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INTRODUCAQ

Este material apresenta algumas das principais consideracoes sobre
os elementos constituintes e o dimensionamento dos cabos de energia
desenvolvidos e fabricados pela Prysmian, no Brasil.
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CAP1
LINHA CABOS ENERGIA

A linha Prysmian de Cabos Energia pode ser
classificada de acordo com varios critérios:

TENSAO APLICACAO
e Baixa tensao e Cabos de uso geral
Cabos até 1 kV e Cabos de uso especifico

e Cabos de comando
« Média tens3o e Cabos para uso movel
Cabos de 2 a 35 kV e Cabos para uso submarino
e Cabos para instrumentacdo
e Cabos para equipamentos de solda
e Cabos para lides de motores
e Cabos para navios
e Cabos para sistemas ferroviarios (vias, locomotivas e vagdes)
o Altissima tensdo e Cabos para a indUstria de petrdleo
Cabos acima de 150 kV (plataformas, bombeio submerso, umbilicais e refinarias)
e Cabos para elevadores
e Cabos para circuitos de seguranga (resistentes ao fogo)

e Alta tensdo
Cabos de 36 a 150 kV

Tipo de dielétrico

MATERIAL ISOLANTE CABOS PRYSMIAN* TENSAO DE ISOLAMENTO (kv)
Sintenax,
P Sintenax Flex 0,6/1
Polietileno (PET) Aul\::-ltsltl::s:::s: do 0,6/1
Voltenax 0,6/1
Voltalene 0,6/1 « 3,6/6 ¢« 6/10 » 8,7/15 » 12/20 » 15/25 » 20/35 (**)
Polietileno Multiplexado
REdaEe Auto-SLF:stentado 0.6/1
(XLPE)
RDA 8,7/15 « 12/20 » 15/25 » 20/35
Voltalene Concéntrico 0,6/1
Afumex 0,6/1
Eprotenax Gsette 0,6/1
Eprotenax Compact 3,6/6 « 6/10 « 8,7/15 « 12/20 » 15/25 » 20/35
Borracha Etileno Eprotenax
s (252 Compact 105 3,6/6 ¢ 6/10 » 8,7/15 « 12/20 « 15/25 » 20/35
Eprotenax Compact 3,6/6 ¢ 6/10 » 8,7/15 » 12/20 » 15/25 » 20/35
Eprotenax 0,6/1 ¢ 3,6/6 « 6/10 » 8,7/15 ¢ 12/20 » 15/25 » 20/35 (**)
Afumex MT 0,6/1 ¢ 3,6/6 « 6/10 » 8,7/15 » 12/20 » 15/25 » 20/35 (**)

(*) Denominagdo comercial dos cabos isolados Prysmian Brasil.
(**) A Prysmian brasileira produz cabos com isoiacdo de EPR para tensbes de até 145 kV e de XLPE até 245 kV

A Prysmian no Brasil se encontra apta a atender consultas de qualquer tipo de cabo das linhas apresentadas na
tabela acima (ainda que esta consulta demonstre alguma especificidade adicional) e também de varios outros
cabos para aplicagOes especiais.
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CAP 2
ESCOLHA DO CABO

CONSIDERACOES GERAIS

O cabo ndo é um elemento independente, mas cons-
tituinte de um sistema elétrico, a cujas caracteristi-
cas deve adaptar-se. O tipo de cabo depende do tipo
de sistema, que por sua vez depende das exigéncias
do consumidor final que vai ser atendido. A escolha
do cabo envolve basicamente trés etapas:

1. Definir, entre as alternativas possiveis, aquelas que
a principio se apresentam como mais indicadas.

2. Dimensionamento do cabo referente a cada alter-
nativa escolhida.

3. Analise dos resultados, para definigdo final da me-
Ihor alternativa entre as consideradas.

Definicao das alternativas

A definicdo das alternativas a serem analisadas deve
ser feita a partir de uma série de condicGes que sdo
estabelecidas pelo projetista mediante consideragdes
operacionais e econémicas:

e Tipo e projeto do sistema: o tipo de sistema
(transmissdo, distribuicdo, iluminacdo publica,
etc.), bem como o seu projeto (radial, radial se-
letivo, reticulado, etc.), podem ser determinantes
na escolha do tipo de cabo.

e Tensdao e poténcia: os varios tipos de cabos
apresentam faixas limitadas de tensdo e poténcia
nas quais podem operar.

e Comprimento do circuito: particularmente em
baixa tensdo, o comprimento do circuito deve ser
considerado principalmente no que concerne aos
valores admissiveis de queda de tensdo.

e Tipo de carga: cargas indutivas capacitivas ou
puramente resistivas, podem exigir cabos com
detalhes diferentes de construgao.

o Condicdes ambientais: os cabos devem ser do-
tados de protecdes mecanicas condizentes com
as condicdes ambientais do local de instalacdo do
circuito.

e Trajeto: os eventuais desniveis ou curvas ao lon-
go do trajeto do cabo sdo importantes na escolha
dos materiais de isolamento e protecdo.

e Confiabilidade desejada: o tipo de isolamen-
to devera apresentar confiabilidade compativel
com a desejada para o sistema a curto, médio e
longo prazos.
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Dimensionamento

O dimensionamento do cabo referente a cada alterna-
tiva consiste em calcular a secao do condutor e a es-
pessura isolante necessarias. A secdo depende do ma-
terial condutor, da corrente a transportar e do tipo de
instalagdo. O material dielétrico, a secdo do condutor
e a tensdo efetiva determinam a espessura isolante.

Analise dos resultados

A analise dos resultados consiste em comparar o cus-
to de cada alternativa em face das restricdes orga-
mentarias do projeto. No caso de inviabilidade, sera
necessario redefinir as condigdes iniciais do projeto,
implicando a escolha de novas alternativas e reinicio
do processo.

Este Catdlogo Geral de Cabos Energia objetiva princi-
palmente minimizar o trabalho do projetista quanto a
escolha de alternativas e quanto ao dimensionamen-
to. Veja o fluxograma a seguir:

Processo iterativo de escolha do cabo

[ Levantamento das condigdes iniciais )

¥

[ Consideragdo técnica das alternativas de tipos de cabos )(—

Altern. 1 Altern. 2

[ Dimensionamento | |

[ Analise econdémica das alternativas ]

v
[ Alternativa mais econémica )

¥
_lNAo

N

é aceitavel?
condigdes iniciais

[ O custo da alternativa
Revisdo das
Cabo definido

FIM
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CAP 3 )
CONSTRUCAO

Examinaremos a seguir os varios componentes dos Cabos de Energia,
na mesma ordem de sua fabricagdo, ou seja, do condutor a capa externa.

CONDUTOR

Dois aspectos devem ser analisados:
a) Material a ser utilizado

b) Forma geométrica do condutor

Material

Os materiais utilizados atualmente na fabricagdo de
condutores dos cabos elétricos sdo o cobre e o aluminio.

O cobre, que é o material tradicional, deve ser ele-
trolitico, ou seja, refinado por eletrolise, de pureza
minima 99,9% (considerando a prata como cobre),
recozido (témpera mole), de condutibilidade 100%
IACS (International Annealed Copper Standard). So-
mente em aplicagdes especiais, torna-se necessaria
a utilizacdo de cobre de témperas meio-dura e dura.

O aluminio, normalmente obtido por laminag&o conti-
nua, vem sendo amplamente empregado como con-
dutor elétrico em virtude principalmente de sua boa
trabalhabilidade, menor peso especifico e convenién-
cia econ6mica.

O aluminio puro utilizado em condutores isolados &,
normalmente, de témpera meio-dura e de condutibi-
lidade 61% IACS.

Para uma comparagao entre ambos os materiais, cal-
cularemos as secGes necessarias de cada um para o
transporte de uma mesma corrente.

Esta condigdo equivale aproximadamente a igualda-
de das resisténcias ohmicas (*), ou seja:

pal' Scu = pcu . SaI (1)

(*) Dissemos “aproximadamente” porque outros fatores, além
da resisténcia ohmica, interferem na capacidade de condugdo
de corrente dos cabos.
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Como a condutibilidade do aluminio equivale a 61%
da condutibilidade do cobre, podemos escrever, com
base na relagao (1)

Sa _ Pa _ 100 _ 1,64

Scu a pcu - 61
e concluir:
gal _Vi64_1,28

Por outro lado:

Yeu _ 819 = 3,29
Yal - 2,7 [

, 0 que permite concluir:

& _ 3,29 o 2

M, 1,64

Simbologia

R = resisténcia ohmica do condutor (/km)

p = resistividade do material condutor (2.cm)
S = segdo do condutor (mm?)

@ = diametro do condutor (mm)

Y = peso especifico (kg/cm?3)

M = massa (kg)

ou seja, para o transporte de uma mesma corrente,
o condutor de aluminio terad didmetro 28% maior que
o de cobre, mas, mesmo assim, pesara cerca da me-
tade deste.

A maior limitagdo ao uso do aluminio como condutor
elétrico vinha sendo a confeccdo de acessdrios em
face da rapida oxidagdo do metal quando em contato
com o ar e a deterioragdo de suas propriedades me-
canicas, notadamente a resisténcia a tracdo, quando
deformado. Com o desenvolvimento de novas técni-
cas de trabalho e linhas de acessorios especiais estes
problemas estdao hoje resolvidos e os cabos em alu-
minio tém encontrado ampla aplicacdo.
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CAP 3 )
CONSTRUCAO

FORMA

(tipos de construgao)

Ha varias alternativas possiveis de construgdo do
condutor de cobre ou aluminio:

Redondo sdlido

Solugdo ideal do ponto de vista econémico;

suas limitagOes estdo no aspecto dimensional

e na flexibilidade, sendo utilizado, portanto,
apenas em seg0es menores (até 16 mm?). Seu uso
no ambito de cabos de energia esta limitado a fios
para construgdes, ou em aplicagdes especiais.

Redondo normal
(ou condutor de formacdo concéntrica; ou de forma-
Gao regular)

Amplamente utilizado em cabos energia sin-
gelos ou multiplos, com qualquer tipo de iso-
lamento.

Apresenta melhor flexibilidade. Constitui-se de um
fio longitudinal, em torno do qual sdo colocadas, em
forma de espiral, uma ou mais coroas de fios de mes-
mo diametro do fio central.

As formagoes padronizadas de cordas normais sao:
7 fios-1 + 6

19 fios-1 +6 + 12

37 fios-1 + 6 + 12 + 18

61 fios-1 + 6 + 12 + 18 + 24

e assim sucessivamente, observando que cada coroa
possui um numero de fios igual ao nimero de fios da
camada inferior mais seis.

Redondo compacto

A construgdo é semelhante a da corda redonda

normal; porém, apds o encordoamento, sofre

um processo de compactagdo através da pas-
sagem da corda por um perfil que reduz seu diametro
original com deformacao dos fios elementares.

A vantagem se traduz na redugdo de diametro exter-
no, eliminacdo dos espagos vazios na periferia € no
interior do condutor e superficie externa mais unifor-
me (menor area estrelar).

Desvantagem: menor flexibilidade.
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Setorial compacto

E fabricado analogamente ao redondo
compacto, sendo que o formato do per-
fil setorial é obtido através da passa-
gem de uma corda redonda normal por jogos de
calandras, dimensionadas para atribuir ao condutor
o formato setorial adequado, com deformacdo dos
fios elementares.

Pode ser utilizado nos cabos multiplos (tripolares e
quadripolares) traz a vantagem de redugdo do dia-
metro externo do cabo e consequente economia de
materiais de enchimento e protecao.

Flexivel e extraflexivel

Amplamente utilizada em cabos energia sin-
gelos ou multiplos, com qualquer tipo de iso-
lamento. Seu uso também abrange os cabos
alimentadores de maquinas modveis (escavadeiras,
dragas, pontes rolantes, etc.) ou aparelhos portateis
(maquinas de solda, aparelhos eletrodomésticos,
etc.). Sdo obtidos através de encordoamento de
grande numero de fios de diametro reduzido.

Conci

E usado unicamente em cabos OF (dleo flui-

do). Trata-se de um condutor anular cujo nu-

cleo é oco, formando um canal para o 6leo
impregnante. E formado por uma ou varias coroas
anulares, que por sua vez sdo formadas por setores
anulares (fios Conci) encordoados helicoidalmente.

Existem outros tipos de construcdes, adotadas para
cabos de uso especifico. Por exemplo:

Condutor segmentado (ou condutor Millikan) é
um condutor dividido em trés ou quatro setores de
circulo, separados entre si, por uma parede isolan-
te relativamente delgada. Sua principal aplicacao se
encontra em cabos singelos de segles superiores a
500 mm?, onde, por acdo de correntes elevadas, €
sensivel o efeito pelicular e as correntes de Foucault.

Condutor anular é um condutor redondo, em forma
de coroa circular, formado por fios encordoados em
redor de um nucleo central de corda téxtil. E empre-
gado para bitolas superiores a 500 mm?, nas quais o
efeito superficial é consideravel (caso de cabos para
altas frequéncias). Sdo também usados em cabos de
alta tensdo com secdo de cobre muito pequena, com o
objetivo de aumentar o diametro do condutor e reduzir
o gradiente de potencial nas proximidades do mesmo.
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CAP 3 )
CONSTRUCAO

BLINDAGEM SOBRE O CONDUTOR (INTERNA)

Condutor sem Blindagem

Aqui vemos um condutor encordoado recoberto ape-
nas por uma camada isolante. Com esta construgao
simples o campo elétrico devido a energizacdo, as-
-sume uma forma distorcida, acompanhando as ir-
regularidades da superficie do condutor, provocando
concentragao de esforgos elétricos em determinados
pontos. Nestas condicdes, as solicitacdes elétricas
concentradas podem exceder os limites permissiveis
pelo isolamento, ocasionando uma depreciagao na
vida do cabo. Além disso, no caso de cabos com iso-
lamento solido, a existéncia de ar entre o condutor e
o isolante pode dar origem a ionizagdo, com conse-
qléncias danosas para o material isolante.

Condutor com Blindagem

Com a interposicao de uma camada semicondutora,
0 campo elétrico se torna uniforme e os problemas
sdao minimizados ou mesmo totalmente eliminados.

Evidentemente, para um perfeito desempenho desta
fungdo, a blindagem interna, constituida pela camada
semicondutora, deve estar em intimo contato com a
superficie interna do isolamento. No caso de cabos
secos (isolamento extrudado) isto é alcangado me-
diante extrusdo simultdnea da semicondutora e da
camada isolante.

No caso de isolamento estratificado, a blindagem é
constituida por fitas de papel semicondutor aplicadas
helicoidalmente sobre o condutor.
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ISOLAMENTO

Os materiais normalmente utilizados como isolamen-
to dos Cabos Energia sdo:

PVC
TERMOPLASTICOS | (Policloreto de vinila)
PET (Polietileno)

XLPE e TR XLPE®

SOLIDOS (Polietileno reticulado
(EXTRUDADOS) quimicamente)
TERMOFIXOS EPR, HEPR®
e EPR 105®
(Borracha

etilenopropileno)

- PAPEL IMPREGNADO COM MASSA |
Sy (oo S - PAPEL IMPREGNADO COM OLEO FLUIDO
SOB PRESSAO

(1) - TR XLPE - Polietileno reticulado quimicamente retardante
a arborescéncia (tree retardant)  (2) - HEPR - Borracha etile-
nopropileno de alto mddulo ou EPR de maior dureza e (3) - EPR
105 - Borracha etilenopropileno para temperatura no condutor
de 105°C, em regime permanente

O nosso objetivo aqui é comparar as principais pro-
priedades fisicas e elétricas destes materiais.

Até o inicio da década de 90 cabos com isolamen-
to estratificado foram muito utilizados. Sao cabos de
muita confiabilidade ao longo de sua vida util (a qual
também é elevada), porém com custo e peso supe-
riores a cabos equivalentes de isolamento extrudado.
Atualmente sua utilizacdo fica restrita a aplicagdes
especiais bem como a produgdo que esta limitada a
poucas fabricas no mundo.

Ao longo do texto, falaremos frequentemente do pa-
rametro “gradiente”. Julgamos oportuno relembrar o
significado de tal parametro:

Chama-se “gradiente de potencial” (ou “forca elé-
trica”), que se exprime normalmente em kV/mm, a
relagdo entre: a diferenca de potencial, ou tensdo,
aplicada a uma camada elementar de dielétrico e a
espessura desta camada.

Sabe-se que o gradiente ndo € uniforme em toda a
espessura do dielétrico. sendo mais elevado nas pro-
ximidades do condutor e mais baixo na superficie ex-
terna do isolamento,

Fala-se, todavia, em “gradiente médio” que se en-
tende como a relagdo entre a tensao fase-terra e a
espessura total isolante.

A expressdo matematica que define o gradiente ma-
ximo é:
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CONSTRUCAO

G= 0502E wmm ou &= 0.869E,
d..log e d..log E}a

Onde:

G = gradiente maximo (kV/mm)

Eff = tensdo fase-fase (kV)

Eo = tensdo fase-terra (kV)

di = diametro sob o isolamento (mm)
De= didmetro sobre o isolamento (mm)

£
N wZ<

ih
-
@cial
de Fase

Fala-se também de “gradiente maximo” que corres-
ponde ao gradiente na superficie de contato entre
o condutor e o isolamento e de “gradiente-minimo”
em correspondéncia ao contato entre a superficie
externa do isolamento e a terra (ou a blindagem
externa que é aterrada).

Isolamento

O gradiente de perfuragdo do dielétrico, ou rigidez
dielétrica, € um dos parametros mais importantes na
escolha do material isolante. E necessario ressaltar,
entretanto, que a rigidez varia de secgdo para seccao
ao longo do comprimento do cabo, apresentando uma
dispersdo consideravel em torno de um valor médio.

Esta dispersdo sera aleatoria e proporcional ao nime-
ro de vazios ou impurezas localizadas no seio do iso-
lamento, que se constituem em sedes de ionizagao.

Por meio de provas de tensdo em amostras, observa-
mos que a dispersdo de valores de rigidez € muito me-
nor nos dielétricos estratificados do que nos dielétricos
sélidos. Explica-se isto pelo fato de que o método de
aplicacdo do isolamento estratificado e subsequente
impregnacao, evita a presenca de vazios localizados no
isolamento, enquanto que o processo de preparagao e
aplicacdo dos dielétricos sdlidos torna quase impossi-
vel garantir a total auséncia destes vazios.

Entretanto, a dispersdo da rigidez nos dielétricos soli-
dos pode ser sensivelmente melhorada, mediante um
rigido controle das matérias primas, de um equipa-
mento adequado e da limpeza dos locais de prepara-
cdo e aplicagdo das massas isolantes.
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ISOLANTES SOLIDOS (EXTRUDADOS)

Os isolantes sdlidos se dividem em 2 grandes fami-
lias: termoplasticos (amolecem com o aumento da
temperatura) e termofixos (ndo amolecem com o au-
mento da temperatura).

Quimicamente, os termoplasticos sdo polimeros de
cadeia linear e os termofixos sdo polimeros tridimen-
sionais obtidos por vulcanizacao.

Para orientar a escolha do isolamento adequado, da-
mos a seguir comparagdes das caracteristicas mais
importantes destes materiais:

Constante de isolamento:

PVC ., 370 M Q km a 20°C
PET toiiiiie, 12.000 M Q km a 20°C
XLPE e TR XLPE.........c.cccvnnin, 3.700 M Q km a 20°C
EPR, HEPR e EPR 105............. 3.700 M Q km a 20°C

Temperaturas admissiveis

DES';EE'Z?a‘éO DE DE CURTO

CoNTINUG  SOBRECARGA  CIRCUITO

PVC 700C 100°C 160°C

PET 700C 90°C 130°C
XLPE e o o o

TR XLPE 900C 130°C 2500C
EPR e o o o

HEPR 900C 130°C 2500C

EPR 105 105°C 1400C 2500C

E uma propriedade fisica das mais importantes, pois
se constitui em um fator limitante da capacidade de
corrente (ampacidade) do cabo.

Resisténcia a ionizagao

A resisténcia a ionizagdo é medida pelo tempo ne-
cessario ao aparecimento de fissuras em amostras
do material isolante colocadas em célula especial de

provas onde sdao submetidas a descargas parciais
com ionizagoes intensas.
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PVC 200 horas
PET o 12 horas
XLPE. € TR XLPE....cciiiiiiiiiiiiiiiinieeeas 12 horas
EPR, HEPR € EPR 105......ccciviiinininininnnns 160 horas

Rigidez dielétrica

GRADIENTE
(T(I\Icllr?lfnz) DE PROJETO
(kV/mm)
IMPULSO C.A. IMPULSO

PVC 25 50 2.5 40

PET 40 40 2.5 40
XLPEe TR | ,

XLPE 50 65 4 40
EPR, HEPR "

e EPR 105 40 60 4 40

Valores referido a amostras de 10 m de cabos
de @ interno de 12 mm

A espessura isolante pode ser calculada a partir do gra-
diente de projeto do material, definido com certa mar-
gem de seguranca a partir de sua rigidez dielétrica.

Perdas dielétricas

As perdas que ocorrem no dielétrico devido a ten-
sdo aplicada podem ser calculadas pela seguinte
expressdao:

P=27fCE2tgd ou P=KE€Etgd

Simbologia
P = perdas (W)

f = frequéncia (Hz)

C = capacidade (F)
tgd = fator de perdas

E = tensdo fase-terra (V) € = constante dielétrica

€ tgd €tgd
PVC 5,0 0,06 0,30
PET 2,3 0,0002 0,00046
XLPE e TR XLPE 2,3 0,0003 0,00069
EPR, HEPR
e EPR 105 2,6 0,007 0,0182
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Na pratica, até 1 kV, o PVC é muito utilizado, apesar
de suas caracteristicas elétricas apenas regulares,
porque € muito econémico, bastante duravel e ndo
propagante da chama.

O polietileno comum, com excelente constante de
isolamento, alta rigidez dielétrica e fator de perdas
baixissimo, encontra limitagdo na baixa resisténcia a
ionizacdo e nas pobres caracteristicas fisicas (& prati-
camente fluido a 110°C).

O Polietileno Reticulado, obtido por reticulagéo mo-
lecular do polietileno comum, alids excelentes pro-
priedades deste com a alta temperatura admissivel
e boas propriedades mecanicas, mas € pouco flexivel
e tem baixa resisténcia a ionizagdo. E utilizado em
todas as classes de tensdo (baixa, média e alta).

Devido a dispersdo relativamente alta da sua rigidez
dielétrica e também devido ao fenémeno nocivo do
“treeing” (*) que tem se verificado com certa fre-
gliéncia neste material, foi desenvolvido mais recen-
temente o TR XLPE (tree retardant), bem mais resis-
tente a esse fenémeno, permitindo projetos de cabos
mais simples.

O EPR (borracha etilenopropileno) é o isolante de
desenvolvimento mais recente e bem completo: alta
temperatura admissivel, étima resisténcia a ioniza-
cdo, gradientes de projeto de valores equivalentes ao
polietileno reticulado e excelente flexibilidade.

O EPR apresenta baixa dispersdo da rigidez dielétrica
e é praticamente isento do fendmeno do “treeing”,
fato que permite utilizad-lo também em cabos subma-
rinos com projetos bem simplificados.

Mais recentemente foram desenvolvidos e sdao muito
utilizados o HEPR um EPR de maior dureza apresen-
tando caracteristicas fisicas mais incrementadas e o
EPR 105 utilizado na média tensdo, permitindo tempe-
ratura de operagdo permanente ainda maior (105°C).

O conjunto destas caracteristicas faz com que o
EPR possa ser utilizado numa ampla gama de ca-
bos, nas mais diversas aplicagdes em baixa, média
e alta tensado.

(*) arborescéncias que se formam
no material isolante provocando
descargas parciais e consequente
deterioracdo do mesmo.
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ISOLANTES ESTRATIFICADOS

O papel impregnado com massa foi tradicionalmen-
te utilizado em cabos de energia para baixa e média
tensdo. Este material vem sendo utilizado ha muitas
décadas em todo o mundo, comprovando uma vida
util excepcionalmente longa.

O papel impregnado com dleo fluido sob pressdo tam-
bém tem apresentado uma vida Util excepcionalmente
longa é um dos isolamentos disponiveis para utilizagao
em altissima tensdo.

Porém ambos os cabos somente sdo utilizados em
aplicacdes muito especiais bem como a produgao de
ambos esta limitada a poucas fabricas no mundo.

Os isolamentos estratificados, pela sua constituicdo
caracteristica, apresentam uma dispersdao extrema-
mente baixa da sua rigidez dielétrica. Este fato faz
com que o papel impregnado seja por exceléncia o
mais confidvel dentre todos os materiais isolantes
normalmente utilizados, ou, em outras palavras, o
que apresenta menores probabilidades de falhas.

Apresentamos a seguir as principais propriedades
destes materiais:

Temperaturas admissiveis

D: 3 ZEE%?IFAQO 13 DE CURTO
CONTINUO SOBRECARGA CIRCUITO
Papel
. 80°C 850C G
impregnado 900C 1150C 2000°C
¢/ massa
Papel
impregnado 85°C 105°C 250°C
¢/ oleo fluido

Resisténcia a ionizacao
Como os eventuais vazios existentes no seio dos iso-
lamentos estratificados ndo permanecem localizados,

nas condigOes reais de utilizagdo o fendmeno de ioni-
zagao praticamente inexiste.
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Rigidez dielétrica

GRADIENTE
(T(I\?/Iﬂz) DE PROJETO
(kV/mm)
CA IMPULSO C.A. IMPULSO
Papel
impregnado 30 75 4 40
c/ massas
Papel
impregnado 50 120 10 20
7 . 25 100
¢/ oleo fluido

A rigidez dielétrica dos cabos OF pode ser maior com
o aumento da pressdo do éleo impregnante, confor-
me ilustrado no grafico abaixo.

kV/mm
100
90
80 7

o
70
60 /

50
40
30
20
10

0

0 5 10 15 kg/cm?

Perdas dielétrica

€ tgd €Etgd

Papel

impregnado 3,7

c/ massa
Papel

impregnado c/
oleo fluido !

0,014 0,0618

0,0059

3,3 0,0018
3,5 0,014

0,004

Analogamente aos isolantes sdlidos, as perdas dielé-
tricas podem ser calculadas pela relagdo:

P = K.€.tgd (Watts)
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BLINDAGEM SOBRE 0 ISOLAMENTO (EXTERNA)

A blindagem consiste de uma camada de material
semi-condutor e, na maioria dos casos, também de
uma camada de material condutor aplicadas sobre
a superficie do isolamento. Sua principal finalidade
€ confinar o campo elétrico dentro do cabo isolado.

Como se pode ver na figura a seguir, o cabo sem blin-
dagem, que denominamos “a campo nao radial” apre-
senta distribuigdo irregular do campo elétrico, enquan-
to no cabo blindado, denominado “a campo radial”,
o campo elétrico distribui-se de forma equilibrada e
radialmente em relacdo ao condutor. A construcdo a
campo radial é preferivel, principalmente para tensGes
mais elevadas, pois garante solicitagdes elétricas uni-
formes em cada camada isolante (conjunto de pontos
do isolamento equidistantes do condutor).

Campo nao Radial

Capa Externa
Cinta Isolante

Enchimento

Isolamento
do Condutor

Blindagem
Interna

Condutor
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Campo Radial

Capa Externa

Enchimento

Blindagem
Externa

Isolamento
do Condutor

Blindagem
Interna

Condutor

Do mesmo modo que a blindagem sobre o condu-
tor (interna), a blindagem sobre o isolamento (ex-
terna) deve ser construida de maneira a eliminar
qualquer possibilidade de formagdo de vazios en-
tre ela e a superficie do isolamento. Este processo
€ obtido a partir das seguintes técnicas:

Cabos secos

Extrusdo simultdnea da semicondutora e do isola-
mento

Nos cabos secos, a camada condutora é constituida de
fitas ou fios de cobre e fornece um caminho de baixa
impedancia para condugdo das correntes em caso de
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curto-circuito. Quando se deseja uma capacidade de
condugdo de corrente bem definida, a construcdo mais
indicada é a de fios, cuja resisténcia ohmica é pratica-
mente constante ao longo da vida do cabo, o que nao
ocorre com as fitas, pois a resisténcia ohmica depen-
de essencialmente da condicdo de contato superficial
no remonte das mesmas. Recomendamos, portanto, a
blindagem a fios para Cabos de Energia isolados com
dieiétricos solidos.

1

JSemicondutora Extrudada
Fios de Cobre

Cabos em papel
Aplicacdo de papel semi-condutor.

Nestes tipos de cabos, o elemento de baixa impe-
dancia é constituido pela capa metdlica (chumbo ou
aluminio) que os recobre.

PROTECOES
Distinguem-se dois tipos:
¢ Nao-metalicas

e Metalicas

Protecdes nao-metalicas

Os Cabos Energia sao normalmente protegidos com
uma capa ndo-metalica. Estas capas externas, co-
nhecidas como coberturas, sdo normalmente feitas
a partir de PVC, Polietileno, Neoprene ou de material
sem halogénios (“halogen free”) e muito baixa toxi-
cidade (LSZH, low smoke zero halogen) conhecido
como Afumex®.
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A\ /

Ndo-Metalicas
(por exemplo, PVC)

Existe, de uma geragao mais recente, um tipo de pro-
tecdo ndo metdlica que substitui com algumas vanta-
gens certas proteges metalicas (armagdo metalica)
no aspecto de protecdo mecanica do cabo. E a prote-
cdo tipo AIR BAG™, constituida por uma camada de
material extrudado resiliente com alta capacidade de
absorgdo de impactos radiais.

A escolha do tipo de protecdo ndo metdlica a ser utili-
zada baseia-se na resisténcia a agGes de natureza me-
canica, quimica e, naturalmente, de meio-ambiente.

Na maioria dos casos, a capa dos cabos com isola-
mento seco é de PVC, material mais econdmico, ndo
propagante de chamas e com resisténcia suficiente
para o uso corrente. O polietileno (pigmentado com
negro de fumo para torna-lo resistente a luz solar)
é utilizado para instalagées em ambientes com alto
teor de acidos, bases ou solventes organicos e uso
aéreo em postes.

Em cabos de uso médvel, que requerem boa flexibi-
lidade e grande resisténcia a abrasao e laceracdo, a
cobertura usual é o Neoprene.

Cabos instalados em locais de grande afluéncia de
publico (shopping centers, grandes hotéis, hospi-
tais, cinemas, escolas, etc.) requerem cobertura do
tipo Afumex®.

Nos cabos isolados em papel, exige-se uma capa
metalica do tipo continuo para assegurar a estan-
queidade do nucleo. Emprega-se tradicionalmente
o chumbo e mais recentemente o aluminio. Estes
materiais sdo protegidos contra corrosdo por uma
cobertura ndo-metalica (PVC ou Polietileno).
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Caracteristicas mecanicas

CARGA DE

VAl MSMAMOA | RESCAA  RSTHOAA  oopuon:
PVC 1,41 150 BOM BOM BOM
PET 0,98 350 BOM BOM REGULAR
XLPE 1,26 250 EXCELENTE EXCELENTE REGULAR
Neoprene 0,49 250 EXCELENTE EXCELENTE EXCELENTE
Afumex® 0,92 120 BOM BOM REGULAR

RESISTENCIA A0S AGENTES QUIMICOS

AciDos ORGANICOS
- ‘ TETRA-
SULF;I;I/EO e NiTRICO 10% CL01RI;I3:IC0 CLORETO DE OLEOS GASOLINA
CARBONO
PVC REGULAR REGULAR REGULAR BOA REGULAR BOA
PET EXCELENTE BOA EXCELENTE BOA BOA BOA
XLPE EXCELENTE BOA EXCELENTE BOA BOA BOA
Neoprene EXCELENTE REGULAR MEDIOCRE MEDIOCRE BOA REGULAR
Afumex® REGULAR REGULAR REGULAR BOA REGULAR REGULAR
Protecdes metalicas
ProtegOes metadlicas adicionais com fungdo de arma-
gao sdo empregadas nas instalagdes sujeitas a danos
mecanicos. Os tipos mais usados sdo:
Armacdes de fitas planas de aco, aplicadas helicoi- _ \ 7_2’
dalmente. ——

Fitas Planas

Armacdes de fitas de aco ou aluminio, aplicadas trans-
versalmente, corrugadas e intertravadas (interlocked).

Protecdo mais moderna, garante maior resisténcia
aos esforgos radiais do que as armagdes do tipo tra-
dicional de fitas planas, conferem boa flexibilidade
ao cabo e dispensam o uso de conduites flexiveis.
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Fitas Armaflex

Armacodes de fios de aco, que sdao empregadas em
cabos que necessitam de resisténcia aos esforgos de
tragdo (cabos submarinos, por exemplo)

N

L
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GENERALIDADES

Conforme referido anteriormente, o dimensionamen-
to consiste no calculo da secdo do condutor (bitola) e
da espessura isolante necessaria.

Calculo da bitola

E feito por um processo iterativo, j& que se dispde
de instrumentos tedricos; ndo para calculo direto da
secdo, mas apenas para verificacdo da capacidade de
corrente de um cabo de construgao definida. O dimen-
sionamento, portanto, tera que se iniciar por uma bi-
tola estimada.

Espessura isolante

E determinada a partir da secdo do condutor, do gra-
diente de projeto (caracteristico do material isolante)
e da tensao efetiva do sistema.

O fluxograma abaixo ilustra as etapas do processo de

dimensionamento
Estima bitola

[Calcula espessura isolante)

[ Determina materiais e d'imen56es das protecdes ]

¥
[ Calcula corrente admissivel ]
¥ )
[ Bitola satisfaz? )LO)
{ SIM
[ Calcula queda de tensao )

* ~
[ Bitola satisfaz? )LO)
* SIM
[ Calcula condigées; de curto-circuito )
* ~
[ Bitola satisfaz? %
2

SIM
[ Cabo dimensionado )

Fim
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ESTIMATIVA DA BITOLA

Para esta estimativa, o projetista dispde, além de sua
experiéncia acumulada, de tabelas e graficos de ca-
pacidade de corrente para os produtos mais comuns
nas instalagdes usuais. A titulo de orientagdo, mos-
tramos a seguir um grafico de valores de capacidade
de corrente em fungdo da secdo do condutor, para
cabos isolados em Borracha Etileno Propileno (EPR).

1000
Concorrente x Seccao

500
o

£ 200
3
~
S
3

T 100
)
0
3
R

> 50

w40

30

20

Cabo EPROTENAX - 8,7/15 kV
Instalagdo: Ao Ar Livre
10
100 200 500 1000

Corrente (A)

CALCULO DA ESPESSURA ISOLANTE

A espessura isolante é usualmente fixada pela espe-
cificagdo relativa ao cabo, ja considerados todos os
fatores de seguranga necessarios. Seu valor minimo,
entretanto, pode ser facilmente calculado a partir das
relacdes existentes entre tensdo, gradiente e dimen-
sdes do cabo.

A férmula de calculo é deduzida considerando a dis-
tribuicdo do campo elétrico ao redor do condutor
supondo que este seja o condutor ideal infinito de
Gauss. Nestas condigbes, o campo elétrico serd com-
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pletamente radial e podemos aplicar o Teorema de
Gauss a superficie cilindrica hipotética ao redor do
condutor, obtendo:

Edh = -2
$E.dh = = (1)

Onde:
Q = cargas (coulombs)

€ = constante dielétrica relativa

Sendo E perpendicular a superficie, se reduz a:

EP.ds = & (2)

< dh >

Fazendo a integragdo em toda a superficie para um ele-
mento medindo dh no sentido longitudinal, obtemos:

E 27r [ dh = —o- (3)

sendo r = raio do condutor (mm)

Representando nesta equacao a distribuicdo de carga
% pela letra p, vem

__P 4
E_Zme 4)

Por outro lado, sabemos que a diferenca de potencial
no ponto P, na superficie hipotética, em relagdo ao
condutor é dada por:

V-v=[r E de (5)

com e = espessura isolante
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Sendo o campo normal ao condutor e considerando a
igualdade (4), resulta em:

_y=_P (Rl dr 6
V V_2.7I€fr r ()

ou, integrando:

_v=_—P .nR 7
V-v S7e A (7)

substituindo o resultado (4) nesta equacédo, obtém-se:
V-v= E.r.In_FIS (8)

Como as protegdes metalicas sdo aterradas, v =0 e
podemos reescrever a equagao na forma:

-V 1 9
E=~T In R )
.
ou
_ 0,868V, (10)
d.Iog%

Nesta equacdo, a tensdo V € a tensdo fase-terra e o
campo E é o gradiente utilizado no projeto. Para tra-
balhar com a tensao fase-fase, ela pode ser colocada
na forma:
_0,502Vff (11)
~ d.logD

93

ou, para trabalhar com a tensao de impulso, na forma:

_ 0,868 II:B)IL (12)
d.log.
94
Como a espessura isolante
_Db-d
€=73

concluimos, a partir das equacgoes (10) e (11)

]
|

d i 0,868 V y-
=5 [antllog ( X ) 1]

d til 0,502 Vffy-q
e > [anlog (—'—E.d ) ]

expressoes que permitem calcular a espessura isolan-
te minima a partir do diametro do condutor, da tensédo
do sistema e do gradiente maximo de projeto E.
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CALCULO DA CORRENTE ADMISSIVEL

Consideremos um corpo de forma qualquer que se
ache a temperatura t do ambiente. Suponhamos que
a partir de determinado instante a temperatura de
um ponto interno P do corpo seja elevada e mantida
no valor T, sendo T>t.

Observa-se que a temperatura das regides do corpo em
redor do ponto P comecara a subir progressivamente. Se
tracarmos idealmente a superficie ocupada pelos pontos
que se acham numa determinada temperatura interme-
diaria entre T e t, verificaremos facilmente tratar-se de
uma superficie fechada, aproximadamente paralela ao
contorno externo do corpo e as superficies correspon-
dentes as demais temperaturas intermediarias.

Estas superficies tomam o nome de superficies iso-
térmicas e servem para caracterizar a distribuicdo
das temperaturas do corpo. Durante o periodo de
aquecimento, a temperatura em cada ponto do corpo
estara subindo, o que significa que cada superficie
isotérmica se movimentara em direcdo a superficie
externa. Este periodo é chamado periodo variavel.

Ao aumentar a temperatura da superficie externa,
esta comegara a ceder calor ao ambiente, em inten-
sidade tanto maior quanto maior for sua temperatura
em relagdo a do ambiente. Quando a cessdo de calor
ao ambiente igualar a quantidade de calor recebida
no ponto P, chegaremos a um equilibrio dindmico:
a temperatura da superficie externa permanecera
constante e da mesma forma todas as superficies
isotérmicas internas se imobilizardo.

O calor continua passando do interior para o exterior,
mas sem acarretar variacdes da temperatura dos di-
versos pontos do corpo. Foi atingido o chamado es-
tado estacionario.

Como ndo ha fluxo de calor entre 2 pontos na mesma
temperatura, ndo haverd componente tangencial do
fluxo e este se processara no sentido ortogonal as
superficies isotérmicas.

Esta descricdo corresponde a transferéncia de calor
por conducdo, que é regida pelo postulado de Fourier,
cujo enunciado é o seguinte:

“A quantidade infinitesimal de calor dq que no inter-
valo infinitesimal de tempo d6 passa através da su-
perficie dS é proporcional a esta superficie, ao tem-
po, gradiente térmico dt/dx e a um coeficiente K, ca-
racteristico do material constituinte do corpo.”

Matematicamente: _dd _ _-dt
do dx
KdS
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Esta expressdo é valida tanto para o estado estacio-
nario como para o periodo variavel, ja que o tempo
considerado ¢é infinitesimal.

O sinal negativo indica que o fluxo de calor ocorre
dos pontos de maior para os de menor temperatura,
ou seja, no sentido decrescente de t.

O postulado de Fourier tem uma analogia mais do
que puramente formal com a lei de Ohm. Com efeito,
a lei de Ohm pode ser escrita:

_ v _
I=x onde R=—<=

sendo: { = comprimento do condutor (km)
S = segdo do condutor (mm?)
O = condutividade

e o postulado de Fourier

dq dt

do = dx/dS.K

Observando-se que:

I (corrente elétrica) corresponde a
d

d—qO (intensidade do fluxo de calor)

V (diferenca de potencial) corresponde a
dt (salto térmico)

R = SKG (resisténcia elétrica) corresponde a

X
ds.K (resisténcia térmica)

Assim, o postulado de Fourier se resume em:

salto térmico
resisténcia
termica

intensidade do fluxo de calor =

Em um cabo conduzindo corrente, havera aumento
de temperatura no condutor, que é um ponto interno,
e consequente transmissdo de calor, conforme des-
crito. Sabemos que a energia gerada pode ser ex-
pressa por: P = I?R, onde a resisténcia R do condutor
€ conhecida. Também conhecemos o salto térmico
entre a superficie do condutor e o meio ambiente,
sendo seu valor maximo definido pela temperatura
admissivel no material isolante.
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Como as resisténcias térmicas dos materiais que se-
rao atravessados pelo fluxo de calor sdao conhecidas,
observa-se que o valor de I maximo admissivel pode
ser calculado.

O Comité Eletrotécnico Internacional, em sua publica-
cao IEC 60287, sistematizou este procedimento como
0 mais recomendavel para o calculo da corrente ad-
missivel nos cabos, em regime permanente. De acor-
do com ela, levando em consideracdo também as per-
das de energia em cada uma das camadas que serao
atravessadas pelo fluxo de calor, pode-se escrever:

At = (IPR+1/2Wd)T, +[(IR (14+2)+Wd)]-(T, ,+T,)

Simbologia:

At = diferenga de temperatura entre o condutor
e o ambiente (°C)

I = corrente no condutor (Ampeéres)
R = resisténcia elétrica do condutor (ohm/cm)

Wd = perdas no dielétrico (W/cm)

A = perdas nas protecdes metalicas
perdas no condutor

T, = resisténcia térmica entre o condutor e
a blindagem metalica da isolagdo (°C.cm/W)
T, ; = resisténcia térmica do enchimento,
capa interna e cobertura (°C.cm/W)
T, = resisténcia térmica entre a superficie do cabo

4
€ 0 meio ambiente (°C.cm/W)

e portanto concluir que:

1
At - Wd 5T+ (T, + T4)]

RT, + R (1+A)(T,, + T,)

A IEC 60287 contém os métodos de célculo e as ta-
belas necessarias para utilizacdo desta formula.
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CALCULO DA QUEDA DE TENSAO

Consideremos uma carga C alimentada por uma fon-

te F de tensdo V a uma distancia £. Se a alimentacao
for feita em corrente continua,

R
A

® ©

R
AW

?

a Lei de Ohm estabelece que a queda de tensdo nos
condutores ocasionada pela passagem da corrente
pelo circuito serd AV = 2RI onde I é a corrente con-
sumida pela carga e R a resisténcia de cada um dos
condutores utilizados na ligacao. Em funcdo da resis-
téncia r por unidade de comprimento dos condutores,
esta igualdade pode ser escrita na forma:

AV = 2r1¢ (1)

Se a alimentacgdao for feita em corrente alternada con-
siderando carga indutiva e a indutancia da linha, o cir-
cuito tera que ser analisado pelo diagrama vetorial:

A r,I¢
Elq FE2
l— Ol
ARC
I
(0]
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Simbologia:

E, = tensdo na fonte (volts)

E, = tensdo na carga (volts)

I = corrente absorvida pela carga (amperes)

cos( = fator de poténcia da carga

X_ = reatancia indutiva da linha de alimentagdo (ohm/km)

r, = resisténcia dos alimentadores em corrente
alternada (ohm/km)

{ = distancia da alimentacdo a carga (km)

Desprezando o angulo o, que na maioria dos casos é
muito pequeno, o segmento OC pode ser confundido
com OD, e a queda de tensdo E, - E, com médulo AC,
pode ser considerada como tendo mddulo AD. Como
AD =r .l {cos® + X _.I|.{.sen® (ver diagrama),
podemos escrever (respectivamente para circuitos
monofasicos e trifasicos):

AV = 2.1.£(r,.cos® + X .sen®) (2)
ou

AV = ﬁ.l.f(rl.cos(l) + X .sen®) (3)

Se o angulo o ndo puder ser desprezado, a queda
de tensdo terad que ser calculada a partir da relacdo
entre E, e E,, que pode ser facilmente deduzida por
relagdes trigonométricas no diagrama vetorial:

E

1

E

2

A queda de tensdo maxima admissivel nas instalagdes
elétricas de baixa tensdo é regulamentada pela ABNT.

\/(Ez.cos([) + r.1.0)? + (E,.sen® + X .1.£)2 (4)

Calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT,
no caso de transformador préprio.

Como se pode ver nas equacdes (2) e (3), a queda
de tensdo depende do sistema (monofasico ou trifa-
sico), da carga (corrente absorvida I) e do compri-
mento da instalagdo ({).

Por outro lado, sabemos que:
X, = 2nfL.107 Q/km
onde
f = frequéncia em hertz
L= indutancia do cabo em mH/km

sendo:

L =K + 0,46 log Z-dS”

com

K = parametro que depende do numero de fios do
condutor (mH/km)

d. = diametro do condutor (mm)

S, = disténcia média geométrica dos condutores (mm)

Portanto, a reatancia indutiva X, e consequentemen-
te a queda de tensao, depende também da disposi-
¢do dos cabos na instalacdo, traduzida na distancia
média geométrica S, .

Assim, quando verificamos a queda de tensdo, esta-
mos na realidade verificando o efeito de todos estes
fatores de instalacdo sobre a secdo de cabo necessa-
ria. Até 440V esta verificacdo pode ser de terminan-
te, exigindo uma segao algumas vezes bem maior
gue a calculada pelo critério térmico.

\/EZ1 - (X_.1.L. cos® - r,.I.L. sen®)? - (r,.l.L.cos® + X .l.Lsen®) (5)

Segundo a NBR 5410, a queda de tensdo ndo deve
exceder os valores da tabela abaixo:

VALOR MAXIMO

Calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT,
da empresa distribuidora de eletricidade quando o ponto de 7%
entrega for ai localizado.

Calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos com
fornecimento em tensdo secundaria de distribuigdo.

5%

Calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso do
grupo gerador préprio.

7%
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CAP 4
DIMENSIONAMENTO

CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Também as sobrecargas a que os sistemas elétricos es-
tao sujeitos devem ser consideradas quando da deter-
minagdo da bitola de cabo necesséria.

O caso mais critico é o de curto-circuito, quando o con-
dutor pode ser submetido a sobrecorrentes de alguns
kA, ameacgando seriamente a integridade do isolamento.

Para a resolucdo do problema de curto-circuito em
cabos isolados, foram desenvolvidas 2 férmulas:
uma para condutor de cobre e outra para condutor
de aluminio.

CONDUTOR FORMULA
[ 2

E importante realgar que a temperatura anormal
no condutor persiste por um intervalo de tempo
maior que o de duragao do curto. Por exemplo, uma
corrente de 36.000 amperes em um Cabo Eprote-
nax 240 mm?, eleva a temperatura do cobre de
90°C para 250°C em aproximadamente 1 segundo,
mas, com a corrente reduzida a zero o condutor so
retornarad a temperatura normal de operagao de-
pois de 3.000 segundos. O tempo de resfriamento
variara com a geometria do cabo e com o local
de instalagdo.

I = Corrente de curto-circuito (A)
S = Secao transversal (mm?)

t = Tempo de duragdo do curto-circuito (s)

I |t=115679 log | T2t 234
Cobre S 9 T, + 234
. , .
- I | t=48686log | T2+ 228
Aluminio 5 g T + 228

SIMBOLOGIA

T, = Maxima temperatura admissivel no condutor em operagdo normal (°C)

T, = Maxima temperatura admitida para o condutor no curto-circuito (°C)

Estas formulas se baseiam na energia térmica ar-
mazenada no material condutor e no limite maximo
de temperatura admitida pelo isolamento. Admite-
-se ainda que o intervalo de tempo da passagem da
corrente de curto-circuito é pequeno, de forma que
o calor desenvolvido durante o curto fica contido
no condutor.
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Geralmente a temperatura do condutor no momen-
to do curto-circuito ndo é precisamente conheci-
da, uma vez que depende da carga do cabo e das
condigbes do ambiente. Por motivos de seguranca,
deve-se adotar a maxima temperatura admissivel
no condutor nas condicdes normais de trabalho
continuo do cabo.
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