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O Aquecimento dos Condutores na Situa¢ao de Curto-Circuito

As Regras Técnicas das Instalagbes Eléctricas em Baixa
Tensdo, RTIEBT, apresentam no pardgrafo 434.3.2 uma
expressao que determina o tempo maximo de exposigdo de
um condutor a uma corrente de curto-circuito, expressao
esta conhecida por curva de fadiga térmica da canalizagdo,
fungdo de diversas grandezas entre as quais a variavel K por
sua vez dependente da natureza da alma condutora e do

isolamento.

Os valores de K vém tabelados no mesmo parégrafo.

Vejamos como podemos obter esses valores mediante um

estudo analitico dos fendmenos envolvidos.

Consideremos um condutor cilindrico de secg¢do S,
comprimento |, resistividade p, submetido a uma tensdo U e

percorrido pela corrente |, figura 1.
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v

Figura 1 — Condutor cilindrico homogéneo

A poténcia eléctrica fornecida ao condutor P=UlI ¢é

transformada em calor pela conhecida lei de Joule P=RI2.
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Do calor gerado uma parte vai elevar a temperatura do
condutor e a outra vai ser dissipada por radiagdo, convecgao

ou condugdo.
Podemos, entdo, escrever a seguinte relagdo:

P=UI=RI?=P1 + P2
Eq.1

em que Pl representa a poténcia responsavel pelo
aquecimento do condutor e P2 a fracgdo restante que é

dissipada.

Em termos energéticos, considerando um intervalo de
tempo infinitesimal, a equagdo que traduz o processo
termodinamico que decorre da passagem da corrente pode

ser detalhado da forma seguinte:

RI*dt = Pdt + P,dt =mcd 9, + KS, Jdt

Eq. 2

Onde:

m — massa do condutor

c— calor especifico

Oc— temperatura do condutor

K- constante de Newton que traduz a poténcia dissipada
por unidade de area e grau centigrado

Sd — area lateral de dissipagdo do calor

©— sobreelevagdo de temperatura do condutor, isto é, 6 =
Bc — Ba, em que Da é a temperatura ambiente que se

inalteravel

considera (reservatério  térmico de

capacidade infinita)

(A férmula correspondente ao termo P2 apenas contempla a

poténcia dissipada por convecgdo.)

A situagdo de curto-circuito é uma ocorréncia andmala
caracterizada por elevadas correntes devidas normalmente a

defeitos de isolamento.



Assim é necessdrio, para evitar danos maiores, que as
protecgbes intervenham em tempos muito reduzidos. A
legislagdo impde que o corte se faga num tempo quando

muito iguala 5.

Nestas condigdes € licito supor que a transformacgdo
termodinamica seja adiabdtica, isto é, que ndo haja
permutac¢do de calor com o exterior — o calor gerado servira
apenas para elevar a temperatura do préprio condutor. Esta
é também a situagdo mais desfavoravel, do ponto de vista
das temperaturas atingidas, uma vez que com a passagem do
tempo as trocas com o exterior serdo inevitaveis, pelo que o
dimensionamento segundo este pressuposto favorece a

seguranca da protecgdo.

Retomemos a eq. 2

RIZdt =V ycd 9, + KS,9dt = SIc,d 4. + KS,Jdt

Eq.3

O produto yc, massa especifica do material pelo seu calor

especifico, é designado por calor especifico volumétrico cv.

Onde:

V- volume do condutor
Yy— massa especifica

S— secgdo do condutor

c,— calor especifico volumétrico

Uma vez que consideramos o aquecimento adiabdtico, a

parcela correspondente a P2 pode ser desprezada.

P+ a0 oy gic g g

Eq. 4
p,A+ab,)1%dt =S%*c,dg,

Eq.5
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Onde:
po— resistividade a 0°C

o - coeficiente de termorresistividade do material

O aquecimento do condutor ndo depende do seu

comprimento.

2
_ S-c, _dg.
p0(1+0500)|
r=1+a0, dr =add, dl9c=d—r
Eq. 6
2
dt=—>C g
pelr
Eq.7

Com a mudanca de varidvel operada podemos prosseguir

para integragao:

S’
t=—-w1Inz+k
Poct]

Eq. 8
em que k; é uma constante de integragdo.

Neste ponto vamos fazer uma hipdtese de trabalho que
consiste em considerar que para o instante t=0 de ocorréncia
do curto-circuito a temperatura do condutor é a sua

temperatura de regime 0z.

2
0 S cV2
Pl
t=0=29 =9 =>r=r,

Inz, +k

Eq.9
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S’c
k =——_Int,
oed

Eq. 10

Substituindo este resultado na eq. 8:

= 5% _(Inz-
,00|

SC T

——zn—)

Inz,)

" pal®
Eqg. 11

Usando agora a defini¢do de t:

(S g Lraty
,ooozl2 1+ a0,
Eq. 12

Se introduzirmos a grandeza 3 como sendo o inverso de a,

obteremos:

. Sczﬂ( p+6, ‘)
Lol p+0,

Eq. 13

A eq. 13 pode ser reescrita na forma dada no paragrafo das

Regras Técnicas acima citado.

k?S?

I 2

_ [o8 g B0

P B0,

t=

——)

Eq. 14

O k assim definido usa o valor da resistividade a 02 C, pO.

Normalmente a férmula utiliza o valor a 202, p,.

116

Procedendo a substitui¢do, obter-se-a:

o = Po(1+a20)

_ P
P 20
c,(f+20 +6,
P2 ﬂ +0,
Eq. 15

Uma vez que

BL+a20) = (B +20)
Eq. 16

De notar que a expressao de k a que se chegou, eq. 15, se
desenvolveu a partir da eq. 4 que considerava a resistividade
a 09C. Se se tivesse partido com o seu valor a 202C, chegar-

se-ia a uma expressdao um pouco diferente:

K= Cvﬂ(lnﬂ+¢90—20)
P B+6,-20

Eq. 17

E facil verificar que os kk determinados pelas eq. 15 e 17 d3o

valores ligeiramente diferentes.

A razdo prende-se com a féormula da variagdo da

resistividade com a temperatura.

De facto, a expressao geral da formula vem expressa por:
Py = Py [L+a($-9)]= py + pya($-9)
Eq. 18

Ora esta formula ndo é sendo a expansdao em série de Taylor,
considerados somente os dois primeiros termos, de py em
torno do ponto 8,. O produto pg,.o corresponde a derivada
de pg em B,. A linearizagdo da fungdo implica que o declive

da recta seja constante, ou seja os produtos pg.c, pelo que o



coeficiente de termorresistividade o deve variar

inversamente com P-

Assim sendo, a eq. 15 devera ser escrita sob a forma mais

correcta:
k= Cv(lB0+20) (In ﬂ0+0c)
P20 By +0,
Eqg. 15’

em que B, é o inverso do coeficiente de termorresistividade

aa 0eC.

A eq. 15’ estd também em acordo com a norma CEl IEC 60
949 - Calculation of thermally permissible short-circuit
currents, taking into account non-adiabatic heating effects

(12 ed. 1988).

No entanto, normalizagdo de alguns paises usa a expressao:

k — Cv (ﬂzo + 20) (In ﬂzo +00)
P2 B 0,

Eqg. 15"
Ou seja, usando o valor de a a 20°C.

A expressao de k pode também apresentar-se numa forma

simplificada como segue:

em que peq é um valor médio da resistividade, tomado para

uma temperatura intermédia.

Célculo dos KK

Vamos usar a eq. 15’ do k para calcular os seus valores para

os cabos mais utilizados:

ARTIGO TECNICO

Henrique Ribeiro da Silva
Instituto Superior de Engenharia do Porto

¢, (8, +20) . fo+0
k= |- (In c)
P2 By +6,
Eq. 15’
Natureza do condutor C Al

Natureza do isolamento PVC XLPE PVC XLPE
Temperatura maxima de regime 700 90° 700 90°
Temperatura maxima de curto-circuito 160° 2500 | 160° 2500

Tab.1 Temperaturas de regime e de curto-circuito

Contudo, a norma CEI IEC 60 986 — Short-circuit temperature
limits of electric cables with rated voltages from 6 kV (Um =
7,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV), (Out. 2000), faz uma

distingdo para o caso de cabos isolados a Policloreto de

Vinilo, PVC:
PVC (PVC/B) Temperatura maximadecc  (°C)
S <300 mm2 160
S > 300 mm2 140

Tab. 2 Temperaturas max. de cc para o PVC

Natureza do Cu Al
Calor especifico volumétrico 3,45.107 2,5.1073
J/°C.mm>
Resistividade a 20° C 17,241.10° 28,264.10°
Q.mm
Resistividade a 0° C 15,885.10°° 26.10°
Q.mm
(calculado)
Coeficiente de termorresistividade a 200C 3,93.107 4,034.107
Coeficiente de termorresistividade a 0°C 4,265.107 4,386.107
(calculado)

Tab. 3 Caracteristicas fisicas do cobre e do aluminio

A Tab. 3 — a menos dos valores calculados — encontra-se
definida como na citada norma CEI IEC 60 949.
A temperatura final do condutor sera feita igual 3 maxima de

curto-circuito e a inicial a maxima de regime permanente.

Natureza do condutor Cu Al
Natureza do isol 0 PVC XLPE PVC XLPE
Valor de k (Eq. 15) 114,83 | 142,87 | 76,08 | 94,55
Valor de k (paragrafo 434.3.2 RTIEBT) 115 143 76 94
Valor de k (art® 580° DL 740/74) 115 135 74 87

Tab. 4 Comparagdo dos valores de k

Como se pode apreciar pela Tab. 4 os novos valores de k
dados pelas RTIEBT estdo bastante mais préximos dos
valores tedricos calculados pela Eq. 15 que os valores
anteriormente fornecidos pelo Regulamento de InstalagGes,
o célebre 740/74, valores estes que ainda sdo os do

Regulamento de Redes de BT, o DR n2 90/84.
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