo da usinagem da carcaga. Superficies
irregulares deixam espacos vazios entre elas, resultando
num mau contato e, portanto, ma conduco de calor;
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. CD: Queda de temperatura por conducdo através da
espessura da carcaga;
. D: Queda de temperatura por convecgdo entre a superficie

da carcaga e o ar sobre ela. Como visto, muitos fatores
influenciam a transferéncia de calor por convecg¢do, como a
geometria da superficie, a natureza do movimento e um
conjunto de propriedades do fluido.
Conhecendo-se as formas de geracdo de calor no interior do motor
e a forma com que esta energia € dissipada ao meio ambiente, adquire-se
uma boa nocido da importincia dos materiais isolantes utilizados na
construcdo das maquinas suportarem temperaturas elevadas.

2.3.2 Sistema de isolamento de um motor elétrico de inducao

Como o motor de indugdo trifdsico € uma mdaquina robusta e de
construgdo simples, sua vida util depende quase que exclusivamente da
vida ttil do sistema de isolamento dos enrolamentos. Este sistema €
afetado por diversos fatores, como umidade, vibracdes, ambientes
corrosivos e outros. Dentre todos os fatores, o mais importante €, sem
ddvida, a temperatura de trabalho dos materiais isolantes empregados.
Isso se dd pelo fato de que, de acordo com Hamdi (1994), uma elevacio
de temperatura de 8 a 10 graus acima do limite da classe térmica na
temperatura do sistema de isolamento pode reduzir a vida qtil do isolante
pela metade. Quando se fala em vida ttil, refere-se ao envelhecimento
gradual do isolante, que, devido a temperatura de trabalho, vai tornando-
se ressecado e perdendo o poder isolante, até que ndo suporte mais a
tensdo a qual estd submetido e produza um curto-circuito.

O limite de temperatura de trabalho em regime permanente
depende do tipo de material utilizado. Para fins de normalizacdo, os
materiais isolantes e os sistemas de isolamento sdo agrupados em classes
térmicas, conforme a norma NBR IEC 60085 (ABNT, 2017). No que diz
respeito as classes de isolamento utilizadas em mdquinas elétricas e os
respectivos limites de temperatura, tem-se as defini¢des apresentadas na
norma NBR 17094-1 (ABNT, 2013). Os valores numéricos e a
composicdo da temperatura admissivel no ponto mais quente, que define
a classe da maquina, sdo indicados na Tabela 1. Existem outras classes,
ndo tdo comuns na inddstria, que foram omitidas. O método da
resisténcia, utilizado para medir a variagio de temperatura dos
enrolamentos, consiste em realizar medicdes de resisténcia dos
enrolamentos antes e depois da mdquina estar em funcionamento em
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condi¢des nominais até seu equilibrio térmico. Dessa forma, através da
propriedade dos condutores de variar sua resisténcia conforme a
temperatura é possivel obter a temperatura média dos enrolamentos.

Tabela 1 — Classes de isolamento e suas temperaturas maximas associadas.

Classe de isolamento B F H

Temperatura ambiente [°C] 40 40 40

AT = Elevagdo de temp?ramra [°C] (Método da 80 105 125
resisténcia)

Diferenca entre o ponto mais quente € a
temperatura média
Temperatura do ponto mais quente 130 155 180
Fonte: ABNT (2013).

10 10 15

Nos motores de indugdo trifdsicos, podem ser identificados
diferentes materiais isolantes que compde a mdaquina, formando um
sistema de isolamento ao qual é atribuida sua classe adequada. E vilido
ressaltar que um material isolante que faz parte do sistema de isolamento
da maquina ndo necessariamente necessita ser da mesma classe térmica
do sistema de isolamento, pois a classe € atribuida ao sistema como um
todo.

O fio circular esmaltado é um dos principais componentes do MIT
de baixa tensdo, pois € a corrente elétrica que circula através dele que cria
0 campo girante necessdrio para o funcionamento do motor. O esmalte
utilizado no fio é o que garante o isolamento, tanto elétrico quanto
mecanico, pois o fio é submetido a diversos esfor¢cos mecénicos de tracao,
abrasdo e flexdo durante sua inser¢do nas ranhuras. Além disso, ele deve
ter suas propriedades resistentes a temperaturas elevadas, pois no interior
do enrolamento tem-se temperatura de acordo com a classe e elevacao de
temperatura designada a maquina.

Os filmes e laminados isolantes tem fungdo de isolar térmica e
eletricamente partes da bobina do motor: entre a bobina e a ranhura (filme
de fundo de ranhura); entre as fases; no fechamento da ranhura do estator.
Também sdo utilizados vernizes e resinas de impregnacgéo, que tem como
principal fun¢do manter unidos entre si todos os fios esmaltados dos
enrolamentos com todos os componentes do estator e preencher os
espacos vazios dentro das ranhuras. Isso impede que os fios vibrem e
danifiquem-se, assim como ajuda na transferéncia de calor de dentro dos
enrolamentos para a superficie da carcaca.

Para conectar os fios dos enrolamentos ao meio externo ao motor,
onde serd feita a ligacdo da mdquina a rede de alimentacdo, sao utilizados



47

cabos elétricos isolados, chamados na aplicag¢@o de cabos de ligacdo. Os
materiais da isolacdo dos cabos de ligacdo tém unica e exclusivamente a
funcdo de isolar eletricamente o condutor do meio externo. E necessrio
que os materiais possuam rigidez dielétrica adequada aliada a
flexibilidade, para permitir o facil manuseio durante o processo de
fabricagdo, instalacdo e manutengao do motor. Além disso, devem possuir
temperatura de operacio adequada de acordo com a classe da maquina.

Como visto neste trabalho de conclusio de curso (TCC), a
temperatura maxima de operacdo do isolante é a base para o
dimensionamento dos cabos elétricos isolados e, para a aplicagdo nos
motores elétricos, isso ndo € diferente. Partindo das temperaturas das
classes das maquinas, pode-se citar como materiais disponiveis no
mercado o EPR (temperatura médxima de 125/150°C, aplicacdo com
flexdo/sem flexdo) para classes B/F e o silicone (temperatura maxima de
200°C) para classe H. O foco deste trabalho serd nos cabos de ligacao
destes dois tipos de materiais.

Como tltima parte a ser citada do sistema de isolamento de um
MIT, tem-se os tubos flexiveis. Esses materiais tem a fun¢@o de cobrir e
isolar eletricamente as soldas das conexdes entre os fios da bobina e o
cabo de ligacdo e entre os fios. Eles sdo flexiveis para permitir que se
moldem aos pontos de solda e & amarracio da cabega de bobina. Sdo feitos
de diferentes materiais, conforme a classe da maquina.

E clara a importancia da escolha e dimensionamento dos materiais
que compdem o sistema de isolamento da mdquina. Com relagdo aos
cabos de ligacdo, para definir o material de sua isolacdo, pode-se escolher
conforme a classe térmica da maquina, visto que o cabo ficard em contato
com os enrolamentos. Para dimensionar sua bitola, necessita-se saber qual
a corrente que circulard pelo condutor, e avaliar qualitativa e
quantitativamente o ambiente que o cabo estd instalado, para que se possa
fazer uso de célculos tedricos como apresentado na NBR-11301 ou de
catdlogos de fabricantes.

E relevante mencionar a complexidade do ambiente de instalacio
do cabo, ja que ele estd exposto a diferentes regides do MIT e cada regido
varia de acordo com o projeto eletromagnético e térmico de cada
mdquina, o que faz com que possuir valores seguros e otimizados para a
ampacidade dos cabos de ligacdo seja um grande desafio.
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3 CABOS ELETRICOS INSTALADOS AO AR-LIVRE

Um fabricante de motores elétricos, ao buscar no mercado cabos
elétricos para serem utilizados como cabos de ligacdo, tem acesso a um
catidlogo com as informacdes conforme apresentado na Figura 2 ou na
Figura 6. No trecho do catdlogo mostrado na Figura 6, pode-se observar
a nota que indica as condicdes em que o valor de capacidade de conducdo
de corrente (Current load) sdo vilidos: instalagio ao ar-livre e
temperatura ambiente de 30°C.

Figura 6 — Trecho de um catdlogo da empresa Tramar.

AWG Size Conductor Thickness Nominal *Electrical *=Cumrent

Stranding Insulation (mm}) Diameter (mm) Resistance {(km) load (&)
20 11/0,25 0,76 2,55 34,6 16
18 17/0,25 0,76 2,85 21,8 21
16 280,25 0,76 3,15 13,7 26
14 A4/0,25 0,76 3,80 8,61 34
12 43/0,32 0,76 410 5,83 48
10 68/0,32 1,15 540 348 66
a 108/032 1,15 6,60 2,18 a7
6 170/0,32 1,52 8,40 1,39 120
4 273032 1,52 9,15 0,873 170
2 418/032 1,82 11,60 0,554 227
140 BE3/032 2,03 15,00 0,349 285
2/0 B36/032 2,03 15,90 0,276 409
30 106440,32 2,03 17,80 0,221 590
470 134440,32 2,03 19,60 0,175 683

* Electrical resistance at 20°C
Maximum current capability to:
Outdoor installation

Room temperature: 30°C

Fonte: WEG (2018).

Observa-se que em ambos 0s casos apresentados os fabricantes
fornecem as caracteristicas construtivas basicas dos cabos. Com isso,
através do equacionamento mostrado na NBR-11301, como na Equagao
6, € possivel calcular a capacidade de condugdo de corrente para
diferentes formas de instalacdo previstas na norma. Como nos catdlogos
o método de instalagdo utilizado como referéncia € o de instalacdo ao ar-
livre, pode-se desenvolver o equacionamento para esta situacio, o que
sera descrito na se¢do 3.1 deste trabalho. Ainda, também serd detalhada a
realizacdo de um experimento para se obter a validagdo na pratica dos
valores obtidos nos cdlculos, optando-se por um dos métodos de
instalac@o ao ar-livre. Serdo utilizados para os estudos os cabos de EPR
dos fabricantes Cofibam e Tramar, e os cabos de silicone do fabricante
PanElectric. Os catdlogos e amostras de cabos foram uma cortesia da
empresa WEG Equipamentos Elétricos S.A.
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3.1 EQUACIONAMENTO SEGUNDO A NBR-11301

A equacio utilizada para a obten¢do da capacidade de condugdo de
corrente de cabos isolados, presente na NBR-11301, é reapresentada por
conveniéncia na Equacao (7):

; AO—-W,[0.5T, +n(T, + T, +T,) ] ;
R.T, +nR, (1+1,)T, +nR, (1+ A, + 4, )(T, +T,) @

Com base nas caracteristicas construtivas dos cabos utilizados e na
aplicagfo que serd estudada, a Equacdo (7) pode ser bastante simplificada.
Conforme indicado na NBR-11301, como as perdas dielétricas dependem
da tensdo, somente se tornam importantes a partir de certos niveis de
tensdo de acordo com o material da isolacdo em uso. Para isolagdo do tipo
sélido, que € o caso dos cabos que estdo sob estudo, a norma fala que as
perdas dielétricas devem ser consideradas a partir de uma tensdo de 38
kV. Como o estudo estd sendo feito em maquinas de baixa tensio, tem-se
que W; = 0.

Observando a construcdo dos cabos que serdo utilizados, como
mostrado ilustrativamente na Figura 7 e retirada do catdlogo da Tramar,
vé-se que ele ndo possui armacdo metdlica, capa ou cobertura,
apresentando apenas uma camada de isola¢do. Sendo assim, as varidveis
relacionadas a estas partes sdo nulas (T, = T3 = 1; = 1, = 0). Além
disso, possui apenas um condutor, fazendo com que n = 1 na Equacgao

.

Figura 7 — Tlustracdo do cabo elétrico isolado da empresa Tramar.

cabos e isolantes especiais

Fonte: WEG (2018).

Sendo assim, realizando as substitui¢des das varidveis analisadas,
déd-se origem a Equacio (8), que tem como resultado a ampacidade dos
cabos elétricos que estdo sendo estudados:

[
TR x(T,+T)) ®)

De posse da equacio a ser utilizada, devem ser analisados e obtidos
os quatro valores necessdrios para obter o resultado de capacidade de
conducdo de corrente.
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A variagdo de temperatura entre o condutor e o ambiente (46) sera
considerada de acordo com o tipo de isolagdo do cabo. A temperatura
ambiente assumida nos cdlculos é de 30°C, devido ao fato de que € a
temperatura informada nos catdlogos dos fabricantes. A temperatura no
condutor ird variar com o tipo de isolagdo do cabo: para cabos com
isolacdo de EPR, serd considerada temperatura de 125°C, temperatura
méxima para aplicagdo onde hd flexdo do cabo, condi¢do em que a
ampacidade obtida é menor; para cabos com isolacdo de silicone, a
temperatura maxima considerada serd de acordo com o informado por
cada fabricante utilizado como base: 180°C para cabos da PanElectric e
200°C para cabos da Cofibam.

A resisténcia elétrica do condutor em corrente alternada (R.,) deve
ser calculada como mostrado na Equagdo (9). Esta equacio considera a
propriedade dos condutores de elevarem sua resisténcia conforme
aumento de temperatura, assim como os efeitos pelicular e de
proximidade.

Rc‘a :RCC20 |:1+a20 (ec _20):|(I+Ys +Yp) (9)

Em que:

R 20 resisténcia elétrica do condutor em corrente continua a 20°C
(©/m). Os valores maximos permitidos para este dado sdo informados
pelo fabricante nos catdlogos, como pode ser visto na Figura 2 ou na
Figura 6, para as diferentes bitolas comerciais;

0,9: coeficiente de temperatura a 20°C para correcdo da
resistividade por Kelvin. O valor do coeficiente para o cobre, condutor
utilizado nos cabos estudados neste trabalho, informado no Anexo A da
NBR-11301 ¢é de 0.00393;

0.: temperatura de operag¢do do condutor, em °C. Como se deseja
obter o valor de capacidade de conducdo de corrente, a temperatura de
operacdo do condutor considerada serd a temperatura limite da isolag3o.
Ou seja, conforme exposto anteriormente, para cabos de EPR a
temperatura considerada serd de 125°C, enquanto para cabos de silicone
sera 180°C;

Y;: fator de efeito pelicular. Como o efeito pelicular aumenta com
a elevacdo da frequéncia, e neste trabalho trata-se de aplicacdes com
frequéncias comerciais (60 Hz), este fator terd valor desprezivel. Com
isso, considera-se que Yy = 0.

Y,: fator de efeito proximidade para cabos com duas veias e para
dois cabos unipolares. Neste trabalho, os cabos possuem uma dnica veia.
Nos catdlogos dos fabricantes, ndo ha indicios de que a capacidade de
conducdo de corrente informada é para dois cabos unipolares, e o
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experimento serd realizado com cabos isolados  dispostos
individualmente. Sendo assim, seré considerado que ¥, = 0.

A resisténcia térmica da isolagdo (T4) € calculada como na Equagdo
(10). Esta equagdo vem ao encontro do que € obtido na solucdo da
Equacdo de Fourier — Equacdo (1) para cilindricos concéntricos
demonstrado em Incropera (2008), o que € uma excelente representacdo
do que ocorre entre o condutor e sua isolagdo.

2
T =&ln(1+d—t1] (10)

2n

c

Em que:

p1: resistividade térmica da isolacdo (m:-K/W). Como a NBR-
11301 ndo informa os valores da resistividade térmica para EPR e
Silicone, os valores utilizados nos célculos tiveram que ser retirados de
fontes externas, como sugerido pela prépria norma no caso de haver
possibilidade da utilizacdo de valores mais precisos. Para os cabos com
isolagcdo de EPR, o valor utilizado foi de 3.5 (m-K/W), valor indicado na
Tabela 5 do Anexo A da norma. Para os cabos com isolagdo de silicone,
o valor utilizado foi de 5 (m-K/W), o mesmo indicado pela norma para o
material borracha, devido a similaridade da composi¢do dos materiais;

t;: espessura da isolacdo (mm). Como pode ser visto na Figura 2
ou na Figura 6, os valores nominais da espessura de isolacdo sdo
fornecidos pelos fabricantes para todas as bitolas, e foram utilizados para
a realizacdo dos cdlculos;

d.: didmetro do condutor (mm). De posse da espessura da isolagdo
e do diametro externo nominal do cabo (presente nos catdlogos dos
fabricantes), é possivel obter o didmetro do condutor, subtraindo o
diametro externo do dobro da espessura da isolagdo.

A resisténcia térmica externa (T,) para cabos instalados ao ar-livre
e protegidos da radiac@o solar é calculada através da Equacgdo 11.

1
T —=— -
YDl h-4Ae, (b

Em que:

D;: didmetro externo do cabo (m). Os dados de cada bitola estdo
nos catdlogos dos fabricantes, geralmente em milimetros;

z - Lo
h=F + oo coeficiente de dissipagdo de calor, em L

Este coeficiente diz respeito a todos os modos de transferéncia de calor,
assim como a efeitos de aquecimento mituo em condi¢des pré-
estabelecidas (DE LEON; SEDAGHAT, 2014). E, Z e g sao constantes
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com os valores dependentes da forma de instalaciio do cabo. Seus valores
podem ser obtidos na Tabela 6, Anexo A, da NBR-11301. O Quadro 1
apresenta trés das formas de instalacdo que constam na norma e os valores
que devem ser utilizados para os coeficientes em cada situagdo,
enumerando as formas de instalacdo para comparagdes posteriores.

Quadro 1 —Formas de instalag@o e coeficientes para cdlculo da resisténcia térmica
externa segundo NBR-11301.

- Forma de
Instalacdo z E g instalacio
5 03 Dg
Cabo tinico ou duto com — =

- . 0,21 | 3,94 | 0,60
conveccao livre (1)

; 0

Trés cabos em formacio
trifélio (2) 0,96 | 1,25 | 0,20 b
2 0,5 D

&

*
a
Cabo tnico ou duto em

parede vertical (3) 1,69 10,63 | 0,25

Fonte: ABNT (1990).

AB;: diferenca entre a temperatura da superficie do cabo e o meio
ambiente, em Kelvin. A NBR-11301 descreve um método iterativo

simples para obter /A8, , como mostrado na Equagdo (12):

AB
Y29, 0y =4 - (12)
1+m-D]-h-T, {6,

Deve-se fazer o valor inicial de #/AB, = 2 e iterar até que:

HEC) i) — /A8, o <0.001. Para realizar este cdlculo iterativo, foi

utilizada a fun¢ao de calculo iterativo do Microsoft Excel.

Tendo em maos um catdlogo de fabricante de cabos elétricos
provendo as informacdes necessdrias, pode-se resolver as equacdes
apresentadas e calcular a capacidade de condugdo de corrente de um cabo
elétrico de qualquer secdo transversal para uma determinada condicdo de
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instalacdo. Utilizando como base as caracteristicas construtivas e 0s
valores de ampacidade presente nos catdlogos do fabricante Cofibam,
calculou-se a capacidade de conducdo de corrente para as trés condicdes
de instalacdo apresentadas no Quadro 1, comparando com os valores
fornecidos em catdlogo, enunciada como condi¢do (ref.). Os célculos
foram feitos para os cabos de EPR (Tabela 2) e de silicone (Tabela 3).

Tabela 2 — Capacidade de conducdo de corrente dos cabos de EPR.
Bitola I(1)A) 1(2) (A) 1(3)(A) I (ref.) (A)

20 AWG 21.64 18.72 14.21 16
18 AWG 28.19 24.48 18.62 21
16 AWG 36.77 32.07 24.44 28
14 AWG 48.48 42.54 32.51 39
12 AWG 61.60 54.38 41.72 52
10 AWG 87.05 78.52 61.57 71
8 AWG 119.68 108.62 85.64 90
6 AWG 159.20 146.12 117.12 130
4 AWG 213.08 196.06 157.82 174
2 AWG 288.99 266.55 215.77 232

Fonte: Elaborado pelo autor, com informagdes do catdlogo Cofibam (2018).

Tabela 3 — Capacidade de conducio de corrente dos cabos de Silicone.

Bitola IMA) I2)A) TIQ3)(A) I(ref)(A)

20 AWG 27.21 23.84 18.40 24
18 AWG 35.52 31.21 24.10 32
16 AWG 46.41 40.93 31.64 42
14 AWG 59.25 52.31 40.46 56
12 AWG 80.23 71.46 55.52 74
10 AWG 108.38 98.61 78.50 98
8 AWG 148.31 135.61 108.39 136
6 AWG 197.59 182.74 148.74 182
4 AWG 265.26 245.81 200.72 245
2 AWG 358.93 333.22 273.33 327
50 mm? 448.69 419.14 349.45 422
70 mm? 563.99 526.79 440.53 520
95 mm? 677.61 632.69 530.54 634
120 mm? 781.13 731.23 618.96 735

150 mm? 920.28 860.50 730.64 846
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185 mm? 1048.99 979.95 833.81 967
Fonte: Elaborado pelo autor, com informacdes do catdlogo Cofibam (2018).

Através dos cdlculos realizados pode-se verificar que existe a
possibilidade de otimizar o dimensionamento de cabos elétricos se
considerado adequadamente sua condi¢do de instalagdo e aplicado
equacionamento adequado para determinar sua ampacidade. Ao
simplesmente determinar-se o valor de ampacidade como sendo o
informado por catédlogo, se a instalacdo do cabo é feita em cabo tinico com
convecgdo livre, por exemplo, perde-se bastante de sua capacidade de
conducdo de corrente.

Existem condicdes de instalacdo que também sdo ao ar-livre, mas
possuem um valor de ampacidade menor do que o informado no catdlogo,
como descrito pelas situagdes (2) e (3), onde existe uma superficie que
impede uma troca de calor mais intensa (2) ou outras fontes de calor para
o cabo (3). Nestes casos, adotar o valor de capacidade de conducdo de
corrente informado no catdlogo apresentaria um risco para a instalacdo,
visto que certamente a temperatura atingida pelos cabos seria superior a
temperatura de operacdo maxima de seu material isolante.

E importante frisar que apesar de os cdlculos aqui expostos terem
sido feitos com base nos catidlogos da Cofibam, o mesmo comportamento
¢ obtido calculando-se a ampacidade de cabos elétricos de outros
fabricantes. Com isso, torna-se relevante a validagdo experimental da
utilizacdo da NBR-11301 como forma de defini¢cdo da capacidade de
conducdo de corrente, o que serd feito na préxima segao.

3.2 VALIDACAO EXPERIMENTAL DA NBR-11301

Com o intuito de validar os valores calculados através do
equacionamento da NBR-11301, elaborou-se um experimento capaz de
verificar as temperaturas dos cabos quando submetidos a diferentes niveis
de corrente. Além da possibilidade de validar os valores calculados,
buscou-se a comparacdo com os valores fornecidos em catidlogo por
fabricantes. Os experimentos foram realizados no laboratério de
vibragdes do departamento de Pesquisa & Inovacdo Tecnolégica da WEG
Equipamentos Elétricos S.A., em Jaragud do Sul. Os testes foram
realizados com os equipamentos dispostos como mostrados na Figura 8.
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igura 8 — Disposicdo dos e uipamentos no experimento realizado ao ar-livre.

| v
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Foi utilizada uma fonte de corrente (1), com cabo de conexdo com
a carga passando por uma carga indutiva (2) para regular o valor maximo
de corrente. Para realizar a medi¢c@o da corrente, utilizou-se um alicate-
amperimetro (3). As amostras que foram ensaiadas tiveram sua
temperatura superficial e do ambiente em que estavam instalados
monitoradas por uma camera termografica (4). As caixas de madeira em
que as amostras foram instaladas (5) foram pintadas de preto para que o
ambiente em que a cAmera estivesse posicionada tivesse sua emissividade
uniforme, visto que isso melhora a precisdo do equipamento de medicao.
A forma de instalacdo que buscou-se realizar foi a de cabo tnico com
conveccdo livre. Para isso, as amostras tiveram suas extremidades fixadas
nas aberturas dos cantos da caixa, fazendo com que o cabo ficasse
instalado sem encostar em nenhuma superficie. Além disso, as paredes de
madeira impedem que haja fluxos de ar realizando uma conveccdo
for¢ada nas amostras.

Como dito, para obter-se o controle da temperatura superficial do
cabo e do ambiente como um todo, fez-se o uso de uma camera
termografica, que indicaria alguma anormalidade na amostra ou falha no
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experimento, o que nio ocorreu. Para registrar a temperatura com maior
exatiddo, foram inseridos dois sensores térmicos do tipo pt-100 nos cabos
da caixa central das amostras. Esses sensores sdo resisténcias que se
baseiam no principio de variagdo de resisténcia em fungdo da
temperatura, e sdo constituidos de platina. A configuracdo utilizada foi a
de trés fios, amplamente utilizada pela indistria (WEG, 2017). Um sensor
estava em contato com a superficie do isolamento do cabo, e o outro foi
colocado em contato diretamente com o condutor, tendo sido feito um
corte na isolacdo para que esse contato fosse possivel. Como pode ser
visto na Figura 9, ambos os sensores foram fixados através da utilizacio
de fita de kapton (resistente a alta temperatura, imagem da esquerda) e da
insercdo de termo-encolhiveis (imagem da direita). Para registrar as
temperaturas obtidas pelos sensores, foi utilizado um registrador MV-100
do fabricante Yokogawa.

Figura 9 — Fixacdo dos sensores térmicos nos cabos elétricos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As secdes transversais que foram selecionadas para o experimento
foram: 20 AWG, do fabricante Cofibam, que possuiu a maior diferenca
relativa quando comparado o valor calculado pelo equacionamento da
NBR-11301 ao valor fornecido em catdlogo; 14 AWG, do fabricante
Tramar, que apresentou a menor diferenca; e 2 AWG, do fabricante
PanElectric, que apresentou a diferenca mais préxima da média das
diferencas encontradas entre todas as bitolas.

Feita a instalacio de cada amostra conforme descrito, o
procedimento experimental consistiu em aplicar um degrau de corrente
no cabo e monitorar sua temperatura até a estabilizacao térmica, que seria
observada facilmente no registrador de temperaturas dos sensores. Apds
isso, aumentou-se o valor da corrente para um degrau superior, e
observou-se a estabilizacao térmica novamente.

O valor do primeiro degrau de corrente é o valor informado pelo
fabricante no catdlogo como sendo a capacidade de conducdo de corrente
do cabo em uma instalagdo ao ar-livre. Porém, como ja salientado neste
trabalho, este valor é informado para uma temperatura ambiente de 30°C.
Sendo assim, para obter-se um valor de corrente dado como limite pelos
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fabricantes, fez-se uso da Equacdo (5), em que se manteve a temperatura
de operacdo igual a referéncia (125°C para isolagcdo de EPR e 180°C para
isolacdo de silicone), e se corrigiu a temperatura ambiente para o medido
no momento do experimento através de um termOmetro digital. O
segundo degrau de corrente tem seu valor calculado conforme o
equacionamento descrito na sec¢do anterior deste trabalho, para as
temperaturas limites de operag@o ja estabelecidas e para a temperatura
ambiente registrada pelo termometro. Os valores utilizados nos
experimentos sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Condi¢Ses do ensaio dos cabos elétricos ao ar-livre.

Correntes aplicadas
. . Temperatura | Icatdlogo | INBR-11301
Bitola I catdlogo Ambiente (corrigida) (calculada)
20 AWG 16 A 23,8 °C 16,5 A 22,1 A
14 AWG 34 A 23,8 °C 35,1 A 50,4 A
2 AWG 292 A 21,9 °C 301 A 369 A

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os resultados obtidos serdo apresentados a seguir. Nos graficos
apresentados na Figura 10, Figura 11 e Figura 12, tem-se a evolugdo da
temperatura no cobre e na superficie do isolante dos cabos elétricos ao
longo do ensaio, bem como a diferenca entre essas duas temperaturas.

Figura 10 — Grafico da elevacio da temperatura do cabo de 20 AWG ao ar-livre.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 11 — Gréfico da elevacdo da temperatura do cabo de 14 AWG ao ar-livre.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 12 — Grafico da elevacdo da temperatura do cabo de 2 AWG ao ar-livre.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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E apresentado no Quadro 3 as temperaturas maximas obtidas no
primeiro e no segundo degrau de corrente, tanto para o sensor no condutor
quanto para o sensor na superficie da isolagdo. Também ¢é apresentada a
diferenga mdxima obtida entre essas temperaturas.

Quadro 3 — Resumo das temperaturas mdximas obtidas no ensaio ao ar-livre.

Temperatura no Temperatura na Diferenca de
condutor (°C) superficie (°C) temperatura (°C)
Bitola I’ 2° I” 2 ° z
Degrau | Degrau | Degrau | Degrau | Degrau | Degrau
20
AWG 60,7 90,6 55,9 85,9 5.8 7,0
14
AWG 62,1 102,2 61,1 100,2 2,8 7,7
2
AWG 116,5 173,2 111,5 163,3 6,2 11,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

E importante salientar que a fonte de corrente nada mais é do que
uma fonte de tens@o baixissima (de 1 a 2V) que entrega uma elevada
poténcia. A varidvel que se tinha acesso para realizar o controle era a
tensdo da fonte. Conforme o decorrer do ensaio, devido a propriedade dos
condutores de aumentarem sua resisténcia com o aumento da temperatura,
que acontecia devido a corrente elétrica, a tensdo precisava ser aumentada
para manter a corrente constante. Isso foi feito manualmente, o que,
juntamente com o fato das oscilagdes presentes na rede, fez com que a
corrente ndo se mantivesse perfeitamente constante durante o ensaio.
Ainda assim, como visto através dos graficos apresentados, isso nao
influenciou de forma significativa no comportamento das temperaturas.

Através dos resultados apresentados, pode-se perceber que ao ser
aplicado o primeiro degrau de corrente, que € o sugerido em catdlogo
pelos fabricantes, o condutor apresentou temperatura bastante abaixo do
limite da isolag@o em todos os casos. Isso confirma a possibilidade de se
otimizar o dimensionamento ao se ter conhecimento da forma de
instalacdo e de modelagem matemadtica adequada, bem como verificacio
experimental. Ainda assim, os valores experimentais da temperatura no
condutor, utilizando a corrente calculada conforme o roteiro de calculos
apresentado pela NBR-11301, ficaram consideravelmente abaixo do
esperado. A comparacgdo € apresentada na Tabela 4. Principalmente para
os cabos de EPR, onde a temperatura esperada seria de 125°C, o erro
encontrado foi bastante grande. Como eram cabos de bitolas menores, a
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dificuldade na fixacdo dos sensores e uma maior susceptibilidade a fluxos
de ar podem ter atrapalhado na aquisicdo de valores precisos. O mesmo
acontece ao analisar-se as diferencas de temperatura entre o condutor e a
isolagdo, onde o efeito de aumentar a diferenca conforme aumenta-se a
corrente fica bastante claro apenas para o cabo de 2 AWG, onde a fixagdo
dos sensores € mais simples devido a maior 4rea de contato.

Tabela 4 — Comparacio entre os resultados experimentais e tedricos do ensaio
ao ar-livre.

Temperatura Temperatura

Bitola . . Diferenca
teorica experimental
20 AWG 125 °C 90,6 °C 27,52 %
14 AWG 125 °C 103,8 °C 16,96 %
2 AWG 180 °C 173,2 °C 3,78 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Ainda assim, de maneira geral, os resultados obtidos e
apresentados nessa secdo foram bastante satisfatdrios. Obteve-se uma
noc¢do de que € possivel otimizar o dimensionamento de cabos elétricos e
que a NBR-11301 é uma boa ferramenta para isso, desde que as
consideracdes adequadas sejam feitas.
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4 CABOS ELETRICOS EM MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS

Os cabos elétricos isolados que foram estudados tem como
possivel aplicacdo fazer parte do sistema de isolamento de um motor
elétrico, conforme explanado na se¢io 2.3.2. O nimero de cabos elétricos
utilizados e sua forma de conex@o varia de acordo com o projeto do motor
elétrico, visto que devem realizar uma conexao trifdsica entre as bobinas
do motor para que se tenha o funcionamento adequado. Tem-se na Figura
13 uma ilustracdo de um exemplo de duas possiveis ligacdes das bobinas:
estrela (Y, ligacdo da esquerda) ou tridngulo (A, ligacdo da direita).

Figura 13 — [lustrag@o de uma ligacdo estrela e ligacdo tridngulo de um MIT.
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Fonte: WEG (2017).

Nesta ilustracdo, os retdngulos representam as bobinas do motor de
inducdo trifasico. As extremidades das bobinas sdo numeradasde 1 a6 e
L, L, e L; representam a linha trifasica que alimenta o motor. Os valores
de tensdo apresentados sdo ilustrativos, mas servem para mostrar o
conceito de que um mesmo motor pode ser projetado para funcionar com
os dois tipos de ligacdo. Para isso, o usudrio da maquina deve conectar os
extremos das bobinas de maneira adequada, conforme ilustrado. Essas
ligacdes sdo feitas através dos cabos de ligacdo, que sdo soldados nas
extremidades das bobinas e levados até a caixa de ligacdo da maquina.
Nesses casos, o motor de indugao trifdsico possui seis cabos de ligacao.

Existem motores projetados para apenas um tipo de ligacdo
trifasica, seja triangulo ou estrela. Usualmente, a ligacdo das bobinas é
feita internamente, e apenas trés cabos de liga¢do estdo disponiveis para
0 usudrio apenas realizar a conexdo. Existem ainda motores com outros
tipos de ligacdo trifasicas, como tridngulo paralelo, tridngulo série, estrela
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paralela, estrela série. Nessas ligagdes, as bobinas sdo divididas em duas
partes, fazendo com que possuam doze extremidades e, por vezes, doze
cabos de ligacdo.

Com relagdo a defini¢do da secdo transversal dos cabos de ligacao,
pode-se analisar a equacdo da capacidade de conducgdo de corrente de
cabos isolados apresentada pela NBR-11301 e simplificada para as
caracteristicas construtivas dos cabos que sdo utilizados, reapresentada
aqui como Equagdo 13:

13)

A resisténcia elétrica do condutor em corrente alternada (R.;) e a
resisténcia térmica do isolamento (T;) s@o valores faceis de serem obtidos
e calculados, conforme exposto na secdo anterior. Para a aplicacdo em
motores elétricos, nada muda em relagdo a como obter estas varidveis e,
portanto, seus valores serdo iguais aos valores ao ar-livre se a temperatura
de operacdo do condutor for a mesma. Porém, a diferenca de temperatura
entre o condutor € o ambiente e a resisténcia térmica externa nio sao
simples de se definir.

No caso da varidvel (46), a temperatura do condutor pode ser
considerada como a mesma que foi considerado para o ar-livre: 125°C
para isolacdo de EPR e 180°C para isolacdo de silicone, desde que as
maquinas em que estdo sendo utilizados sejam de classes térmicas
adequadas (B/F para o EPR e H para o silicone). J4 a defini¢do da
temperatura ambiente pode ser considerada complexa. Conforme a NBR
17094-1 (ABNT, 2013), o motor deve ser projetado para entregar
poténcia nominal com seu meio refrigerante (na maioria dos casos e no
caso estudado, o ar ambiente) com temperatura de até 40°C, sem
apresentar sobreaquecimento. Mas o ambiente em que o cabo estd
instalado € o interior do motor, saindo da cabeca de bobina e indo até a
caixa de ligac@o. Definir a temperatura ambiente como sendo 40°C pode
ndo ser adequado, visto que o motor possui geracdo de calor interna que
eleva esta temperatura, fato que serd mostrado nos experimentos
abordados neste trabalho.

Para definir a resisténcia térmica externa para o caso de instalacdo
ao ar-livre (T), fez-se uso de coeficientes apresentados na NBR-11301,
que variam conforme as condi¢des de instalacdo do cabo. Porém, ndo se
encontra na norma coeficientes para a aplicacio especifica em méaquinas
elétricas. Um ambiente complexo como o interior do motor, em especial
a cabeca de bobina, é bastante dificil de se descrever através de uma
resisténcia térmica (NOVAIS et al., 2014). Além disso, o0 mesmo cabo
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estd submetido a ambientes com caracteristicas diferentes, como a cabega
de bobina, onde hé geracdo de calor por parte das bobinas e turbuléncia
no ar interno por parte das aletas do rotor (MICALLEF, 2006), e a caixa
de ligacdo, ambiente mais préximo de uma instalagdo ao ar-livre, mas que
varia muito de acordo com a forma de alimenta¢do do motor.

Para uma industria, € invidvel realizar calculos de tamanha
complexidade para a otimizagcdo dos cabos de ligacdo de cada motor
fabricado. Por isso, neste trabalho buscou-se obter dados experimentais
que comparem a aplicagdo de instalacdo ao ar-livre, mais facil de modelar
e que foi validada experimentalmente, com a aplica¢do no interior dos
motores elétricos, com o intuito de gerar informagdes no que diz respeito
ao comportamento térmico dos cabos de ligacdo. Para isso, desenvolveu-
se experimentos que serdo descritos na secio seguinte.

4.1 VERIFICACAO EXPERIMENTAL DOS CABOS DE LIGACAO

Para realizar uma avalia¢do do ponto de vista térmico dos cabos de
ligacdo na aplicacio em motores elétricos de indugdo trifasicos, e
possibilitar a comparacdo com os experimentos realizados ao ar-livre, foi
realizado um experimento com trés mdquinas elétricas de poténcia e
tamanhos de carcaca diferentes. O principio do experimento foi monitorar
a temperatura em pontos internos do motor através de sensores do tipo pt-
100 com a configuracdo a trés fios, mesma forma utilizada nos
experimentos nos cabos ao ar-livre. Foram utilizados como base um total
de nove sensores, dispostos e numerados conforme:

. 1, 2 e 3: um sensor por fase na superficie do cabo de ligacdo
ap6s o ponto de solda com os enrolamentos na cabega de
bobina;

. 4: um sensor instalado entre a carcaca e a cabeca de bobina,

para mensurar a temperatura do ar no ambiente em que os
cabos estao instalados;

. 5, 6 e 7: um sensor por fase na superficie do cabo de ligacio
préximos aos terminais de conexdo na caixa de ligacao;
. 8: um sensor instalado no interior da caixa de ligacdo para

mensurar a temperatura do ar no ambiente em que os cabos
estdo instalados;
. 9: um sensor instalado externamente ao motor, para
monitorar a temperatura ambiente.
Para uma melhor clareza com relacdo a instalacdo dos sensores,
apresenta-se a Figura 14.
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Figura 14 — Localizacdo dos sensores térmicos no motor elétrico.
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Fonte: Cortesia WEG, adaptado pelo autor (2018).

Para ndo correr o risco de danificar o sistema de isolamento dos
motores elétricos, os sensores instalados nos cabos, como descrito, foram
dispostos na superficie de sua isola¢@o, e ndo no condutor. Porém, como
tem-se a no¢ao da pequena diferenca entre a temperatura da superficie do
isolante e a temperatura do condutor, isso ndo impedird de obter-se
conclusdes sobre o tema.

Visto que a definicdo da capacidade de condugdo de corrente dos
cabos de ligacdo € um problema de natureza térmica, apds o
sensoriamento dos motores eles foram submetidos a um ensaio de
elevacdo de temperatura. Segundo a NBR 17094-3 (ABNT, 2018), os
ensaios de elevacdo de temperatura sdo realizados para determinar a
temperatura de certas partes do motor acima da temperatura ambiente,
quando funcionam sob uma condi¢do de carga pré-determinada. O motor
deve operar até entrar em equilibrio térmico, definido pela NBR 17094-1
como o estado alcangado quando as elevagdes de temperatura das diversas
partes das maquinas ndo variam mais que 2 K/h. Um dos resultados deste
procedimento € a elevacdo de temperatura da bobina (popularmente
chamada de AT), obtida através do método da variagdo de resisténcia
descrito na NBR 17094-3. A realizacdo de um ensaio deste tipo atende o
objetivo deste trabalho, pois submete os cabos de ligacdo a uma condic¢io
desejada para andlise de sua temperatura.
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Para realizar esses experimentos, contou-se com as bancadas dos
laboratdrios elétricos, os procedimentos e os laboratoristas da WEG
Divisdo Motores. A foto de uma das bancadas utilizadas pode ser vista na
Figura 15.

Figura 15 — Bancada utilizada para o procedimentg gxperiental nos MIT.

d;%

LY

Fonte: Feita pelo autor (2018).

As bancadas e os procedimentos sdo feitos de forma com que os
resultados obtidos sejam bastante precisos. Sendo assim, o foco deste
trabalho se dard nos valores registrados de temperatura através dos
sensores térmicos instalados, € ndo no procedimento experimental de um
ensaio de elevacao de temperatura.

Para fazer a aquisicdo dos dados de temperatura desejados, foram
utilizados motores elétricos que possuem a possibilidade de conduzir um
valor de corrente por seus cabos de ligacdo iguais ou superiores aos que
foram submetidos os cabos elétricos ao ar-livre. Em geral, os motores
com essas caracteristicas possuem os cabos de ligagdo com uma se¢do
transversal maior do que os que foram ensaiados ao ar-livre. Por isso,
foram adaptados no processo de fabricacdo, tendo seus cabos de ligagdo
substituidos por cabos de se¢do adequada ao objetivo. Isso foi possivel
através do apoio da WEG Equipamentos Elétricos S.A., que forneceu os



68

motores em que este trabalho foi desenvolvido. Os dados técnicos
relevantes dos motores, numerados de 1 a 3, sdo apresentados na Tabela
5.

Tabela 5 — Dados e caracteristicas nominais dos motores ensaiados.

Motor 1 2 3
Tensao 220/380 V 380/660 V 460 V
Corrente nominal 37,2121,5A 57,4/33,1 A 289 A
Numero de polos 04 04 04
Ligacgdo AY AIY A
Enclausuramento TEFC TEFC ODP (aberto)
Classe de isolamento F F F
Carcaca 132 200 444/5
AT 80K 80K 80K
Bitola dos cabos 12 AWG 10 AWG 50 mm?
Quantidade de cabos 6 6 6

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

O Motor 1 teve a fabricacgao alterada para que seus cabos de ligacao
fossem, inicialmente, de bitola 20 AWG, a mesma bitola ensaiada ao ar-
livre. Seus cabos foram conectados com a ligagéo estrela. Por isso, além
dos sensores térmicos mostrados na Figura 14, foi adicionado um pt-100
junto ao ponto de curto-circuito da conexdo Y. Como calculado
anteriormente, quando hd um agrupamento de trés cabos, a capacidade de
conducdo de corrente diminui sensivelmente, o que se traduz em um
aumento de temperatura para uma mesma corrente, fato que buscou-se
verificar experimentalmente. Feito a ligag@o, os cabos foram alimentados
externamente e isolados, sendo dispostos na caixa de ligacdo que foi
fechada. O sensor conectado no ponto Y e a caixa de ligacdo ainda aberta
podem ser vistos na Figura 16.
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Tendo sido feita a alimentag@o, com todos os sensores instalados e
conectados a um registrador de temperaturas, o motor foi submetido ao
ensaio de elevacdo de temperatura com carga estabelecida pelo
dinamdmetro da bancada de forma a circular sobre os cabos de ligacdo do
motor as correntes ensaiadas ao ar-livre: primeira condi¢do com 16,5 A e
segunda condic¢do com 22,1 A. Apds o ensaio, 0 motor voltou para a drea
de recuperacdo da industria para trocar os cabos de ligacdo pelos
originalmente projetados, e o ensaio foi repetido. Isso foi feito para
avaliar o estado de otimizacao do projeto atual e obter um outro parametro
de comparacdo para a condicdo proposta. Os resultados obtidos sdo

apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Resultados das temperaturas obtidas no Motor 1.

Bitola 20 AWG 12 AWG
Corrente (A) 16,5 22,1 16,5 | 22,1
Temperatura Ambiente (°C) 26,6 26,6 25 26,4
AT Bobina (K) 42 64.1+ | 44.6 | 78.8
Cabo bobina 1 (°C) 872 | 113.6+4 | 70 107.8
Cabo bobina 2 (°C) 92.5 | 1237+ | 743 | 116.3
Cabo bobina 3 (°C) 79.9 | 101.5+ | 71.4 | 110.9

Cabo terminal 1 (°C) 76.5 | 110.8+ | 43.4 58
Cabo terminal 2 (°C) 81.6 | 1227+ | 42.8 | 554
Cabo terminal 3 (°C) 92.4 | 137.8+ | 44.4 | 59.7
Ponto Y (°C) 1223 | 202.8+ | 514 | 722
Ar bobina (°C) 68.2 77.8+ 69 105.8
Caixa de ligacio (°C) 55.5 73.4+ | 41.6 | 54.6

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Analisando os resultados obtidos com os cabos de 20 AWG, na
condicdo de carga menor do que a nominal (16,5A), vemos que todos os
pontos dos cabos apresentam temperatura superior ao obtido no cabo ao
ar-livre. O ponto Y apresenta a temperatura mais alta e préxima ao limite
térmico do cabo, o que era esperado, conforme pode-se verificar na
Tabela 2, onde o valor da capacidade de conducdo de corrente para a
condicdo de trifélio é bem préximo ao valor experimentado. Percebe-se
que existe bastante diferenca de temperatura entre os cabos, indicando
que a posicdo de cada um deles na cabeca de bobina e na caixa de ligacao
influencia de maneira sensivel a troca térmica.

Para a condi¢do com 22,1A de corrente no cabo de 20 AWG, o
ensaio de elevacdo de temperatura foi interrompido antes que se
observasse equilibrio térmico, pois o sensor instalado no ponto Y
apresentou uma temperatura bastante superior a classe térmica da
mdaquina, o que mostra a inviabilidade de aplicar este cabo nessas
condigdes.

Com os cabos de 12 AWG, as temperaturas dos ambientes em que
os cabos estdo instalados ficaram bem proximas das temperaturas
superficiais dos cabos. As temperaturas da cabeca de bobina apresentaram
o maior valor, indicando que a geragdo de calor pelos enrolamentos € o
fator que mais influencia na condicdo de projeto. Se considerada uma
extrapolacdo para uma temperatura ambiente de 40°C, verifica-se que a
condicio de projeto se encontra otimizada, pois seriam obtidas
temperaturas proximas ao limite térmico do cabo para condicdo de
instalacdo sem flexao (150°C).

Para o Motor 2, a mesma ideia foi utilizada para comparar os
valores obtidos ao ar-livre com o obtido internamente ao motor elétrico.
Para isso, os cabos de ligacao foram alterados no processo de fabricacdo
para 14 AWG, a mesma secdo transversal utilizada no experimento ao ar-
livre. Os cabos de ligagdo foram conectados em ligacdo Y. Porém, a
conexao é realizada através de uma placa de bornes, fazendo com que os
cabos fiquem espacados na caixa de ligacdo. Sendo assim, ndo foi
utilizado um sensor extra, como realizado no Motor 1. A caixa de ligacdo
montada e com os sensores conectados é mostrada na Figura 17.
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Figura 17 — Caixa de ligacdo com os sensores conectados do Motor 2.

Fonte: Feita pelo autor (2018).

Apo6s a alimentacdo e conexdo do motor a bancada de testes, a
madquina foi submetida a carga de forma a circular pelos cabos de ligacdo
a corrente de 35,1 A, mesmo valor testado nos cabos de ligacdo ao ar-
livre, informado pelo fabricante. O segundo valor de corrente ensaiado ao
ar-livre, calculado conforme o roteiro de calculos da NBR-11301,
apresentaria uma sobrecarga muito grande em relac@o a corrente nominal
do motor e, por isso, ndo foi testado. Assim como o Motor 1, o Motor 2
também passou pela recuperacdo da industria para que tivesse seus cabos
de ligacdo colocados como projetados originalmente, com a bitola de 10
AWG. Feito isso, o ensaio foi repetido. Os resultados s@o apresentados
no Quadro 5.

Quadro 5 — Resultados das temperaturas obtidas no Motor 2.

Bitola 14 AWG | 10 AWG
Corrente (A) 35,1 35,1
Temperatura Ambiente (°C) 21,4 22,7
AT Bobina (K) 79,3 80,1
Cabo bobina 1 (°C) 106,1 103
Cabo bobina 2 (°C) 110,7 104.,4
Cabo bobina 3 (°C) 103,2 93,4
Cabo terminal 1 (°C) 64,1 50,5
Cabo terminal 2 (°C) 60,4 48.9
Cabo terminal 3 (°C) 58,2 51,8
Ar bobina (°C) 81,9 82,9
Caixa de ligacio (°C) 50,6 45,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Os resultados obtidos com o cabo de 14 AWG mostram que, no
que diz respeito a temperatura dos cabos na caixa de ligacdo, os valores
encontram-se bem préximos do experimentado ao ar-livre, ja que ndo ha
a conexdo do ponto Y através de terminais, e sim de uma placa de bornes.
Porém, internamente os cabos estdo submetidos a uma temperatura
superior, devido as perdas geradas pelos enrolamentos. A diferenca de
temperatura entre o ar do ambiente da cabeca de bobina e a superficie dos
cabos ali instalados é menor do que o observado ao ar-livre, o que
inviabiliza a utilizacio da mesma modelagem apenas alterando a
temperatura ambiente. Porém, os valores de temperatura obtidos estdo
abaixo do limite térmico da isolagdo, mesmo quando extrapolado para
uma temperatura ambiente de 40°C. Isso mostra que os valores calculados
através dos dados fornecidos pelos fabricantes possuem potencial de
serem utilizados como referéncia para capacidade de conducdo de
corrente em motores elétricos.

A possibilidade de otimizacdo para carcagas maiores € reiterada
quando sdo observados os resultados obtidos para o cabo encontrado
originalmente nos projetos (10 AWG). A elevacdo de temperatura na
bobina, bem como a temperatura do ar encontrada na cabeca de bobina,
pouco se altera com relag@o a condi¢do com o cabo 14 AWG, o que indica
que ndo hd impacto no desempenho geral da maquina quando alterado os
cabos. Além disso, as temperaturas observadas encontram-se
consideravelmente abaixo do limite térmico do material de isolagdo do
cabo, mostrando a possibilidade de otimizacao.

Os experimentos realizados no Motor 3 tiveram o objetivo de
avaliar o comportamento térmico dos cabos de ligacdo em motores
conhecido como abertos, ou ODP2. Esses motores oferecem um grau de
protecdo menor, mas por ndo serem totalmente enclausurados, sdo mais
econdmicos e possuem o design mais simples (HAMDI, 1998).

Como indicado na Tabela 5, o motor ensaiado possui cabos de
ligacdo definidos por projeto com a secao transversal de 50 mm?, onde,
em situacdo de carga nominal, circulam por eles a corrente de
aproximadamente 167 Amperes. Submetido ao fator de servigo, definido
pela NBR 17094-1 como o multiplicador em relacio a carga nominal que
pode ser acionada continuamente sob tensdo e frequéncia nominais com
limite de elevacdo de temperatura do enrolamento e que, para o Motor 3,
tem o valor de 1,15, a corrente dos cabos de ligacdo tem o valor de 192
Amperes. Este motor ndo teve sua fabricacdo alterada e, portanto, a
primeira condi¢do ensaiada com os sensores de temperatura foi submeter

2 Open, Drif Proof — aberto, a prova de gotejamento.
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0 motor a carga nominal e, posteriormente, ao fator de servigo. Na Figura
18, pode-se ver em (1) o sensor colocado para obter a temperatura do ar
ambiente da cabega de bobina, e em (2) estdo inseridos dentro dos tubos
isolantes os pt-100 em contato com os cabos de ligagdo.

ura 18 — Sensores

térmicos colocados no Motor 3 na cabeca de bobina.
JE— ¥} ¥ ¥ -

o A

Os valores de corrente aplicados estdo bastante abaixo dos valores
utilizados no ensaio ao ar-livre para um cabo de bitola 2 AWG, secdo
transversal menor do que o fabricado originalmente nos motores. Porém,
devido ao método de impregnacdo dos enrolamentos da mdquina, 0s
cabos de ligac@o ndo puderam ser completamente substituidos. Para niao
utilizar um cabo muito inferior aos originais, a segunda etapa de testes foi
realizada com os mesmos cabos utilizados ao ar-livre, de 2 AWG, mesmo
com valores de corrente inferiores. A substituicdo parcial dos cabos,
realizada com uma conexao soldada, é mostrada na Figura 19.
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Figura 19 — Substituic@o dos cabos de ligagdo do Motor 3.

LT

‘)

Fnte: Feito pelo autor (2018)

A conexdo dos cabos de ligacdo foi feita através de placa de bornes,
da mesma forma do que no Motor 2. Foram realizados ensaios de
elevacdo de temperatura que tiveram as temperaturas dos sensores
registradas, onde os resultados s@o apresentados no Quadro 6:

Quadro 6 — Resultado das temperaturas obtidas no Motor 3.

Bitola 2AWG 50 mm?
Corrente (A) 167 192 167 192
Temperatura Ambiente (°C) 21,5 | 21,1 | 21,5 | 21,1
AT Bobina (K) 63,3 | 86,9 | 63,6 | 88,6
Cabo bobina 1 (°C) 604 | 72,9 71 88,6
Cabo bobina 2 (°C) 55,3 | 65,5 | 56,6 | 71,4
Cabo bobina 3 (°C) 50,6 | 59,1 | 484 | 57,8
Cabo terminal 1 (°C) 59,1 | 71,2 | 67,3 | 83,1
Cabo terminal 2 (°C) 642 | 776 | 619 | 77,5
Cabo terminal 3 (°C) 65,6 80 61,2 | 759
Ar bobina (°C) 35 374 | 34,7 | 39,1
Caixa de ligacio (°C) 45,1 | 51,6 | 43,2 | 50,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os valores de temperatura obtidos neste ensaio indicam que hd
uma diferenca bastante grande no comportamento térmico dos cabos de
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ligacdo entre os diferentes tipos de enclausuramento de motores elétricos.
A diminui¢do da bitola dos cabos de ligacdo com relacdo ao encontrado
originalmente da mdiquina causou um efeito inesperado, onde as
temperaturas obtidas foram, em geral, um pouco abaixo para a bitola
menor (2 AWGQG). Isso pode ser explicado pelo fato de que, em uma bitola
menor, hd uma maior distincia entre os cabos de liga¢do, diminuindo o
efeito de aumento de temperatura que o agrupamento de cabos gera, e
aumentando a eficiéncia do sistema de troca de calor do motor.

Como os valores de corrente aplicados sdo bastante inferiores ao
que foi ensaiado ao ar-livre, o fato de os valores obtidos serem
consideravelmente inferiores ao limite térmico da isolacdo confirma a
modelagem realizada anteriormente. Ainda, pode-se perceber que
motores ODP possuem uma capacidade de troca térmica superior aos
motores totalmente fechados, pois a diferenca de temperatura entre o
ambiente e os cabos de ligacdo va@o ao encontro da modelagem de cabos
ao ar-livre.

E importante mostrar a capacidade de otimizacdo que foi mostrada
com este experimento. A reducdo da bitola dos cabos de ligacdo para este
caso mostrou-se imprescindivel, onde existe a possibilidade de se utilizar
um cabo inferior a0 2 AWG. De acordo com a Tabela 3, poderia se utilizar
o cabo de 4 AWG, considerando-se o método de instalacdo equivalente
(2), o que se mostra de precisdo considerdvel segundo os resultados
obtidos.
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5 CONCLUSAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresentou um estudo sobre
a capacidade de condugao de corrente, ou ampacidade, de cabos elétricos
isolados, com foco na aplicagdo em motores de indugdo trifdsicos. Foram
analisados os principios tedricos envolvidos na definicdo da capacidade
de conducdo de corrente de cabos elétricos, assim como feita uma
apresentacdo dos fatores que influenciam o desempenho térmico de um
motor de inducdo trifasico.

O trabalho trouxe a aplicacdo do equacionamento proposto na
NBR-11301 para a defini¢cdo da ampacidade de cabos elétricos isolados
em condigdes de instalacdo ao ar-livre, utilizando como exemplo cabos
que sdo aplicados em motores elétricos. Foram realizados experimentos
que validassem os cdlculos feitos com base na norma. Também foram
desenvolvidos experimentos com os cabos inseridos em sua aplicacdo em
motores de inducdo trifasicos, avaliando seu comportamento térmico,
comparando com a situagdo de instalagdo ao ar-livre e verificando a
possibilidade de se realizar uma otimizagdo no projeto do
dimensionamento dos cabos de ligagao.

O desenvolvimento deste TCC permitiu ao autor evoluir pessoal e
profissionalmente, devido ao tema ndo estar diretamente presente na
grade curricular do curso de Engenharia Elétrica e ao trabalho possuir um
carater bastante experimental. Para o meio académico, trazer e apresentar
problemas relevantes para a inddstria torna-se bastante relevante. Além
disso, para a WEG Equipamentos Elétricos, o trabalho traz informacdes
que auxiliam na possibilidade de otimizag@o dos projetos das maquinas,
avaliando as condi¢gdes dos cabos de ligacdo de alguns motores fabricados
atualmente.

Os objetivos propostos no comeco do trabalho puderam ser
atingidos através da metodologia utilizada no desenvolvimento deste
TCC. O estudo sobre o tema foi realizado com sucesso, ainda que sejam
escassos outros trabalhos que compartilham do mesmo assunto.

Por fim, como sugestio para os trabalhos futuros, pode-se propor
o desenvolvimento de um modelo de resisténcias térmicas que retratem a
resisténcia térmica externa associada ao cabo de ligagdo em um protétipo
de motor elétrico, para que se adapte o equacionamento proposto pela
NBR-11301. Propde-se ainda que sejam realizados célculos e
experimentos para diferentes métodos de instalagdo presentes na NBR-
11301, a fim de compreender e verificar as diferengas no comportamento
térmico dos cabos elétricos para diferentes situacdes.
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