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Resumo - Este artigo apresenta a pesquisa realizada no trabalho de graduagdo em engenharia elétrica da
UNIVAP, cujo intuito foi de apresentar a metodologia para calculo de capacidade de condugéo de corrente
nos fios e cabos elétricos em aeronaves, considerando a altitude de operagcdo da mesma e o agrupamento
dos fios e cabos, e apresentando suas respectivas prote¢des elétricas para todos sistemas elétricos
embarcados em aeronaves, de acordo com a norma militar MIL-W-5088L. Dessa forma padronizar a
capacidade de conducao de corrente de fios e cabos por bitola e padronizar prote¢des elétricas (disjuntores
e fusivel) para os diversos tipos de cargas, que estéo sujeitas a sobrecargas.
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Introducéo

Desde a invencdo do avidao, ha uma grande
procura por novas tecnologias no setor de
aviagao, e essa busca tornou-se mais intensa com
a chegada da 2 @ guerra mundial, e hoje em dia
nado ¢é diferente. Mas com o surgimento das
companhias aéreas, os avides deixaram de ser
utilizados apenas para fins militares e passaram a
ser utilizadas para transporte de cargas e civis.

As companhias aéreas visam cada vez mais
lucros, e para que isso ocorra a empresa precisa
de avides confiaveis, com custo de operacao e de
manutengéo de baixo valor. Dois fatores ajudaram
na autonomia e conseqiientemente na melhoria do
custo de operagdo de aeronaves: O peso e a
altitude de operagao das aeronaves.

Voando em altitudes elevadas, ha uma
economia de combustivel. Isso devido ao fato de
quanto mais elevada for a altitude de operagéo da
aeronave, menor a densidade do ar, assim, o
avido consegue atingir distdncias maiores, pois o
ar sendo menos denso, o avido tem menos
arrasto, com isso pode percorrer distancias
maiores com menor quantidade de combustivel.

Mas para fazer um avido voar em atitudes mais
elevadas, existem varios fatores que dificultam /
aumentam seu custo de projeto, como: Estrutura
mecanica mais reforcada, e principalmente,
componentes eletroeletrbnico com caracteristicas
especificas para suportar as altas pressdes em
fungéo da sua altitude. Fios e cabos obedecem a
esse critério, pois quanto maior a altitude de
operagdao, maior a bitola do fio ou cabo, isso
devido a troca de calor ser menor, a altas altitudes,
consequentemente a bitola do fio ou cabo deve
ser maior que quando no nivel do mar,
aumentando assim o peso da aeronave [1-SAE
AS50881 /2000].

Os fios e cabos existentes na aeronave se
tornaram componentes criticos e vitais, em razéo
da crescente dependéncia das aeronaves dos
sistemas eletrénicos sofisticados nelas
incorporados. Eles ndo s&o utilizados apenas
para distribuir energia elétrica, mas também
provéem controle e informagao entre os diversos
sistemas e sub-sistemas, como por exemplo: sinas
de controle, barramento de dados (fly-by-wire), etc.

Neste projeto sera abordado o tema Calculo de
Corrente Maxima de Fios e Cabos, criando uma
tabela que venha a padronizar e facilitar no
desenvolvimento de novos projetos, tabela esta
que apresente a capacidade maxima de corrente
de fios e cabos, e os componentes de protegéo do
mesmo, como fusivel e disjuntor. Esta tabela sera
projetadas para altitudes de 41000 pés.

Condicbes para dimensionamento de fios e
cabos.

Uma maior temperatura ambiente implica numa
menor dissipacado de calor, o que significa que o
condutor estara submetido a uma temperatura de
operacdo mais elevada e sua capacidade de
conducdo de corrente sera reduzida. Além disso,
cabos desenvolvidos para operar  sob
temperaturas mais elevadas possuem uma
capacidade de condugdo de corrente superior
aqueles  desenvolvidos para temperaturas
maximas de operagado inferiores, considerando
ambos submetidos as mesmas condigbes
ambientais.

Para saber a capacidade maxima de corrente
de um fio ou cabo, é importante conhecer o
material do condutor e principalmente o didmetro
desse condutor, isso porque, quanto maior for o
didmetro (bitola) desse condutor maior sera a
capacidade de conducido de corrente do fio ou
cabo. A figura 1 apresente valores da capacidade
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de corrente de fios e cabos de diferentes bitolas
[1-SAE AS50881 / 2000].

A influéncia da redugdo da troca de calor
também se faz presente quando agrupamos
diversos cabos elétricos em um unico local, como
por exemplo, uma cablagem instalada no interior
de uma aeronave. Isso porque algumas
caracteristicas do cabo, entre elas a capacidade
de condugcdo de corrente elétrica, séao
determinadas considerando um Unico condutor
separado, e ndo agrupado. Neste caso, quando for
instalado um nimero maior de cabos elétricos num
mesmo grupo, devem ser aplicados fatores de
correcdo, onde a pior condicdo refere-se aos
casos onde todos os condutores permanecem
carregados com 100% de sua capacidade. Nos
casos de valores inferiores a 100%, os fatores de
correcdo podem ser aumentados conforme as
condicdes de funcionamento da instalacdo. Na
figura 2 pode se notar a influéncia do fator de
corregdo devido a porcentagem de cabos
carregados [2-MIL-W-22759E / 1990].

Na questéo da troca de calor, pode-se observar
mais um detalhe com relagdo a altitude de
instalacédo (diferenga de altura do local da
instalagdo em relagdo ao nivel do mar), o calor
gerado no condutor elétrico, somado a
temperatura ambiente, é trocado com o ar, cujas
moléculas se aquecem. Como sdo as moléculas
do ar que recebem o calor, quanto menor o
numero de moléculas, menor e mais lenta é a
troca de calor. Com o aumento da altitude o ar se
torna cada vez mais rarefeito, ou seja, com um
menor numero de moléculas. Portanto, pode-se
concluir que quanto maior a altitude, menor é a
troca de calor entre o condutor e o ambiente, o
que leva a uma reducdo de sua capacidade de
condugcdo de corrente elétrica. Na figura 3 é
apresentado o fator de corregéo devido a elevagao
da altitude [1-SAE AS50881 / 2000].

Protecdo de circuitos elétricos

A protecdo dos circuitos elétricos consiste em
introduzir (nos mesmos), dispositivos sensores de
condicdes de sobrecarga e curto-circuito, que
acionarao automaticamente quando o circuito
atingir a situagdo indesejada em situagcbes de
emergéncia.

Na aviacdo o uso de protecbes elétricas
(disjuntores, e fusiveis) sdo basicamente para
proteger fio e cabos (cablagem), pois a protegéo
da carga é feita por ela mesma, logicamente
algumas cargas sao protegidas porém no projeto
da maioria dos circuitos as protegbes ja séo
incluidas nas préprias caixas. Caso contrario
aumentaria o} peso da aeronave
consideravelmente.

Fusivel

Sao dispositivos de protecdo de sobrecorrente
que possuem elemento interrompivel por fusdo,
quando diretamente aquecido pela passagem de
corrente elétrica. Um fusivel € um dispositivo
térmico e ¢é influenciado pelas variagbes da
temperatura ambiente.

A capacidade de um fusivel ndo pode ser
testada. Quando a unidade se abre, cada um dos
membros deve ser trocado. O material do fusivel
tem uma tendéncia a oxidar-se e sob vibragado
constante, pode cristalizar-se, acarretando uma
diminuigao na vida util do fusivel.

Os fusiveis devem obedecer aos requisitos da
especificagdo MIL-F 15160/02. e sdo encontrados
nas capacidades de 1/100 a 30 A, mas em geral,
s6 devem ser usados para aplicagdes especiais,
quando o circuito ndo tiver capacidade de disparar
um disjuntor. Fusiveis com valores inferiores a 1A
devem ser evitados por causa da sua fragilidade
mecanica. Existem os fusiveis de efeito retardado
e os fusiveis de efeito rapido, geralmente é usado
os fusiveis de efeito retardado, isso porque o avido
tem muita turbuléncia, e o fusivel de efeito rapido é
muito sensivel, e pode abrir com uma simples
turbuléncia [2-MIL-W-22759E / 1990].

Disjuntores

Sao dispositivos de protegao rearmaveis, que
devem atender aos requisitos da aeronauticos.
Somente os disjuntores do tipo “livre desarme”
(“trip-free”), né@o rearmaveis sob condigdo
indesejada (curto circuito e sobrecarga), de
rearmamento manual devem ser usados.

Deve-se examinar com cuidado as curvas de
disparo dos disjuntores e em especial, os limites
maximos e minimos sob as condigbes ambientais
previstas. De preferéncia, combinagdes novas de
fonte, disjuntores e cargas, devem ser testados em
modelo no laboratdrio.

Apesar de existirem varios tipos de disjuntores,
como disjuntores térmicos, disjuntores magnéticos,
disjuntores de falha no arco (AFCB), disjuntor
controlado a distancia, etc. Neste trabalho serdo
tratados apenas dos disjuntores térmicos, que sao
0s mais usados para protegdo de cablagens.
Estes dispositivos possuem um elemento sensor
de temperatura, que “percebe” quando a
temperatura se eleva em demasiado, desarmando
o dispositivo. O dispositivo é calibrado de forma
que o desarme € realizado apds ser ultrapassado
um valor de corrente de sobrecarga.

O uso de disjuntores na aeronautica
geralmente sdo usados para baixa corrente, isso
devido ao fato de nao existem disjuntores militares
com alta corrente [2-MIL-W-22759E / 1990].
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Graficos utilizados para a realizacao dos calculos
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Figura 3—Fator de atenuagdo devido a altitude do veiculo

10

o2 X
g 8 | [ | | mw & 1 | T — — T
[ A = | I | | §3 ! I < | [ o
FATTT -8 CNC———ITrFrF—FaA—T—————— et - — = — — Fl- 88-14—+F | [ [
Fltt 1 -m -0 NRCONC Ittt 4—+-——————+ F\Lh\L\\\\\\ﬁ\ww\,\h R R S R I 1
e 8§ S ” ” ” ” ” ”
[ T | n
EER R | o | [ o
[ TR ! © o Y ey I
[ T R | m | [ o
[ T - | [ [
[ () I [ o
[ N .M \\W\\\J\u \\\\\ \\\ﬁ\ﬁJ\
[ Y T R S I T N
RN | m - = | [ [
L 5 508 L
R | = £ R B
SRR 5 B ” -l Lo
RN | @ e Il I ey Rl My
R 8 s 2] o
” 2 TR el el e el (it At
AR o a o
— | [ [
il " <| 8 E| © , L B
\\\\\\\\ " g o I [ [
DT T e ] () R Y A
RN € ko] 0 = [ 1= [t
[ B! o % - m W | [ [
[ T = N 0 = [ [ T M
Iy o - o | [ [
OTTTT oY o S ° o R RN R
[ T - . 5 Y I 1= |t
trrrror o [7)] £ & I [ o
g o S 5 | [ o
e Y Lo = | [ o
R A S B .m m ” ” ” ” ””
RN =
oo T T T T T O @© | [ [
TTTITC | () Y B T E
[ R I — © ” ” ” ””
[ R 9 —
[T m F = w | o o
trrr o9 S = it ] Rt Bt & Bl e il b
[ - [@)] LL b A4 - - - — — — Lo — = =
i+ 44— iT | | 1 [
[N | i [
[N N ” ” ” ”
i+ 4+ = ©
R R m ” ” ” ” ””
[N 5 ! L Lo
AR k= , L L
I R S L. | [ [
' R e e T F— = =i =i
m / I L L ; - 1 T . T —
= < 2 @ ~ © w < @ N . Q o @ N~ © 0
- - o =) <) o o o o o - - o o (=) (=) o
[LVIeinpesaduwial apedusieud oedenuare ap JofeH oedenusie ap o4

VIl Encontro Latino Americano de P6s-Graduacéo — Universidade do Vale do Paraiba

X1 Encontro Latino Americano de Iniciacao Cientifica e




Exemplo

Assumindo uma cablagem com 36 fios, bitola
8 AWG, onde a capacidade maxima de
temperatura € 200°C e 6 fios bitola 8 AWG, com
capacidade maxima de temperatura de 200°C, e
considerando que o0 ambiente onde estédo
localizadas essas cablagens estejam com uma
temperatura de 70°C, e a aeronave voando a
41,000 pés de altitude. Assumindo que na
cablagem de 36 fios, 20% dos fios estejam na
capacidade de conducido de corrente maxima e
na cablagem de 6 fios, 80% dos fios estejam na
capacidade de condugdo de corrente maxima.
Pode ser feito o seguinte calculo:

a- Com o auxilio da Figura 1, determina-se a
variagado de temperatura (AT) do cabo para obter
as capacidades de condugado de corrente ao ar
livre. A partir do momento que o cabo estara em
um ambiente de 70°C, e sua temperatura maxima
de operacdo é de 200°C, AT=200-70=130°C.
Seguindo a linha de 130°C (na ordenada), a
capacidade de conducido de corrente do fio 8
AWG ao ar livre é de 117A.

b- Com o auxilio Figura 2, a curva de 20% é
selecionada para se obter o fator de atenuacgéo
da cablagem com 36 fios onde obtém-se o valor
de 0,525, e a curva de 80% é selecionada para se
obter o fator de atenuagédo da cablagem com 6
fios e se acha o valor de 0,61.

c- Multiplicando a corrente encontrada na
cablagem de 36 fios por 0,52 a capacidade de
conducdo de corrente ao ar livre do cabo de
8AWG, este passara de 117A para 61,4A, e
multiplicando a corrente encontrada na cablagem
de 6 fios por 0,61, passara de 117A para 33,9A.

d- Com o auxilio da Figura 3, procura-se
41000 pés (na abscissa) desde que essa seja a
altitude em que o veiculo estara operando. O
cabo deve ser atenuado num fator de 0,82
(encontrado na ordenada).

e- Multiplica-se por 0,82 a capacidade de
condugao de corrente da cablagem com 36 fios,
passara de 61,4A para 50,14A, e a cablagem de
6 fios passara de 71,3A para 58,6.

f- Determina-se entdo que na cablagem com
36 fios, a capacidade de corrente maxima de um
fio é de 50,14 e na cablagem com 6 fios a
corrente maxima é de 58,6. O exemplo citado
acima, esta em evidéncia na Tabela 1.

A Tabela 1 apresenta os valores de corrente
maximas dos fios por bitola e suas protegdes.

Na primeira coluna, é apresentada as bitolas
dos fios que vao de 24 AWG até 0.0 AWG, a
segunda coluna é apresentado os valores da
corrente maxima de cada fio considerando que os
mesmos estejam a uma temperatura de 70°C e
temperatura maxima de operagédo de 200°C, sem
levar em conta a influéncia da altitude de

operagdo e o agrupamento. Os valores da
terceira coluna mostram a capacidade de corrente
maxima de cada bitola considerando a altitude de
operagao (41.000 pés) e o agrupamento que o
mesmo se encontra, no caso da Tabela 1, 36 fios
agrupados com carregamento de 20%. Na quarta
coluna é considerado o mesmo padrao da terceira
coluna, mas considerando o agrupamento de 6
fios com carregamento de 80%. Na quinta e sexta
colunas sao apresentado valores dos dispositivos
de protecao (fusivel disjuntor).

Tabela 1 - Avaliagdo de corrente nos fios.

Corrente maxima C_:orren’Ee_
nominal maxima
Bito!a Fio Fios_em
do fio simples canduite ou Disjuntor|Fusivel
s/ar cablagem
36 fios| 6 fios
24 10,1 5,23 5
22 13,1 6,76 5
20 17,3 | 8,94 7,5
18 23,6 | 12,21 10
16 27,4 | 14,17 10
14 36,7 | 18,97 15
12 49,7 | 25,72 20
10 64,9 | 33,57 20
8 96,9 |50,14 | 58,62 30
6 134,8 81,55 50
4 1811 109,59 80
2 248,5 150,37 100
1 290,7 175,85 130
0 337 203,89 150
0.0 | 391,8 237,02 225
Concluséo
Conclui-se, que apesar de toda

complexibilidade para se obter os valores da
capacidade de corrente de fios e cabos, todos os
valores calculados tem uma margem de erro para
seguranga do avido e principalmente da
tribulagdo e dos passageiros, e todos os calculos
foram realizados de acordo com normas militares
utilizadas na industria aeronautica mundial.
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