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1. INTRODUCAOQ: DEFINICOES

e ALMA CONDUTORA (de um condutor isolado ou cabo)

o Elemento destinado a condugao eléctrica, podendo ser constituido por:

o Um fio (condutor unifilar ou simplesmente fio);

o Um conjunto de fios devidamente reunidos e nao isolados entre si (condutor
multifilar);

o Perfis adequados (caso de almas condutoras sectoriais macicas).

e CONDUTOR (em sentido lato)

o Designacdo que abrange os condutores nus, os condutores isolados e os cabos.

e CONDUTOR ISOLADO

o Alma condutora revestida de uma ou mais camadas de material isolante, que asseguram
o seu isolamento eléctrico (ver figura).

Alma condutora

Camada isolante ou Isolagio

Fig.: Condutor Isolado.

e CONDUTORNU

o Condutor que ndo possui qualquer isolamento eléctrico exterior: condutor proprio para
linhas aéreas ou condutor com a forma de barra, tubo, vareta ou outro perfil adequado
(usado, por exemplo, em postos de transformagao) - ver figura .

Fig.: Alguns Tipos de Perfis.
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e ISOLANTE /ISOLAMENTO /ISOLACAO / ISOLADOR

o Estas quatro palavras, embora parecidas, traduzem conceitos diferentes que convém nao
confundir:

o ISOLANTE: Refere-se a um material com caracteristicas isolantes;

o ISOLAMENTO: Refere-se a performance de um determinado isolante; ¢ uma
caracteristica, melhor ou pior, de um material;

o ISOLACAO: Refere-se a camada isolante de um condutor isolado ou cabo;
o ISOLADOR: Refere-se a um equipamento usado como apoio de condutores.
o Exemplos de aplicagdo em linguagem corrente:
- “Hoje em dia, os isolantes tém excelentes caracteristicas”;
- “O material usado para revestir o equipamento...garante um bom isolamento”;
- “A isolagdo do cabo tem uma espessura de alguns milimetros”;

- “Os isoladores de porcelana sdo usados em vérios casos”.

e CABO ISOLADO ou simplesmente CABO

o Dois casos podem ser considerados ( ver figuras):

a) Condutor isolado dotado de revestimento exterior (cabo unipolar ou monopolar ou
monocondutor); O revestimento exterior pode consistir de varias camadas (bainhas)
com diferentes fungdes.

b) Conjunto de condutores isolados, devidamente agrupados, providos de uma
envolvente comum (cabo multipolar).

Alma condutora
Camada isolante

Revestimento exterior

Fig.: Cabo Unipolar.
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Alma condutora

Camada isolante

Revestimento exterior

Fig.: Cabo Tripolar.

e CORES DE IDENTIFICACAO DOS CONDUTORES NOS CABOS

Composicao/ Cddigo de cores actual Novo cédigo de cores (HD 308.52)
Nimerode ——— — — = —— -
condutores Condutores rigidos Condutores flexiveis Condutores rigidos e ﬂ_eiuvess

isolados C/cond . V/A | S/cond V/A C/cond.V/A | S/condV/A C/cond V/A S/cond.V/A

E @

: | g0 €® oo
. | &8 o0 (o

2 '£:°.‘: 2 B

Legenda de Cores : P=Preto; C= Castanho; A= Azul; V= Verde-Amarelo; Z= Cinza)

Quadro :Cores dos Condutores Isolados e Respectiva Ordem Sequencial.
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e TUBOS DE USO CORRENTE EM BT

Fig. : Tubo Anelado.

Fig. : Tubo VD.

Fig. : Tubo Anelado Pré-cablado.

J. Neves dos Santos
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O int. O ext.
Tubo min min Peso
(mm) (mm) (g/m)
VD 12 9,2 12 60
VD 16 13,0 16 89
VD 20 16,9 20 117
VD 25 21,4 25 175
VD 32 27,8 32 247
VD 40 35,4 40 322
VD 50 44,3 50 387
VD 63 56,5 63 640
VD 75 67,7 75 824
VD 90 81,9 90 1081
VD 110 101,1 110 1475

Quadro :Caracteristicas Dimensionais do Tubo VD.

2. CONSTITUICAO DOS CONDUTORES ISOLADOS E
CABOS DE ENERGIA

IA. ALMA CONDUTORA|

e A alma condutora pode ser caracterizada pelos seguintes aspectos:
o Natureza do metal condutor:
v" Cobre recozido, podendo ser, eventualmente, estanhado;
v Aluminio ou, em certas aplica¢des, ligas de aluminio — tal como o Almelec —
para melhorar a resisténcia mecanica;

o Seccao nominal;

o Composigdo, a qual vai condicionar, nomeadamente, a flexibilidade (aspecto a ver em
detalhe mais adiante);

o Forma (aspecto a ver em detalhe mais adiante).
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e No quadro estio inscritas as caracteristicas mais relevantes daqueles dois materiais:

Caracteristicas Cobre Recozido Aluminio % duro
Graude Pureza, % ......cooovviiiiiiiiiii i >99.9 >99.5
Resistividade a 20° C, ohm, mm’/m........................ 17,241 . 10° 28,264 . 107
Coeficiente de variagdo da resisténcia 6hmica com a
temperatura, a 20°C, por °C..............cceeeeeeeeeennnn... 3,93.10° 4,03.10°
Densidade a20°C..........ooiiiiiiii i, 8,89 2,70
Coeficiente de dilatagdo linear a 20° C, por °C........... 17.10° 23.10°
Tensdo de ruptura, MPa...............cooeiiiiiiinin.. 230 a 250 120 a 150
Alongamento a TUPtura, Yo.......cceeevereereesreerreneerrennennens 20 a40 la4d
Temperatura de Fusdo, °C............coocvvivviiiiinninn.n. 1080 660

Quadro: Caracteristicas do Cobre e do Aluminio.

¢ Uma andlise cuidada dos valores deste quadro, permite estabelecer as seguintes conclusdes:

o Considerando que o comprimento (/) e a corrente sdo fixos, entdo, se admitirmos que
ha igualdade de perdas, devera ser:

! 4
R, =Rq, = py S_ =Pou 5

Al SCu
Desta equag:ﬁo reSUlta que:

SAI = Lar SCu
pCu

Substituindo as resistividades, pelos valores inscritos no quadro anterior, obtém-se o
seguinte valor para a razao das sec¢des geométricas:

Sai/ Seu = 1,635

Conclusio 1: O cobre permite usar cabos de menor sec¢do, 0 que ¢ uma vantagem nas
canalizagdes entubadas (menores diametros dos tubos) e/ou embebidas (menores rasgos
nas paredes).
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o Sendo a tensdo de ruptura do cobre superior a do aluminio, assim como o alongamento a
ruptura (maior flexibilidade), conclui-se que o cobre devera ser usado sempre que tais
caracteristicas mecanicas sejam determinantes (Concluséo 2).

o A massa de uma porcao de cabo de aluminio de comprimento ¢ e sec¢do Su;, ¢ dada
por:

MA1 = 2,70 SAl ﬁ
Para o cobre vem:
Mcy = 8,89 Scu ¢

Substituindo, na 1* expressao, Sa; por 1,635 S, , € eliminando, posteriormente, o termo
(Scu /) a custa da 2* expressao, vem:

MA1=(1,635ﬂ=0,5)Mcu
8,89

>

Conclusdo 3: Em igualdade de perdas, a utilizagdo do aluminio, permite uma reducao de
50% no peso dos condutores. Por isso, o aluminio ¢ muito usado em linhas aéreas, pese
embora as suas piores caracteristicas mecanicas. Para melhorar estas, ¢ comum a
associagao do aco ao aluminio, obtendo-se os chamados cabos Aluminio/Aco.

Por outro lado, o facto de, em igualdade de perdas, se poderem usar cabos de aluminio
com cerca de 50% da massa dos correspondentes cabos em cobre, ¢ um factor que
aponta para que a utilizagdo do aluminio seja mais econdémica. Por isso, o aluminio ¢
muito usado em redes subterraneas de distribuicao em baixa tensao (Conclusio 4).

e Composicio e Forma da Alma Condutora:

o Em funcdo da seccdo nominal e do grau de flexibilidade desejado, a alma condutora
podera ser, quanto & composi¢ao:

v Macica, isto ¢, constituida por um unico condutor sélido, normalmente, para
seccOes nao muito elevadas;

v/ Multifilar, isto é, constituida por diversos fios cableados entre si, o que, a
partida, confere ao conjunto, uma maior flexibilidade;

J. Neves dos Santos DE] 8
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o Numa alma condutora multifilar, os fios estdo dispostos em hélice, numa ou varias
camadas distintas, sendo o sentido de cableamento alternado, entre camadas sucessivas.
O numero total de fios das varias camadas pode ser calculado pela regra seguinte: N°
fios total = 1+3n(n+1), em que n ¢ o nimero de camadas. Aplicando esta expressdo para
varios numeros de camadas (n =0, 1,2, 3 ....) vem:

n=0 — N’fios total = 1
n=1 — N’fios total =7 — Camada a camada (centro para periferia): 1+6
n=2 — N’fios total = 19 — Camada a camada (centro para periferia): 1+6+12
n=3 — N°’fios total =37 — Camada a camada (centro para periferia): 1+6+12+18
E facil constatar que cada camada tem exactamente mais 6 fios do que a anterior.
o Quanto a forma, podemos ter almas condutoras circulares ou sectoriais (ver figuras
abaixo). Esta ultima disposicao ¢ usada, sobretudo, nos cabos com 3 e 4 condutores,

permitindo uma melhor ocupac¢do do espaco e, consequentemente, uma diminuicdo das
dimensdes e do peso dos cabos.

o De referir, ainda, que as almas condutoras, em certos tipos de cabos, sao compactadas
(operagdo de compactagdo), com o objectivo de reduzir ao espago ocupado pelos cabos.

o Por outro lado, para as sec¢des mais elevadas (normalmente acima de 800 mm?), pode
proceder-se a segmentacdo, em que a alma condutora ¢ composta por varios elementos
cableados, de forma sectorial, podendo ser ligeiramente isolados entre si. Esta estrutura
tem por objectivo reduzir os efeitos pelicular e de proximidade, com a consequente
reducdo da resisténcia 6hmica em corrente alternada.

Cabos com alma circular Cabos com alma sectorial

Fig.: Formas da Alma Condutora.
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B. CAMADA ISOLANTE OU ISOLACAQ)

A camada isolante (também designada por “isolacdo”), € constituida por compostos
dieléctricos solidos, na maioria dos casos aplicados por extrusdo. Aspectos como a
espessura, marcacdo dos condutores, ou cores de fabrico, sdo determinados por normas
proprias.

Actualmente usamos exclusivamente isolantes sintéticos (isolantes secos); no entanto,
merece referéncia, pela sua importancia histérica, a utilizagdo, no passado, do “papel
impregnado a 6leo”, para as tensdes mais elevadas.

Os diferentes isolantes sintéticos correntemente usados poderdo ser agrupados,
fundamentalmente, em duas grandes familias:

v' Materiais Termoplasticos;
v' Elastomeros e Polimeros Reticulaveis.

Nos materiais termoplasticos a temperatura provoca, de um modo reversivel, uma variagao
na plasticidade. Os mais usados sdo:

v" Policloreto de Vinilo — conhecido pela sigla PVC;
v Polietileno — conhecido pela sigla PE.

Os Elastomeros e Polimeros reticuldveis apresentam uma grande aptidao para a deformacao.
Necessitam, depois de extrudidos, de uma operag¢do de vulcanizag¢do ou de reticulagdo, com
o fim de lhes estabelecer, de forma irreversivel, ligacdes suplementares entre as cadeias
moleculares. Alguns exemplos deste tipo de materiais:

v" Polietileno Reticulado — conhecido pela sigla PEX;
v Borracha Etil-Propilica — conhecida pela sigla EPM;
v Borracha de Silicone;

v Outros.

Os conceitos de extrusdo, vulcanizagdo e reticulagdo, por serem menos conhecidos, sdao
esclarecidos de seguida:

o Extrusdo: Operacao que consiste em forgar a saida por um orificio, sob a ac¢do de forcas
de pressdo, de um metal ou de um plastico sob a forma de fio.

o Vulcanizagdo: Combinagdo da borracha com o enxofre para a tornar resistente ao calor e
ao frio, sem perda das propriedades elasticas.

o Reticulado: Diz-se do 6rgdo com elementos distribuidos em rede.

J. Neves dos Santos DE] 10
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e No quadro sdo referidas as temperaturas limite de emprego de diversos materiais isolantes,
informacdo que ¢ da maior relevancia para, por exemplo, estabelecer os valores das
correntes maximas admissiveis em regime permanente (assunto a tratar mais adiante):

Temperaturas Limite de Emprego dos Principais Materiais Utilizados nas Camadas Isolantes e nas Bainhas

. Papel Ignffugos Polietil
Natureza do material impregnado PV.C, sem halogéneo olietileno PEX
Isolante BT ¢ MT Isolante Bainha Isolante Isolante
Dominio de utilizacdo Isolante Tensdo de Bainha [reticulad — - .
ominio de utfizag BTeMT | servigo m;;w Termo- R;:dcu MT AT |Bainha| pp [ AT
U $10kV pléstica) faca
Segundo composicio | Segundo composicao
Temperatora maxima, °C (e tensdo)
- em regime permanente ............ 65 70a85 60285 [ 70290 |[70a90f 90 70 70 70 90 9 | 9
- no fim de um curto-circuito ..... 150 160 250 150 150 2(53? 250 %%8—
o Segundo
Temperatura minima, °C composigio
-ar to ou funciona-
mento em local fixo, sem cho-
ques, vibragdes ou curvas acen-
FUAAAS cocvrrrresiirisinreresscrmnrressasns -30 -402a-60 -40 -40 | -40 - 60 - 60 -60 - 60 - 60
-desenrolamento
-cOm precaugdes NOTMais ........... +5 -5a-10 -10 -10 -10 -5 +5 -5 -10 +5
-com precaugdes especiais () ... -5 -10a-25 -20 =20 | -20 -10 -5 -10 -20 -5
[£) @

(1) As precaucdes especiais a adoptar consistem em:

- aquecer o cabo, antes de desenrolar, durante 12 a 14 horas em local com temperaturas entre + 10 a + 20 °C;

- assegurar um esfor¢o de tracgio regular e moderado durante o desenrolamento;

- trabalhar com raios de curvatura superiores em 25 a 50% aos valores indicados nos quadros das paginas 42 e 43.

(2) Os cabos MT e AT nunca devem ser deseprolados com temperaturas inferiores a - 5° C. Desde qﬁ g temperatura esteja s:&)mpreendida entre +5° C e - 5° C, € necessdrio efectuar
um aquecimento prévio das bobinas que contém os cabos, antes de desenrolar e durante pelo menos oras, em local mantido a temperaturas vizinhas de + 20° C.
(3) Valor reduzido para 160° C no caso de existéncia de soldaduras a estanho no seio das caixas de ligacao.

Quadro:Temperaturas de Emprego de Materiais Isolantes.
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e No quadro s3o apresentadas as caracteristicas fisicas mais relevantes de diversos materiais
isolantes. De entre essas, ha quatro caracteristicas — Resistividade Térmica, Factor de
Perdas, Permitividade e Constante de Isolamento — que, pela sua importancia, merecem
uma referéncia especial, o que sera feito a seguir.

2 - Caracteristicas Fisicas Aproximadas dos Principais Materiais Utilizados nas Camadas Isolantes

Importante: Alguns dos valores que figuram neste quadro, particularmente no que diz respeito &s caracterfsticas mecéinicas, sio dados a titulo informativo. Segundo a composigio
escolhida, 1 com a finalidade de m.spnnder a certos « part de normalizagio, um mesmo material pode apresentar, com efeito, caracte-
risticas scnsw!:lmcntc diferentes.

Natureza do material Papel Policloreto Polietileno Ignifugos Polietileno Copolimeros de | Borracha
impregnado de vinilo PE sem reticulado ileno flico| de silicone
PVC halogénio PEX EPM, EPDM,
_ EPR ¢ HEPR
Dominio da aplicago ... MT BT MT MT AT BT BT MTe AT BT, MT e AT BT
Temperatura nixima xtnms[ve] na a]ma
OO, “C oo 1ulvu|m 0 0 0 0 w|9o %0 %0
Densidade a 20°C 122-15 13-15 092 0.92-1.20 1,10-1,35 110~ 130
Resistividade iérmica, K.miw 6 3 35 35 35 33
Caracteristicas Mecdnicas (1 ) [ W (3) [ (6) (2)(3)(4) (7 2
rigide [flexivel
Carga de ruptura minima
MPa(l MPa = 10 daNEET) . 125 100 | 125 125 00 125 50 125 125 125 42 50
imo i ruptura, % 125 150 | 125 125 300 450 120 00 | M0 200 00 150
Em:llwcun:,nlnanchndomm[adcm quente, 1200 | 1680 | 2400 165hS 168k 1680/ | 16867 | 240b/ 168h! 240/
168WB0C | 10T | 100°C| 100C 10m'c 100C 135 | 135°C | 135C 135¢C 00T
. Cr24MPy
Variagio méxima das caracleristicas ... £0% | +20% | £25%| £30% +25% +25% 25% | £25% | £25% 3% Azl20%
a20°C, 50 Hz
12 LU S — 16 4-8 5 5-8 13-2% 14-32 3-33
Tangeate do dngulo de perdas méximas em média
80104 1000-10 1010 1000.10* 1010~ - 40,507 200,104
Constante de isolamento (Ki) M {.Km 5000 50 - 5000 50000 50 - 3000 5000 2 50000 5000 5000

(1) Condutores e cabas, isolados a PVC, de tensio nominal £ 450750V,

(2) Cabos isolados com dieléctricos macigos e extrudidos, de tens@o nominal < 0,6/1kV.

(3) Cabos isolados com dieléctricos macigos ¢ extrudidos, para tensbes estipuladas de 1,8/3 (3,6) kV a 18/30 (36) kV.

(4) Cabos para lransmlssm de energia, isolados com dicléctricos macigos e extrudidos, para tensdes de 1 até 30 kV, (CEI 502).
{5) Cabos pol ' em PEX, dido, de tensio de servigo 225 kV.

{65) Cabos para redes dcdmmbmqia isolados a PEX, para tensbes 12/20 kV.

(7) Condutores e cabos, isolados com borracha, de ténsdo nominal £ 450/750V,

Quadro:Caracteristicas Fisicas de Materiais Isolantes.

e Resistividade Térmica (Po):

o A resistividade térmica de um material € uma caracteristica que indica a maior ou menor
facilidade, com que o calor ¢ conduzido através desse material. Exprime-se nas
unidades, °C m/W (ou °K m/W).

o Recorrendo a analogia com a corrente eléctrica, podemos estabelecer uma expressao
para a chamada Resisténcia Térmica, Ro , (em °C/W), com uma forma semelhante a da
resisténcia eléctrica:

Re:Qe /S

o A resisténcia térmica de uma por¢cdo de um determinado material, vai condicionar a
diferenca de temperatura (em °C) entre duas faces dessa porcdo, através da expressao
(Lei de Ohm Térmica):

J. Neves dos Santos DE] 12
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AB=RoQ=(po £/3)Q

sendo Q a poténcia calorifica (em W) que flui através daquela por¢ao de material.

o Se na expressao anterior fizermos todos os valores unitarios, obtemos uma conclusdo
interessante: Uma poténcia calorifica de 1 W, fluindo através de uma por¢ao de material
de, Im de comprimento, 1m? de seccdo e 1 °C m/W de resistividade térmica, originara
uma diferenca de temperatura, entre as duas faces, de 1°C (ver figura):

A6G
7N
l=1m
S=1m’
/ L ,Q = AO=1°C
p,=1Cm/W
0=

Figura: Lei de Ohm Térmica.

o A Lei de Ohm Térmica permite, ainda, concluir que, para uma dada poténcia calorifica
gerada numa alma condutora (efeito das perdas Joule), AO sera tanto menor, quanto
menor for a resisténcia térmica da camada isolante. Logo, se admitirmos que a
temperatura ambiente (no exterior da camada isolante) ¢ fixa, entdo tanto menor sera
temperatura a superficie do condutor.

e Permitividade Relativa (€):

o E adimensional;

o Quanto menor for o seu valor, menor sera o valor da capacidade do cabo. Assim, para
uma dada tensdo, U, menor sera a corrente de fugas capacitiva, Ic (Ic = JWCU) - ver

figura .
l Ic

U e

Figura: Corrente de Fugas Capacitiva.

J. Neves dos Santos DE] 13
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e Factor de Perdas (tg 5):

o E adimensional;

o Para um cabo de capacidade C, com corrente de fugas capacitiva, Ic, havera ainda uma
corrente de fugas resistiva, Ir, que pode exprimir-se em funcdo daquela, a custa do
factor de perdas (ver figura):

g:Uw‘/ —— lI.=jaCUu %iLRzlctgé‘LH

Figura: Correntes de Fugas num Cabo.

o No diagrama vectorial da figura seguinte estdo representadas aquelas duas correntes e o
angulo o:
L

> > U

Figura: Factor de Perdas (tg 9).
o E importante que o factor de perdas tenha um valor baixo, ji que ele condiciona as
perdas dieléctricas num cabo. De facto, da 1* figura desta pagina, decorre facilmente
que:

1gSy=1 R 4 = (PerdasDielectricas = Ul 2) J

o Se na expressdo anterior substituirmos [, pela expressdo, [, =1.tgd , e, nesta,

exprimirmos /. em fun¢dode U ([, =@ CU ), vem:

PerdasDielectricas =U I, =U I .tg § =@ CU’tg &

J. Neves dos Santos DE] 14
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o Esta expressdao diz-nos que as perdas dieléctricas crescem com o quadrado da tensao.
Por esta razdo, quando um material isolante tem um factor de perdas muito elevado
(caso do PVC) ndo ¢ usado para a gama de tensdes mais elevadas.

e Constante de Isolamento (Kj):

o Exprime-se em MQ. km;

o Com a Constante de Isolamento, podemos calcular a Resisténcia de Isolamento de um
cabo de comprimento L (ver figura), através da expressao:

Resisténcia de Isolamento=K; /L MQ

) Cabo de comprimento L
Corrente de fuga radial, ao longo - >
de todo o comprimento (L) /

docabo. = @=@202000 @ =AU = ;\

Alma Condutora \

Camada Isolante de um material de Constante de Isolamento K;

Figura 19: Constante de Isolamento.

C. COMPARACAO DOS MATERIAIS ISOLANTES
SINTETICOS MAIS COMUNS

e Policloreto de Vinilo (PVC):

v' Tem algumas boas caracteristicas eléctricas, nomeadamente a rigidez dieléctrica e a
resisténcia de isolamento, pois t€m valores elevados para o PVC.

v' Em contrapartida, a fg J é elevada pelo que as perdas dieléctricas sdo elevadas, podendo,
mesmo, tornar-se criticas em média tensdo. Também a permitividade dieléctrica e a
capacidade linear, sdo muito elevadas.

v’ Oferece, boas caracteristicas mecénicas, nomeadamente as seguintes: carga de ruptura,
resisténcia a compressdo e resisténcia aos choques.

J. Neves dos Santos DE] 15



@ FEUP niversidade do Porto

v" No entanto, a flexibilidade do PVC ¢é reduzida o que justifica que seja mais adequado
para canalizagdes fixas de que para canalizagdes amoviveis.

v Tem boa resisténcia ao envelhecimento térmico. As misturas usuais sdo previstas para
uma temperatura maxima, em regime permanente, de 70°C. Existem, ainda, misturas
que resistem até temperaturas de 85°C e mesmo de 105°C.

v' Tem boa resisténcia a 4gua e a maioria dos produtos quimicos correntemente
encontrados (0leos, solventes, acidos e outros).

v' E dificilmente inflamével. Todavia, a combustio do PVC é acompanhada pela libertagio
de gases nocivos.

v Estd disponivel numa ampla gama de cores, mediante a utilizagdo de corantes
especificos.

v E largamente usado, como isolante, em baixa tensao e também em média tensdo, mas
apenas até aos 10 kV (esta limitagdo ¢ consequéncia do elevado valor da 7g 0).

v E também usado como bainha exterior de cabos de baixa, média e alta tensio —

utilizacdo largamente generalizada, com esta fungdo — o que se explica pelas boas
propriedades gerais do PVC.

e Polietileno (PE):

v’ Trata-se de um polimero de etileno fabricado por processos diversos, conduzindo a
massas moleculares muito diversas.

v" O tipo de polietileno usado no isolamento dos cabos de alta tensdo ¢ do tipo alta
pressdo, o qual tem uma baixa densidade (entre 0,91 e 0,93), pelo que ¢ designado por
Polietileno de Baixa Densidade, também conhecido pela sigla PEBD.

v' Ha também o Polietileno de Alta Densidade (densidade entre 0,94 ¢ 0,96), também
conhecido pela sigla PEAD.

v O polietileno tem qualidades eléctricas excepcionais: tg d € permitividade dieléctrica
com valores baixos e independentes da temperatura; resisténcia de isolamento e rigidez
dieléctrica muito elevadas.

v’ As caracteristicas mecénicas sdo igualmente favoraveis, como sejam, entre outras, uma
boa resisténcia aos choques € uma certa flexibilidade (permitindo a colocac¢ao dos cabos
com raios de curvatura normais).

v' Oferece elevada resisténcia a grande maioria dos agentes quimicos usuais e aos agentes
atmosféricos.
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v Infelizmente o polietileno, apresenta uma fraca resisténcia a propagagdo da chama, o
que o torna pouco atractivo para outras fungdes que ndo a de isolamento — por exemplo,
para revestimento exterior de cabos.

v" E utilizado em cabos de alta e muito alta tensio (até 400kV), sendo mesmo largamente

usado neste ultimo escaldo de tensdes. Isto explica-se pelas propriedades dieléctricas
notaveis do polietileno e ao equilibrio das suas restantes caracteristicas.

e Polietileno Reticulado (PEX):

v" Sem atingir o nivel das do polietileno, as caracteristicas eléctricas do PEX sdo, no geral,
boas: tg 0 e permitividade dieléctrica com valores baixos; rigidez dieléctrica
relativamente elevada.

v' As vantagens decorrentes da reticulacdo do polietileno sdo, principalmente, uma melhor
estabilidade térmica e melhores caracteristicas mecanicas.

v Assim, a utilizagdo deste material permite admitir temperaturas maximas da alma
condutora de 90°C, em regime permanente, de 110°C a 130°C (conforme as normas que

sdo consideradas) em regime de sobre carga e de 250°C em regime de curto-circuito.

v" E utilizado, essencialmente como isolante, nas gamas de baixa, média e alta tenséo.

ID. SEMI-CONDUTORES|

e As camadas semi-condutoras sdo utilizadas, normalmente, apenas a partir da média tensdo
(acima de 10 kV), com a fungdo de criar zonas de transi¢do perfeita entre o isolamento e a
alma condutora e entre aquele e o écran metélico. Para o efeito, ¢ habitualmente usado o
polietileno com aditivos (por exemplo o carbono). Esta “dopagem” daquele material vai
conferir-lhe alguma condutividade, permitindo assim obter um condensador perfeito. Tal
ndo seria possivel, sem a aplicacdo daquelas camadas, devido as irregularidades das almas
condutoras multifilares, bem como a textura dos écrans metalicos.

e O semi-condutor interior € aplicado, por extrusdo, sobre a alma condutora, enquanto que o
semi-condutor exterior ¢ aplicado, também por extrusdo, sobre a camada de isolamento.

e Normalmente, as duas camadas semi-condutoras e a camada isolante, sdo aplicadas por um
processo de tripla extrusdo simultanea, para garantir uma perfeita adesdo entre as trés
camadas.
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E. REVESTIMENTOS METALICOS

e Pela sua localizagdo e fungdo, distinguem-se os seguintes dois tipos de revestimentos
metalicos:

v" Ecran metalico sobre a camada isolante ou sobre o semi-condutor exterior, nos
caos em que este exista;
v" Armadura metélica.

Se o écran tem uma funcdo essencialmente eléctrica, a armadura tem uma funcdo
essencialmente mecanica (raramente a armadura desempenha simultaneamente as duas
funcdes). Seguidamente, serdo caracterizados, com mais detalhe, aqueles tipos de
revestimentos.

e Ecran Metilico:

o E realizado em cobre ou aluminio, consistindo num conjunto de fios ou fitas, que sao
aplicados helicoidalmente (em hélice), de modo a que nenhum espago livre seja visivel.

o Eventualmente pode constituir-se como uma bainha (bainha: revestimento formando
um tubo de matéria continua).

o E geralmente ligado a terra.

o Permite assegurar o escoamento das correntes capacitivas, bem como das correntes de
curto-circuito — concretamente da componente homopolar da corrente de curto-circuito
fase-terra.

o Protege contra as perturbagdes electromagnéticas no caso de cabos de telecomunicagdes.

o Garante a proteccdo das pessoas, em caso de perfuracdo do cabo por um corpo condutor
exterior, ja que este ¢ colocado ao potencial da terra (admitindo que o écran esté ligado a

terra).

o Permite criar uma superficie equipotencial e orientar, assim, as linhas de for¢a do campo
eléctrico. Dois casos podem surgir:

v Cabos de campo ndo radial, em que o écran ¢ colocado - no caso de um cabo
tripolar - sobre uma bainha de regularizagdo isolante (cintura) que envolve o
conjunto dos condutores (ver figura):
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Importante: O campo eléctrico Bainha de cintura
apresenta uma componente
tangencial ndo desprezavel e a
rigidez dieléctrica do isolante

Ecran sobre o cunjunto
é menor nessa direc¢do !

dos trés condutores

Distribui¢ao das linhas de for¢a num cabo de campo
nao radial, também chamado cabo de cintura..

Figura: Cabo de Campo Nao Radial.

v" Cabos de Campo Radial, caso dos cabos unipolares dotados de écran e dos cabos
tripolares dotados de écrans individuais (ver figura):

Ecrans individuais
Importante:Neste caso

foi suprimida a componente
tangencialdo campo
eléctrico.

Distribuicao das linhas de forca

Figura: Cabo de Campo Radial.

e Armadura Metalica:

o Assegura a proteccdo mecanica do cabo, quando este estd submetido a importantes
esforgos transversais (compressao ou choques) ou longitudinais (trac¢do).

o Pode, eventualmente, ser utilizada com a fungdo de écran metélico, desde que sejam
tomadas certas disposi¢des no plano eléctrico.
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o Os principais tipos de armaduras usados em cabos multipolares sdo os seguintes:

v" Armadura em dupla fita de ago, aplicada helicoidalmente;

v Armadura em fios de ago aplicados helicoidalmente;

v" Armadura em tranga de fios de ago (fios cruzados) a usar em aplicagdes em que
se exige particular flexibilidade.

o No caso de cabos unipolares ndo sao usadas armaduras em ago, ja que as caracteristicas
magnéticas deste tipo de armaduras desaconselham o seu uso em corrente alternada, por
haver uma apreciavel reducdo da capacidade de transporte da canalizacdo.

Como alternativa sdo usadas armaduras de aluminio em dupla fita de ago, aplicada
helicoidalmente. Outra hipotese sera dispensar a armadura, mas utilizar uma protec¢ao
mecanica exterior (por exemplo, um tubo).

IF. REVESTIMENTOS NAO METALICOS (BAINHAS)

e A designagdo, de “bainha”, provém do facto de os revestimentos formarem, normalmente,
um tubo de matéria continua.

e Distinguem-se, essencialmente, dois tipos de revestimentos, associados a outras tantas
funcdes:

v' Bainha de enchimento (ou simplesmente, enchimento), também chamada
“bainha de regularizacao” que tem por fun¢do preencher os espacos vazios entre
condutores e dar ao conjunto uma determinada geometria, geralmente cilindrica.
Pode ser constituida por uma camada extrudida, por diversos tipos de fitas ou por
perfis independentes mantidos em posicdo (por intermédio de fitas de
amarragao).

v' Bainha exterior que assegura a protecgdo quimica e mecénica do cabo.

e Os materiais mais usados nas bainhas sao o PVC e o Polietileno (de baixa e de média
densidade — PEBD e PEMD).
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3. BREVE REFERENCIA AO PROCESSO DE
FABRICO DE CABOS ELECTRICOS

e As industrias de fabrico de cabos eléctricos, nomeadamente quando se dedicam as gamas da
alta e muito alta tensdes, utilizam tecnologia de ponta, por forma a garantir a excepcional
qualidade dos cabos, particularmente da isolacdo, ja que esta estd sujeita, para aqueles niveis
de tensdo, a excepcionais solicitagdes dieléctricas.

e Em Portugal ha diversas empresas de fabrico de condutores isolados e cabos, algumas delas
com linhas de produgdo verticais e fabricando desde a baixa tensdo até¢ a muito alta tensao.

e Uma fabrica vertical é aquela que recebe parte das matérias primas em bruto,
transformando-as para chegar ao produto final acabado. No caso de uma fabrica de cabos, a
linha de producdo esta, em geral, organizada segundo o esquema que podemos encontrar na
figura, onde apenas estao representadas as etapas principais do processo:

Lingqtes deo Fusio Venda de fio
Aluminio(p.ex) > 700°C »| Laminagem »| Trefillagem »| para fabricas
(cada um = 700 kg) (= ) ndo verticais
Matéria Prima
Isolante - .
(Estado Solido: pequenas élu.mmlo Barra}s' de > Fios de
esferas) liquido aluminio alummio

A A

Extrusao

Cableamento dos
Condutore s
(eventual)

A

Aplicagdo de Bainha Exterior

Figura: Linha de Producao Tipica de Cabos Eléctricos.
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e A operacdo de extrusdo ¢ realizada em maquinas adequadas, chamadas de extrusoras (ver
figura), com velocidades de extrusdo variaveis de acordo com o material isolante que ¢
usado. Indicam-se a seguir, a titulo indicativo, algumas velocidades de extrusao tipicas:

1000 metros / min, para o PVC (1,5 mm” ; BT)

20 a 30 centimetros / min, para o PE (225 kV ou 400 kV)

writib e by,
7 éfg%
e
5 2 ?*l
ﬁ 7 ,_t,.g
¢ ?‘% ik
,‘ e~
7 AL M
— it =
/ ’/? ;; . \ _i__
N T N INNN
E——2 1 SN
H R m N N
N '§§\ AT
A filitre F fil gainé
B poingon 2 :rn‘saﬁ%?acentrage
S mel;polncon I vis d’alimentation
E t8te boudineuse J corps de boudineuse

Figura: Aplicagdo de Isolantes Sintéticos por Extrusdo.

e O condutor isolado sai da extrusora com uma elevada temperatura (pode atingir os 400 °C).
A operacao de arrefecimento, durante a primeira parte do trajecto, é realizada, normalmente,
em ambiente de 4gua ou de géas inerte (azoto), o que exige a utilizagdo de tubagem propria
para o efeito. Na parte final do trajecto, o arrefecimento ¢ realizado ao ar. Enquanto nao esta
concluido o arrefecimento, ndo ¢ possivel dobrar os condutores. Esta ¢ a razdo pela qual as
naves industriais de uma linha de produgdo de cabos tém, normalmente, elevados
comprimentos (da ordem dos 300 m).
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4. CARACTERISTICAS ELECTRICAS LINEARES

IA. RESISTENCIA LINEAR|

e A expressdo da resisténcia linear (por unidade de comprimento), em corrente continua, é
bem conhecida:

: 1
Ry =Py g [Q/Km]

e Nesta expressdo, S ¢ a sec¢do, em mm?2, do condutor e P,y € a sua resistividade a 20 °C,
com os seguintes valores para o cobre e aluminio:

P, =17,241 Qmm’ /Km
P, =28,264 Qmm’/Km

e Se incluirmos na expressdo da resisténcia trés coeficientes que traduzem a influéncia de
outros tantos efeitos, teremos:

R;() = szo K1 'Kz 'K3 [Q/Km]

Em que:

v K, é um coeficiente que depende da natureza do metal condutor, das

transformagdes fisicas que o mesmo sofre durante a fabricacdo da alma
condutora e da presenga eventual de um revestimento metédlico de protec¢ao
(estanho por exemplo);

v K, é um coeficiente que representa a majoragdo do comprimento, devida ao

cableamento dos fios constituintes da alma condutora (aplicavel a almas
multifilares);

v' K, ¢ um coeficiente que representa a majoragdo do comprimento devida a

montagem dos condutores de fase no conjunto final (aplicavel a cabos
multipolares).
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e Para uma temperatura, 0, diferente de 20°C, vem:
R}, =R}y [ 1+, (0-20) | [©/Km)]

Em que a,, ¢ o coeficiente de variagcdo da resistividade com a temperatura, com os
seguintes valores para o cobre e aluminio

Oy =3,93%x107 °C”
Oy, =4,03x107 °C”'

e Até agora temos considerado a resisténcia em corrente continua. Ora, em corrente alternada
devem ser considerados dois novos efeitos, ambos contribuindo para um aumento da
resisténcia. Um deles tem a ver com o facto de a densidade de corrente nao ser uniforme,
pois ¢ mais elevada na periferia do que no centro da seccao (efeito pelicular).

O outro efeito tem a ver com o facto de haver varios condutores proximos, com fendmenos
de inducao entre eles, criando um novo desequilibrio na reparticao da densidade de corrente
(efeito de proximidade). Do exposto resulta que:

R, =R, (1+K, +Kj)

Em que K, ¢ o coeficiente associado ao efeito pelicular e K, ¢é o coeficiente associado ao
efeito de proximidade.

e O método de célculo dos coeficientes K, e K, , pode ser encontrado na “Publicagdo n°® 287

da CEI”. No entanto, a frequéncia industrial (50 Hz), podem ser desprezados aqueles dois
efeitos (ou seja, K4=0 e Ks=0), para as seccdes dentro das gamas seguintes:

S <300 mm* (Cobre)
S <500 mm* (Aluminio)

e Em resumo, a resisténcia linear de um condutor, em corrente alternada, pode ser calculada
pela expressdo seguinte:

R, = py %(KPKZ.IQ)[Ha20(6—20)](1+K4 +K) [Q/Km]

e Note-se que podera, ainda, ser necessario proceder a um ajuste (aumento) do valor obtido
pela expressdo anterior, caso o cabo comporte um €cran metalico ou uma armadura. A
razdo € que estes componentes serdo sede de perdas de joule suplementares, originadas
pela circulacdo de correntes induzidas. Assim, o efeito destas perdas serd tomado em
considerac¢dao por um aumento ficticio da resisténcia.
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B. INDUTANCIA LINEAR|

e A expressdo da indutancia linear (por unidade de comprimento) ¢ bem conhecida:
D
L= (,uo/47z)(0,5+21n—j H/Km
r

Uma vez que a permeabilidade magnética do vazio, x,, vale 47x10™* H/Km , podemos
escrever aquela expressao na seguinte forma:

L=O,05+O,21n2 mH | Km
r

e Nestas expressoes tem-se:

v" L = Indutincia a considerar para cada um dos condutores de fase de um sistema
monofasico ou trifasico;

v" 1 =Raio da alma condutora de cada um dos condutores;

v' D= Média geométrica das distdncias entre eixos de condutores, sendo especialmente
de interesse os trés casos seguintes:

a
— Sistema monofasico

D=a

a

— Sistema trifasico em tridngulo

D=a

( } ( > D= a{/i
— Sistema trifasico em esteira a a
< P >
2a
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e No caso de um sistema monofasico, em que um dos condutores ¢ “de ida” e o outro “de
volta”, tem-se que a indutancia total do circuito serd o dobro do valor da indutancia de cada

um dos condutores, isto é:

L. =0,1+0,4 lanH/km
r

e De notar que os valores calculados pelas expressdes apresentadas devem ser corrigidos
(aumentos até cerca de 10%) quando os cabos comportarem armaduras magnéticas
envolvendo o conjunto das fases.

IC. CAPACIDADE LINEAR|

e Por ser mais simples, vamos comecar por estabelecer a expressao da capacidade linear de
um cabo de campo radial. A figura seguinte ajuda a compreensdo da deducdo que ¢
apresentada a frente.

Interior daIsolagdo (raio =r)

Fcran metalico (raio = r, ), suposto ao
potencial zero, visto estar ligado aterra

dr>0;dv<0 Isolagao

Alma condutora (raio =ry )

Figura: Corte Transversal de um Cabo de Campo Radial.

o Tem-se sucessivamente:

, sendo Q (em cb/km) a carga por unidade de comprimento da

o) E(r)z 27§'r

alma condutora, E(r) o campo eléctrico numa circunferéncia de raio r ¢ € a

permitividade do dieléctrico (isolante).

o —-dV= dr, tendo em conta que E(r) = -dV/dr.

2ne'r
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o) I —-dV = I Q dr, sendo V o potencial da alma condutora, em Volt.
v : 2ne'r
o V= Q. InZ
2ne' 1
CV 1
o V=——In—=, tendo em conta que Q=CV, com C em F/km.
2ne' 1,
o C=2™" E/km
L
In—=

L

e Fazendo, na expressdo acima, £'= € &), em que € ¢ a permitividade relativa do dieléctrico e
€ ¢ a permitividade dieléctrica do vazio, de valor €,=8,8419 x 10° F/km, vem finalmente:

o C=

uF/km

181n2
T,

e Esta expressdo pode, obviamente, ser usada para cabos tripolares de campo radial,
representando, neste caso, a capacidade por fase. No entanto, para cabos de campo nao
radial, ndo € mais possivel usar aquela expressao, mas antes uma das expressoes seguintes:

—cabo com 2 condutores: C = ¢ ( pnE/ km)
2 12
181n 2br,” —b”
rr,’ + b’
—cabo com 3 condutores : C = ¢ (uF/km)
3% (1,7 - b?)
ST R ———
2.6 6
r'r, +b

Em que:

v" 11 ¢é o raio da alma condutora, em mm;

v" 1, é o raio sobre o invOlucro isolante, em mm;
v" b ¢ a distancia do eixo do condutor ao eixo do cabo, em mm.
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e Estas expressdes resultam da combinacao de diferentes capacidades parciais que € possivel
encontrar num cabo de campo ndo radial. Por exemplo, no caso de cabos tripolares de
cintura, com écran metalico envolvendo o conjunto dos condutores, podemos considerar as
capacidades parciais representadas na figura. Se convertermos o triangulo de capacidades,
C,, a uma estrela e depois fizermos o paralelo com a estrela de capacidades, Cy, facilmente
concluimos que a capacidade total por fase podera ser calculada pela expressao:

C=C,+3C,

Ecran Metalico

Alma Condutora

Figura: Corte Transversal de um Cabo de Cintura.
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5. ESTABELECIMENTO DA EXPRESSAO DA
CORRENTE MAXIMA ADMISSIVEL NUM CABO
EM REGIME PERMANENTE

e (Consideremos um condutor isolado, percorrido pela corrente I, sendo r; o raio da alma
condutora e r; o raio exterior da isolagdo sobre a alma condutora (ver figura). Sabe-se ainda
que o material isolante tem uma resistividade térmica de py (em °C m/W) e que o meio
exterior ao condutor isolado tem uma temperatura, Oexeerior -

eexterior

Peo

21'2

Figura: Caracteristicas de um Condutor percorrido pela Corrente I.

e Numa por¢do de condutor, de comprimento L, ocorrem perdas de Joule na alma condutora,
com o consequente aquecimento da mesma. Esta poténcia calorifica, Py pode ser calculada
pela expressao:

L
P,=p—1 W
1=P - (W]
Em que p ¢ a resistividade eléctrica do material da alma condutora, a temperatura de

funcionamento.
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e A poténcia calorifica, P;, é conduzida para o exterior através da isolagdo (ver figura),
estabelecendo-se uma sobreelevacdo da temperatura na alma condutora, relativamente ao
exterior, que pode ser calculada, pela lei de ohm térmica:

AB=R,P,
Com:
*80 =0, Oy [°c]
In2
R, = 2& Po [*C/W]
J
Ag

Figura: Lei de Ohm Térmica.
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e Vamos, agora, deduzir esta ultima expressao de Ry, partindo, para o efeito, da expressdo que
traduz a lei de Ohm térmica num elemento infinitesimal de espessura dr (ver figura):

dr
d0 =—-p, ——P, (Nota: 2nr L ¢ a 4rea lateral de um cilindro
2L

de altura L, sendo r o raio da base)

Q
dr 6‘7'
P LQ
T e o0
7
7
b

Iy

I

Figura: Elemento da isolag¢do de espessura infinitesimal dr.

e Assim, vem sucessivamente:

dr
ed0=—-—p,——P
Po 2mrl
Ocxterior 15} dr
.-[eulma o= -[ﬁ Po 27trLPJ
PJ ) g

0

alma exterior 0
2nL "On o

P
.Aezzn_JLpe (Int,—Inr)

e Substituindo nesta Gltima expressao, Pj, pela expressao da pagina anterior, vem:

In 2 L
T
0, -0 =—1pxp—T
alma exterior 27'CL p 0 p 7'[1'12

J. Neves dos Santos DE] 31



F EU Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

e Resolvendo esta tltima equagdo em ordem a I, vem:

0

I _ alma exterior

Sendo:

p

2
L

Respectivamente, a Resisténcia Térmica da Camada Isolante em °C m/W e a Resisténcia
da Alma Condutora a Temperatura de Servigo, em Q/m

e Se na expressdo acima, substituirmos 0,ma por 0, (0, = temperatura maxima admissivel na
alma condutora, em regime permanente, sendo imposta pelo isolamento), vem I = Ip (Ip =
intensidade de corrente méxima admissivel em regime permanente):

IP _ erP B eexterior
In-2
1o xip
2n 0 mr?

e Em conclusdo: I, ¢ a intensidade de corrente maxima admissivel num condutor isolado,
colocado num meio envolvente de temperatura, 0 (temperatura ambiente), cuja alma

exterior

e e . ~ 2 . . e e .
condutora tem resistividade, p e sec¢do, w1, , e cuja camada isolante tem uma resistividade
térmica, py, espessura, (r,-11) € temperatura maxima, em regime permanente, Op.

e Da expressao que acabamos de obter podemos tirar:

a)  Corrente maxima admissivel para uma temperatura ambiente, 6’ exterior
diferente de Ocxierior:

exterior

exterior
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b)  Temperatura 6’ atingida pela alma condutora para uma corrente a transmitir,
I’, diferente de Ip:
I_= \/ e _eexterior XB,
IP eP - eexterior p

p _1+oc20(6P—20)

P 140y (0'-20)

Com:

6. TABELAS DE INTENSIDADES DE CORRENTE
MAXIMAS ADMISSIVEIS

A intensidade de corrente mdaxima admissivel, em regime permanente, numa canalizagdo, é
o valor da intensidade de corrente que provoca, no estado de equilibrio térmico, o
aquecimento das almas condutoras dos cabos, até¢ ao valor maximo permitido. Como ja foi
referido atrés, a temperatura de funcionamento ¢ imposta pela isolacdo, uma vez que aquela
temperatura ndo pode ser superior a que esta estabelecida pelas caracteristicas do material
isolante (por exemplo, 70° C para o PVC, ou 90° C para o PEX).

A importancia daquela corrente, resulta do facto de que o critério base para a fixagdo da
sec¢ao de um condutor isolado, ou cabo, passa pela verificagao de que a corrente de servigo
previsivel na canalizagdo, ¢ igual ou inferior a corrente maxima admissivel no condutor
isolado, ou cabo.

A intensidade de corrente maxima admissivel numa canalizacdo depende, para além das
caracteristicas dimensionais, eléctricas e térmicas dos cabos, das condi¢cOes de instalacao
dos mesmos (forma de agrupamento dos condutores, temperatura ambiente, etc) e do local
onde se encontra colocada a canalizacdo (enterrada ou ao ar livre; com, ou sem,
entubamento), j4 que estes factores condicionam directamente a dissipagdo das perdas
térmicas geradas nos cabos.

As correntes admissiveis, em funcdo do tipo de isolamento, do tipo de alma condutora, do
nimero e sec¢cdo dos condutores, considerando uma determinada temperatura ambiente de
referéncia, e determinadas condi¢des de instalacdo e de localizagdo das canalizagdes, sdo
indicadas na regulamentacdo de seguranga e/ou catadlogos de fabricantes, sob a forma de
“Tabelas de Intensidades de Corrente Maximas Admissiveis”.

Na figura ¢ apresentada uma estrutura corrente para aquele tipo de tabelas. Depois, sdo
tecidos alguns comentarios sobre a estrutura e, mais adiante, ¢ apresentado um exemplo
concreto de uma tabela.
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TIPO DE CONDUTOR ISOLADO OU CABO

LOCAL DE COLOCACAO

N° de condutores— 1 | 2 ‘ 3
Seccdes (em mm?) Intensidades de corrente maximas
! admissiveis em cada condutor (em A)
! ! !

Condicoes de instalacao

Figura: Estrutura de uma Tabela de Intensidades de Corrente Maximas Admissiveis.

e S30 devidos alguns comentdrios sobre a estrutura apresentada:

O

E suposto tratar-se de uma canaliza¢do Unica, isto €, sem aquecimento mutuo
com outras canalizagdes eventualmente colocadas nas proximidades;

As secgdes referem-se a alma condutora de cada um dos condutores;

Normalmente, as intensidades de corrente da coluna 1 referem-se a cabos
monopolares, sem influéncias externas. Assim, no caso da associacdo de
cabos monopolares, para formar sistemas monofasicos ou trifasicos, sera de
considerar uma correc¢ao as intensidades de corrente (assunto a tratar
posteriormente) desde que os cabos estejam juntos, o que € vulgar;

As intensidades de corrente da coluna 2 referem-se a canalizagOes
monofasicas (normalmente, cabos com dois condutores);

A coluna 3 refere-se a sistemas trifdsicos, admitindo-se um regime
equilibrado, em que apenas os condutores de fase serdo realmente
percorridos por corrente. Significa isto que os condutores neutro e de
protecgdo (se existir) sdo excluidos da contagem. Todavia, deve notar-se que
ha fabricantes que preferem antes a indicagdo “3-4 condutores”;

Nos sistemas trifdsicos (coluna 3), as intensidades de corrente indicadas,
dependendo dos fabricantes e/ou das tabelas, tanto podem referir-se a cabos
multipolares (com trés, quatro ou cinco condutores) como a sistemas de
cabos unipolares juntos (sistemas “juntivos”);
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o A proposito, convém recordar quais os modos habituais de colocagdo de
cabos monopolares em sistemas trifasicos:

v' Em Esteira ' ' '

&

o As tabelas apresentam em rodapé a especificacao das condi¢des de instalacao
que foram consideradas para o célculo das correntes maximas admissiveis,
nomeadamente, se forem aplicaveis, as seguintes:

v Em Triangulo (Trevo)

v Em Esteira juntiva

v" Em Triangulo (Trevo) juntivo

v' Temperatura ambiente;

v Temperatura do solo;

v Resistividade térmica do solo;
v Profundidade do enterramento.

e Sempre que as condigdes de instalagdo de uma canaliza¢do, ndo coincidirem com aquelas
que foram consideradas numa tabela em uso, sera necessdrio afectar as correntes
admissiveis, de factores de correc¢do, de valores adequados, como veremos adiante. No
entanto, deve notar-se que ha fabricantes que fornecem tabelas ja com as correntes
admissiveis corrigidas para as novas condi¢des de utiliza¢do, o que dispensa a aplicacdo de
factores de correccdo. Assim, sugere-se alguma atencdo e prudéncia, no uso das tabelas de
intensidades de corrente maximas admissiveis.

e A titulo de exemplo, ¢ apresentada de seguida uma tabela de intensidades de corrente
admissiveis, retirada de um catdlogo editado por um determinado fabricante de cabos
nacional.
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TABELAS DE INTENSIDADES DE CORRENTES ADMISSIVEIS

CABOS DE BAIXA TENSAO
TIPO PT-NOSVV-U/ HOSVV-F / VV / VAV LVV / LSVV / LVAV / LSVAV
SECCAO COBRE ALUMINIO
(mm?) 2 CONDUTORES 3-4 CONDUTORES 2 CONDUTORES 3-4 CONDUTORES
ENTERR. AO AR ENTERR. AO AR ENTERR. AO AR ENTERR. AO AR
0.5 - 14 - 12 - - - -

1 - 17 - 15 - - - -
1.5 30 22 25 20 - - - -
2.5 40 30 35 28 - - - -

4 50 40 45 36 - - - -

6 65 50 60 48 - - - -

10 90 70 80 65 - - - -

16 120 95 110 90 95 75 90 70
25 155 125 135 110 125 100 110 90
35 185 150 165 130 150 120 130 105
50 220 180 190 150 175 145 150 120
70 280 225 245 195 225 180 195 155
95 335 270 295 235 270 215 235 190
120 380 305 340 270 305 245 270 215
150 435 350 390 310 350 280 310 250
185 490 390 445 355 390 310 355 285
240 570 455 515 410 455 365 410 330
300 640 510 590 470 510 410 470 375
400 760 610 700 560 610 490 560 450
500 - - - - - - - -

As correntes indicadas sdo para as seguintes condig¢des de instalagdo:

e  Temperatura ambiente: 20° C (40° C para Tor¢adas)

e  Temperatura do solo: 20° C

e Resisténcia térmica do solo: 70° C. cm/W

e Profundidade de enterramento: 0.5 a 0.7 m

e  Temperatura no condutor: 70° C para isolamentos a PVC e 90° C para isolamentos a XLPE

Figura : Tabela Tipica de Intensidades de Corrente Admissiveis.
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7. FACTORES DE CORRECCAOQ)

e Se as condicoes de instalagdo de uma canalizagao forem diferentes das que presidiram a
elaboracdo de uma tabela de correntes méaximas admissiveis em uso, hd que corrigir estas
correntes usando a expressao:

()., =1, xKixKoxKex.....

Com

v" 1, : Intensidade de corrente retirada da tabela.
v (1, )rear Intensidade de corrente corrigida.

v K (i=a, b, c,...): factores (ou coeficientes) de correcgio.
e Os factores de correccdo, eventualmente a considerar, contemplam as seguintes situagdes:

Temperatura ambiente (s6 para canalizagdes ao ar);
Temperatura do solo (s6 para canalizagdes enterradas);
Profundidade de enterramento (s6 para canalizagdes enterradas)
Resistividade térmica do solo (s6 para canalizagdes enterradas)
Agrupamento de canalizagdes;

Cabos entubados;

Outras situagdes particulares de instalacao.

@ ho Ao oW

Sempre que, relativamente a qualquer um destes itens (i = a, b, c, ...), se verificar a
concordancia com as condi¢des definidas na tabela em uso, serd de usar um K; = 1, na
expressao anterior.

e De seguida, vamos detalhar, para cada um daqueles factores, alguns aspectos particulares.

a) Temperatura do Ar Ambiente

o A correccdo da corrente maxima admissivel para uma temperatura ambiente diferente da
temperatura de referéncia, ja foi tratada atrds. Recorda-se aqui a forma da expressao que
foi estabelecida:

I' =1 eP — 6ambiente
P~ P

0,—0

referencia
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Recorde-se, ainda, que 6, ¢ a temperatura maxima admissivel na alma condutora, em
regime permanente. Assim, deduz-se facilmente a expressao a usar para o calculo do
coeficiente de correcgao, K:

0,0

K — ambiente

referencia

b) Temperatura do Solo

o O Coeficiente de correccao a aplicar tem uma expressao semelhante a que acabamos de
apresentar para a temperatura do ar ambiente, bastando substituir, naquela expressao,
0 por O

ambiente solo *

o A consideracdo de outra temperatura de referéncia, que ndo esta, depende de algumas
condicionantes, que devem ser avaliadas caso a caso. Concretamente, deve ser
ponderada a influéncia de outras fontes de calor (provenientes de, por exemplo,
condutas de 4gua quente), nas proximidades das canaliza¢des eléctricas.

¢) Profundidade de Enterramento

o A quantificagdo da influéncia da profundidade de colocagdo de um cabo, sobre a
intensidade admissivel, ¢ delicada. No entanto, sabe-se que a resistividade térmica do
terreno envolvente do cabo, cresce com a profundidade, o que corresponde a uma
diminui¢do da capacidade de transporte.

d) Resistividade Térmica do Solo

o A resistividade térmica do solo ¢ um factor que influencia a corrente maxima admissivel
numa canalizagdo, mas cujo valor ¢, muitas vezes, dificil de avaliar com precisdo, pois
depende de varios factores, como sejam, a resistividade propria dos materiais que
constituem o solo, a sua maior ou menor compactacao, a humidade, etc.

o Em funcdo destes, e de outros factores, a resistividade térmica pode variar, tipicamente
entre valores de 0,4 K.m /W e 3,0 K.m /W de acordo com o expresso no quadro
seguinte:
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o Terreno muito humido: 0,4a0,5 Km/W
e Areia hiimida: 0,5a20,7 Km/W
o Calcério, argila: terreno normal

seco: 0,7a 1,0 Km/W
o Terreno muito seco: 1,5 K.m/W
e Areia seca: 2,0a2,5 Km/W
o Cinzas, escoria: 3,0 K.m/W

Quadro: Resistividade Térmica para Varios Tipos de Terrenos.

o Todavia, em casos em que a resistividade térmica do solo ¢ muito desfavoravel, ¢
recomendavel substituir o terreno original por materiais de caracteristicas térmicas mais
vantajosas, especialmente na proximidade imediata dos cabos, onde a influéncia do solo
¢ preponderante.

e) Agrupamentos de Canalizacoes

o Quando, pelo menos, uma canalizagdo esta colocada, lado a lado, com outra canalizacao,
ha que considerar o efeito do aquecimento mutuo entre canalizagdes, mediante a
inclusao de um factor de correc¢ao de valor inferior a unidade.

o No caso de canalizagdes enterradas, aquele efeito seria desprezavel se o intervalo entre
elas fosse, no minimo, de um metro! No entanto, por razdes econoOmicas (custo
proibitivo da abertura da vala), tal ndo ¢ possivel, sendo pratica habitual dispor as
canalizagdes em esteira horizontal, com uma distancia de, até, 20 a 25 cm, entre
canalizagdes adjacentes.

f) Cabos Entubados

o Por imperativos de colocagdo, ¢, muitas vezes, necessario instalar os cabos no interior de
tubos: por exemplo, em canalizagdes enterradas - quando se trata da travessia de vias de
comunicag¢do - ou em canaliza¢des embebidas.

o Desde que o comprimento do entubamento ultrapasse poucos metros, haverd uma
redu¢do, ndo desprezavel, da corrente maxima admissivel, visto que o reduzido volume
de ar que rodeia o cabo, aquece sob ac¢io das perdas térmicas dissipadas. E assim
necessario proceder a correccao da corrente maxima admissivel na canalizacao.

g) Cabos em Espacos Fechados

o Desde que o volume de ar que rodeia um cabo (ou grupo de cabos) seja reduzido,
produz-se um aquecimento do ar, sob a ac¢do das perdas térmicas dissipadas. E o caso
das galerias técnicas de pequenas dimensdes, ndo ventiladas, ou das caleiras de betdo
com tampa, que existem, frequentemente, nas fabricas, a superficie do solo.
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8. CABOS IGNIFUGOS: BREVE REFERENCIA|

Os cabos ignifugos sdo cabos com comportamento melhorado face a situagdes de fogo. A
sua utilizacdo ¢ recomendada, sempre que os edificios t€ém mais de 28 m de altura, ja que,
para estes casos, as imposicoes construtivas sdo mais severas, no que se refere a seguranga
contra incéndios. Ora, os cabos sdo uma peca chave dessa seguranca, visto que, ao
atravessarem, horizontalmente e verticalmente, os edificios, sio um meio privilegiado para a
propagacao (ou ndo) dos incéndios.

As normas de seguranga aplicaveis a estes cabos sdo as seguintes: CEl 61034-1, CEI 61034-
2, EN 50268-1 ¢ EN 50268-2.
As vertentes de seguranca aumentada que ¢ possivel obter com a instalacdo deste tipo de
cabos sdo as seguintes:
o Gases e fumos libertados na combustao:
v' Opacidade (tdo baixa quanto possivel por forma a manter-se boa
visibilidade);
v' Toxicidade (t3o baixa quanto possivel);
v Acidez (tdo baixa quanto possivel, por forma a que a ac¢do corrosiva seja
reduzida);

o Propagacao do fogo:

v" Cabos retardantes a chama;
v" Cabos retardantes ao fogo;

o Resisténcia ao Fogo:
v Se um cabo ¢ classificado como “resistente ao fogo”, entdo ele pode manter-
se em servico perante uma situacao de incéndio.
Uma comparagdo, entre os cabos convencionais € os cabos ignifugos, relativamente as trés

caracteristicas antes referidas, opacidade, toxicidade e acidez, ¢ feita a seguir:

v" Opacidade de cabo convencional, 70% a 80%.
Opacidade de cabo Is (iniciais de “low smoke™), < 40%.

v" Toxicidade de cabo convencional, 30%.
Toxicidade de cabo It (iniciais de “low toxicity”), 0,05%.

v Acidez de cabo convencional, PH < 2.
Acidez de cabo la (iniciais de “low acid”), PH > 4,3.
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e Refira-se ainda que, ao contrdrio dos cabos convencionais, os cabos la geram fumos de
baixa condutividade, pelo que sdo reduzidos os riscos de certos equipamentos sofrerem
curto-circuitos, em situacdes de incéndio. De facto, como os fumos tém tendéncia a
preencher todos os espacos livres, inclusive dentro dos equipamentos eléctricos, haveria o
risco de danificacao eléctrica dos mesmos, se os fumos fossem condutores!

9. CABOS DE UTILIZACAO CORRENTE EM MT E
AT: CONSTITUICAO’, CARACTERISTICAS E
CORRENTES ADMISSIVEIS

A. CONSTITUICAO

e Cabos para Média Tensao (1000 V < U <45000 V)

o Cabo Monopolar do Tipo LXHIV., LXHIOV, XHIV., XHIOV:

(Tensdes estipuladas: 6/10kV ; 8,7/15 kV ; 12/20 kV ; 18/30 kV)

Descricdo:

1 - Alma rigida em aluminio ou cobre

2 - Bainha semicondutora interior

3 - Isolagdio em PEX '

4 - Camada semicondutora exterior

5 - Ecran metélico em cobre (fita ou fios & fita)

6 - Bainha exterior em PVC (poderd ser em PE, sob encomenda)
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o Cabo Tripolar do Tipo LXHIAV., LXHIOAV., XHIAV. XHIOAV:

(Tensdes estipuladas: 6/10 kV ; 8,7/15 kV ; 12/20 kV)

1 23456 78 9

Descricao:

1- Alma rigida em aluminio ou cobre
2 - Bainha semi-condutora extrudida
3 - Camagda isolante em PEX

4 - Bainha-semi-gendutora extrudida
5 - Fita semi-condutora

6 - Ecran metalico em cobre

7 - Bassha de enchimento

8 - Armadura em fita.de aco

9 - Bafnha exterior
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e (Cabos para Alta Tensdo (45000 V <U <225000 V)

o Cabo Monopolar do Tipo LXHIV, LXHIOV, XHIV, XHIOV:

(Tensdes estipuladas: 64/110 kV ; 76/138 kV ; 87/150 kV)

Descricao:

1 - Alma rigida em aluminio ou cobre

2 - Bainha semicondutora interior

3 - Isolagdio em PEX

4 - Camada semicondutora exterior

5 -Eeran metalico em cobre (fita ou fios ¢ fita)

6 - Bainha exterior em PVC (poderd ser em PE, sob encomenda)

J. Neves dos Santos DEI

43



FEU

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

B. CARACTERISTICAS
TENSAO (MT) E ALTA TENSAO (AT)

DE CABOS

DE MEDIA

e TABELA A: Cabos Monopolares LXHIV /LXHIOV /XHIV /XHIOV para 8,7/15 kV

(Instalacdo em Trevo Juntivo)

Caracteristicas Dimensionais Caracteristicas Eléctricas
Didmetro . Peso Resisténcia Resisténcia eléctrica ) R Impedincia
Nsornﬁl EI?;Z::: sobre E;p;;u;a 2’::‘::? Aproximado eléctrica DCa AC a90°C Cap ¢ L XL Zyre
@m | |90 | ) Oghtm) 20°C (W/Kem) (@/Km) (uFfkm) | (mHkm) | (©fkm) (Afkm)
o Al Cu Al Cu Al Cu Al Cu
35 17.6 1.7 250 680 900 0.868 0.524 L113 0.668 0.19 0.440 0.138 112 0.68
50 18.6 1.7 26.0 740 1030 0.641 0.387 0.822 0.493 0.21 0421 0.132 0.83 0.51
70 204 1.8 28.0 860 1280 0.443 0.268 0.568 0.342 0.24 0.396 0.124 0.58 0.36
95 220 1.8 29.5 970 1550 0.320 0.193 0.410 0.246 0.26 0.377 0.118 0.43 0.27
120 236 1.9 31.0 1100 1830 0.253 0.153 0.324 0.195 0.29 0.362 0.114 0.34 0.23
150 4.5 249 1.9 325 1200 2110 0.206 0.124 0.264 0.158 0.31 0.352 0.110 0.29 0.19
185 270 20 35.0 1380 2500 0.164 0.099 0.210 0.126 0.34 0.338 0.106 0.24 0.17
240 29.1 21 37.0 1600 3080 0.125 0.075 0.160 0.096 (.38 0.327 0.103 0.19 0.14
300 314 21 395 1850 3690 0.100 0.060 0.128 0077 041 0.315 0.099 0.16 0.13
400 34.1 22 425 2160 4510 0.078 0.047 0.100 0.060 0.45 0.305 0.096 0.14 0.11
500 371 23 455 2540 5630 0.061 0.037 0.078 0.047 0.50 0.296 0.093 012 0.10
630 41.1 24 49.5 3030 6970 0.047 0.028 0.060 0.036 0.56 0.285 0.090 0.11 0.10

e TABELA B:

Cabos Monopolares LXHIV /LXHIOV /XHIV /XHIOV para 12/20 kV

(Instalacdo em Trevo Juntivo)

Caracteristicas Dimensionais Caracteristicas Eléctricas
i ) Peso Resisténcia Resisténcia eléctrica . . Impedincia
bl e el b vved e L R =< P L e il B2
| ooy | 5% nmy | mm (kgham) 20°C (@/Km) (@/Kem) (uFkm) | (mikm) | (Qkm) (hkm)

(wm) Al Cu Al Cu Al Co Al Cu
35 19.6 1.8 27.0 770 980 0.868 0.524 1.113 0.668 0.17 0457 0.144 112 0.68
50 20.6 1.8 280 830 1130 0.641 0.387 0.822 0.493 0.18 0.438 0.138 0.83 0.51
T0 224 1.9 30.0 960 1380 0.443 0.268 0.568 0.342 0.21 0411 0.129 Q.58 0.37
95 240 19 3L5 1080 1660 0.320 0.193 0410 0.246 0.23 0.391 0.123 0.43 0.28
120 25.6 2.0 335 1210 1940 0.253 0.153 0.324 0.195 0.25 0.376 0.118 0.35 0.23
150 55 26.9 20 345 1320 2220 0.206 0.124 0.264 0.158 0.26 0.365 0.115 0.29 0.20
185 29.0 21 370 1500 2630 0.164 0.099 0.210 0.126 0.29 0.350 110 0.24 0.17
240 EIN 21 39.0 1710 3200 0.125 0.075 0.160 0.096 032 0.337 0.106 0.19 0.14
300 334 22 41.5 1990 3830 0.100 0.060 0.128 0.077 0.35 0.326 0.103 0.16 013
400 36.1 23 445 2310 4660 0.078 0.047 0.100 0.060 0.38 0.315 0.009 0.14 0.12
500 39.1 24 47.5 2710 5800 0.061 0.037 0078 0.047 0.42 0.305 0.096 0.12 0.11
630 43.1 2.5 520 3210 7150 0.047 0.028 0.060 0.036 047 0,294 0.092 0.11 0.10

Nota: Outras tensdes comuns (MT) para cabos monopolares: 6/10 kV e 18/30 kV.

J. Neves dos Santos

DEI]




@ FEUP niversidade do Porto

e TABELA C: Cabos Tripolares LXHIAV /LXHIOAV /XHIAV /XHIOAYV para MT

(Apenas Caracteristicas Dimensionais)

6/10kV 8,7/15kV 12/20kV
Secgio Peso Aproximado Dismetro Pesc Aproximado Dismetro Peso Aproximado Digmetro
nc::::;al kg/km exterior kg/km exterior kg/km exterior
aprox. aprox. aprox.
Al Cu L mm Al Cu mm Al Cu mm
3x25 3000 | 410 3480 48,0 4700 | S50
3x35 3550 440 | 3690 4260 50,5 4900 55,0

3x50 3300 4150 47,0 4010 4880 53,0 4700 5600 58,0
3x70 3850 5100 51,0 4710 5930 57,0 5300 6500 63,0
3x95 4450 6250 55,0 5350 7140 61,5 6000 7800 65,5
3x120 | 5150 7350 385 5990 8240 66,0 6700 8900 69,5
3x150 | 5500 8400 62,0 6800 9450 69,0 7400 10000 73,0
3x185 6500 10000 66,5 7730 | 11280 71,5 9300 12500 78,0
3x240 | 7600 12100 72,0 9290 | 13600 78,0 | 10300 14900 85,0

e TABELA D: Cabos Monopolares LXHIV /LXHIOV /XHIV /XHIOV para 36/66 kV

(Instalacdo em Trevo Juntivo)

Caracteristicas Dimensionais Caracteristicas Eléctricas
Secclo | Espessura Diémetro Espessura | Difmetro p::w Res::sléncia Resisténcia eléctrica Capacidade] Indutincia | Reatincia o p;:incia
Nominal | Isolagio I::;:o Bainha | exterior Ai::;:::]dn c;;:zf;zf’: ﬁ((;‘-;K‘):'C C L XL {ka;:
{mm) {mm} () {mm) (mm) (uFkm) | (mHkm) | (Q%km)
Al Cu Al Cu Al Cu Al Cu
120 35.0 23 44.0 1860 2590 0.253 0.153 0.324 0.195 0.16 0.432 0.136 0.35 0.24
150 36.3 23 45.5 1990 2900 0.206 0.124 0.264 0.158 0.17 0419 0.132 0.30 0.21
185 384 24 48.0 2220 3340 0164 0.099 0.210 0.126 0.19 0.402 0.126 0.25 0.18
240 40.5 25 50.0 2490 3970 0.125 0.075 0.160 0.096 0.20 0.387 0.122 0.20 0.16
300 100 428 25 525 2790 4630 0.100 0.060 0.128 0.077 022 0.373 0.117 0.17 0.14
400 45.5 26 55.5 3150 5510 0.078 0.047 0.100 0.060 0.24 0.359 0.113 0.15 0.13
500 485 27 383 3610 6700 0.061 0.037 0.078 0.047 0.26 0.346 0.109 0.13 0.12
630 52.5 28 62.5 4180 8120 0.047 0.028 0.060 0.036 0.29 0.332 0.104 0.12 0.11
800 56.7 30 67.5 4970 9920 0.037 0.022 0.047 0.028 0.32 0.321 0.101 0.11 0.10
1000 60.8 3.1 715 5750 11940 0.029 0.018 0.037 0.022 0.35 0.311 0.098 0.10 0.10
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TABELA E: Cabos Monopolares LXHIV /LXHIOV /XHIV /XHIOV para 64/110 kV

(Instalacdo em Trevo Juntivo)

Caracteristicas Dimensionais Caracteristicas Eléctricas
Didmetro . Peso Resisténcia Resisténcia eléctrica . . } Impedincia
<] E: Didiny . i o b
(mm} (mm) '9[‘:‘]::‘?“ (mm} {mm) (kgkm) HPC (€Kre) (Q/Km) (uFfkm) | (mH&m) | (%km} (@fkm)
Al Cu Al Cu Al Cu Al Cu
240 52.5 29 63.0 3610 5100 0.125 0.075 0.160 0.096 0.15 0.433 0.136 0.21 0.17
300 548 29 65.0 3960 5790 0.100 0.060 0.128 0.077 0.16 0.417 0.131 0.18 0.15
400 57.5 31 68.5 4410 6770 0.078 0.047 0.100 0.060 0.17 0.401 0.126 0.16 0.14
500 16.0 60.5 31 715 4900 7990 0.061 0.037 0.078 0.047 0.18 0.386 0.121 0.14 0.13
630 64.5 33 15.5 5590 9530 0.047 0.028 0.060 0,036 0.20 0.370 0.116 0.13 0.12
800 68.7 34 80.0 6430 11380 0.037 0.022 0.047 0.028 022 0.355 0.112 0.12 0.12
1000 728 3.5 84.5 7300 13490 0.029 0.018 0.037 0.022 0.24 0.344 0.108 0.11 0.11

e TABELA F: Cabos Monopolares LXHIV /LXHIOV /XHIV /XHIOV para 87/150 kV

(Instalacdo em Trevo Juntivo)

Caracteristicas Dimensionais Caracteristicas Eléctricas
Secc.aio Espessura D'fx:" Eﬁp'.tssura Diim:.tm Apr::js:\ado cl?::—:?:n[l;:a Reﬂiccru:z;léccmca Capacidade| Indutincia | Reatncia ml;:::m
Nominal Isolagdo Bainha exterior (kg/km) 20°C (QUKrm) (Q/Km) C L XL (Qkm)
(mm) imm) “"{""“:" (mm) | (mm) (@Km (uFfm) | (mHm) | (Qkm)
mm
Al Cu Al Cu Al Cu Al Cu
240 60.5 32 715 4510 6000 0.125 0.075 0.160 0.096 0.13 0458 0.144 022 0.17
300 62.8 32 74.0 4890 6730 0.100 0.060 0128 0.077 0.14 0.441 0.139 0.19 0.16
400 65.5 i3 76.5 5350 7710 0.078 0.047 0.100 0.060 0.15 0.425 0.133 0.17 0.15
500 200 68.5 34 80.0 5910 9000 0.061 0.037 0.078 0.047 0.16 0.409 0.128 0.15 0.14
630 725 35 84.0 6630 10570 0.047 0.028 0.060 0.036 0.17 0.391 0.123 0.14 0.13
800 76.7 37 88.5 7570 12520 0.037 0.022 0.047 0.028 0.19 0.376 0.118 0.13 0.12
1000 80.8 38 93.0 8490 14680 0.029 0.018 0.037 0.022 0.20 0.363 0.114 0.12 0.12

Nota: Outras tensées comuns (AT) para cabos monopolares: 26 / 45 kV, 64/110kV ,

76 / 138 kV.
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C. INTENSIDADES ADMISSIVEIS EM CABOS DE
MEDIA TENSAO (MT) E ALTA TENSAO (AT)

e TABELA 1: Cabos Monopolares LXHIV, LXHIOV, XHIV, XHIOV
(Média Tensao e Alta Tensao)

Instalagdo subterranea (1) Instalagio ao ar (2)
Secciio
nominal mm? Al Cu Al Cu
35 150 190 160 200
50 180 230 190 240
70 220 270 230 300
95 260 330 290 360
120 300 380 340 430
150 330 430 390 490
185 380 480 440 570
240 440 560 520 670
300 490 630 600 760
400 570 720 690 890
500 650 820 810 1020
630 750 930 950 1180
800 840 1030 1090 1340
1000 950 1150 1250 1510

Condigdes:
=  Temperatura Méaxima do Solo: 20 °C;

=  Temperatura Maxima ao Ar Livre: 30 °C;

= Intensidades Indicadas para Canaliza¢des Trifasicas (3 Cabos em Trevo Juntivo, no caso de

Cabos Monopolares);
=  Profundidade de Enterramento: 0,70 m para cabos de MT e 1,20 m para cabos de AT;
=  Resisténcia Térmica do Solo: 100 °C.c/W.
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e TABELA 2: Cabos Tripolares LXHIAV, LXHIOAYV, XHIAV, XHIOAV

(Média Tensao: 6/10 KV ; 8,7/15 kV ; 12/20 kV)

INTENSIDADE NOMINAL (A) * Queda de tensido
Seccdo Instalagio subterrinea (1) Instal s
R stalagdo subte nstalagdo ao ar (2) (cos ¢ =0,8)
mm? Aluminio Cobre Aluminio Cobre Aluminio Cobre
Al Cu Al Cu Al Cu
25 165 160 2151
35 200 195 1,1
50 180 235 1) 230 13 0,83
70 225 285 220 280 0,92 0,61
95 270 345 265 345 0,69 0,47
120 305 390 305 395 0,57 0,39
150 340 435 345 450 0,48 0,34
185 385 490 395 510 0,40 0,29
240 445 570 470 600 0,33 0,24
Condigdes:

=  Temperatura Méxima do Solo: 20 °C;

= Temperatura Méaxima ao Ar Livre: 30 °C;

= Intensidades Indicadas para Canaliza¢des Trifasicas (3 Cabos em Trevo Juntivo, no caso de
Cabos Monopolares);

=  Profundidade de Enterramento: 0,70 m para cabos de MT e 1,20 m para cabos de AT;
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