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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

5.1- Cabos nus para Transporte de Energia Eléctrica

5.1.1 - Introducgio

A Solidal e Quintas Condutores fabricam actualmente condutores nus de cobre e
aluminio associado ou ndo a outros metais tais como liga de aluminio, aco galva-
nizado e aco coberto a aluminio do tipo ACS (aluminium clad steel), cuja aplica-
cdo estd hoje generalizada, e quase em exclusivo, nas linhas aéreas de transporte
de energia.

Da nossa gama de fabrico salientam-se as seguintes construgdes:
- Condutores de cobre

- Condutores de aluminio AAC (all aluminium conductors) — designados
por AL1

- Condutores de liga de aluminio AAAC (all aluminium alloy conductors)
- designados por AL2, AL3, AL4 e ALS.

- Condutores de aluminio com alma de aco ACSR (aluminium conductors
steel reinforced) — designados por AL1/ST1A, AL1/ST2B, AL1/ST3D,
AL1/ST4A e AL1/STSE

- Condutores de liga de aluminio com alma de aco AACSR (aluminium
alloy conductors steel reinforced) — designados por AL2/ST1A,AL3/STIA,
AL4/ST1A, AL5/STIA.

- Condutores de aluminio com alma de liga ACAR (aluminium conductors
alloy reinforced) designados por AL1/AL2, AL1/AL3, AL1/AL4 e
ALI/ALS

A preferéncia do aluminio, ou suas ligas, em detrimento do cobre, deve-se as van-
tagens que o primeiro oferece, quer do ponto de vista técnico quer econdmico,
quando utilizado nos condutores das linhas aéreas nuas.

Salientamos as seguintes consideracgdes:

— Relagdo condutividade eléctrica / peso: da andlise do quadro abaixo podemos
concluir que, para um condutor de aluminio apresentar uma resisténcia eléc-
trica (ou condutividade) idéntica a outro de cobre, a razdo entre as suas seccdes
serd igual a 1,6 e como consequéncia dos seus pesos especificos o condutor
de aluminio terd 48% do peso do condutor de cobre;

— Relagdo resisténcia mecénica / peso: o quadro 67 contém os valores da tensdo li-
mite de ruptura para os condutores de aluminio trefilado duro e cobre trefilado du-
ro. Como a sec¢d@o do condutor de aluminio tem um valor 1,6 vezes superior a do
condutor de cobre, com igual resisténcia eléctrica, obtemos uma tensdo limite de
ruptura idéntica para ambos os condutores nesta situacdo. Desde que seja neces-
sdria uma resisténcia a ruptura elevada sio incluidos fios de ago na composi¢io
do cabo, proporcionando-lhe assim uma relacdo resisténcia mecanica / peso com
valores superiores. Este facto conduz a uma instalagdo mais econdmica, dado que
sdo reduzidos o nimero de apoios e de materiais acessorios necessarios & monta-
gem, além de permitir menores flechas para os condutores.

— Economia: o baixo prego associado a sua estabilidade no tempo fazem com que
o aluminio seja o metal eleito por exceléncia para a aplica¢do nas linhas aéreas.
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Quadro 67 - Caracteristicas fisicas, eléctricas e mecanicas

Caracteristicas Unidades Cobre Aluminio Liga ACS Aco
Massa especilica Kg/dm3 8.89 2,703 2703 6.59 7.78
Coeficiente dilatagio linear ! 17.0x10¢ | 230x10° | 23.0x10° | 13.0x10° | 11.5x10°
Maodulo de elasticidade Kg mm’ 12700 T000 7000 16200 20700
Resistividade a 20°C Qmmm | 0017774 | 0028264 | GEBE L ooms | 01916
Condutividade a 20°C (%) [ACS. 97,0 61.0 525 203 9.0
Coel. Temp. a 20°C ! 0,00381 0,00403 0.00360 0,00360
Calor especifico a 20°C Keal'Kg"C 0.092 0.215 0.215 0.136 0.110

5.1.2 - Proteccio dos condutores contra a corrosao

Quando sujeitos a ambientes desfavordveis e quando solicitado, os condutores
poderdo ser protegidos contra a corrosdo através da aplicacdo de uma massa
neutra protectora.

A aplicacdo da massa protectora pode ser efectuada através de quatro casos
distintos, de acordo com o indicado no quadro 68.

No quadro 68 sdo descritos 0s quatro casos.
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Quadro 68 - Aplicacao de Massa Protectora nos cabos

Caso 1

O niucleo de ago ¢ totalmente
preenchido com massa neutra do tipo
solicitado pelo cliente. de acordo com a
figura 1 (apenas sc destina a cabos do
tipo ACSR e AACSR).

Camada exterior

Penultima camada

Caso 2

O condutor sera preenchido na suas
camadas excepto na Gltima, com massa
neutro do tipo solicitado pelo cliente. de
acordo com a figura 2.

Camada exterior

Peniltima camada

Fig. 2

Caso 3

O condutor sera totalmente preenchido
em todas as suas camadas, com massa
neutra do tipo solicitado pelo cliente. de
acordo com a figura 3.

Camada exterior

Fig. 3

Caso 4

O condutor sera preenchido em todas as
suas camadas. excluindo a parte exterior
da tltima. com massa neutra do tipo
solicitado pelo cliente. de acordo com a
figura 4.

Camada extenor

Fig. 4
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Calculo da quantidade de Massa Protectora

Assumindo que a massa protectora preenche na totalidade os espacos entre os
fios do condutor, o volume de massa para cada caso atrds referido ¢ dado pelas
seguintes equagdes:

Caso 1: Vo =025 (D — nd?)
Caso 2: Vo =025 n (D, - 2d,?) - (n, —ng) d,2 — ngdg?)
Caso 3: V, =025 1t (Dy? - n,d,? - ng di®)

Caso 4: V= 0,125 ng (D —d, )? sin (360/n) — 0,125 1 (2, — g — 2)d,2— 0,25 7 n,d,2

Sendo

V, o volume de massa no condutor, por unidade de comprimento.
D, o diametro externo do condutor.

DX o diametro do ntcleo de ago.

d, o diametro dos fios de aluminio da tdltima camada.

d, o diametro dos fios de aco.

n, o nimero de fios de aluminio no condutor.

n o niimero de fios da tltima camada do condutor.

ng o nimero de fios de a¢o no condutor.

Dado que existe uma relagdo geométrica entre os parametros destas equagoes, ¢
possivel expressar a quantidade total de massa protectora num condutor através da
relacdo seguinte:

M, = kd,?

Sendo:

M a quantidade de massa protectora (kg/km).

g

K o factor que depende do tipo de condutor, da densidade da massa
protectora e do preenchimento (relagdo de volume tedrico).
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Quadro 69 - Coeficientes k para quantidade de massa protectora nos cabos

Clom posicio Ky K Ky K
Aluminio Ago Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

7 - - - 1Lo9 017
19 - - 109 3.28 1.79
37 - - 328 6.56 4.52
61 - - 6.56 10.93 B35
o1 - - 10,93 16,40 1327
127 - - 16.40 22,96 19.28
6 1 - - 1.09 017
8 1 - - 146 0.34
18 1 - Lo9 328 1,79
9 3 0.90 - 2,88 L46
[ 7 0,12 - 1.21 0,29
10 7 (L66 > 248 118
12 7 1,09 - 3.28 1,79
14 7 1.63 - 4.18 2,51
1% 7 0,12 1.21 340 191
22 7 0.34 1.80 4,35 267
24 7 0.49 2,13 4.86 3,10
26 7 0,66 248 3,40 354
28 7 (0,86 2,87 3,97 4,02
30 7 1.09 328 6,56 4,52
32 7 1.35 372 7,18 508
36 7 1.94 4,68 8,50 6,19
42 7 034 4,35 7.99 577
45 7 049 4.86 8.69 6.37
48 7 0.66 5,40 941 7.01
34 7 109 6,56 10,93 8,35
72 7 0,49 808 13.61 10,75
84 7 L.0% 10,93 16.40 13,27
14 19 176 - 4.31 2,64
13 19 2,10 - 4,53 3,07
16 19 246 - 3.38 3.52
18 19 3.28 - 6.56 4.52
30 19 118 3,37 6,63 461
32 19 146 383 7,29 ile
36 19 2.10 4.83 8.66 6,35
42 19 328 6.56 10,93 835
54 19 L18 6,65 11,02 B4

Nota: os valores de k indicados na tabela para os 4 casos de aplicacdo de massa protectora
baseiam-se numa densidade de 0,87 g/cm? e um factor de preenchimento de 0,8.
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5.1.3 - Cabos de Aluminio do tipo AAC

Aplicacgoes:

Os cabos de aluminio sao normalmente usados em linhas aéreas.

Normas de referéncia:
EN 50889
EN 50182

Construcao:

Os cabos de aluminio sdo condutores cableados concéntricos, compostos de uma
ou mais camadas de fios de aluminio do tipo ALI.

Quadro 70 - Composicoes dos condutores de aluminio

Seceiio Transversal Seccio Transversal

Composicao Composicio
oSl do Cabo posig do Cabo

7 fios 19 fios

1+6 1+6+12

37 fios 61 fios
1+6+12+18 1+6+12+18+24
91 fios 127 fios

1+6+12+18+24+30 1+6+12+18+24+30+36
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5.14 - Cabos de Liga de Aluminio do tipo AAAC

Aplicacgoes:
Os cabos de liga de aluminio sdo normalmente usados em linhas aéreas.

Sdo usados normalmente em substitui¢do dos cabos AAC quando se pretende uma
maior resisténcia mecanica, e dos cabos ACSR quando se pretende igualmente
uma maior resisténcia a corrosao.

Normas de referéncia:
EN 50183
EN 50182

Construcao:

Os cabos de liga de aluminio s3o condutores cableados concéntricos, compostos
de uma ou mais camadas de fios de liga de aluminio do tipo AL2, AL3, AL4
ou ALS.

Quadro 74 - Composicoes dos cabos de liga de aluminio

) Secciio Transversal A Secciio Transversal
Composiciio Composiciio
do Cabo do Cabo
7 fios 19 fios
1+6 1+6+12

37 fios 61 fios
1+6+12+18 THG+H12+18+24
91 fios 127 fios

1+6+12+18+24+30 1+6+12+18+24+30+36
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5.1.5 - Cabos de Aluminio com Alma de Aco do tipo ACSR
Cabos de Aluminio com Alma de ACS do tipo ACSR/AW

Aplicacoes:
Os cabos de aluminio com alma de ago sdo normalmente usados em linhas aéreas.

Normas de referéncia:
EN 50189; EN 50889; EN 61232; EN 50182

Construcao:

Os cabos de aluminio com alma de aco ou ACS sdo condutores cableados concén-
tricos, compostos de uma ou mais camadas de fios de aluminio do tipo AL1, e um
nucleo (alma) de aco galvanizado de alta resisténcia do tipo ST1A, ST2B, ST3D,
ST4A, ST5E ou de ACS (aco coberto a aluminio) do tipo 20 SA.

Devido as numerosas combinagdes possiveis de fios de aluminio e ago, pode-se
variar a propor¢ao dos mesmos, a fim de se obter a melhor relagdo entre capaci-
dade de transporte de corrente e resisténcia mecanica para cada aplicag@o.

Quadro 81 - Composicoes dos cabos de aluminio com alma de aco ou ACS

. Seceio Transversal . Seccio Transversal
Composigiao Composicio
do Cabo do Cabo

6/1 fios 18/1 fios

(146 (1)+6+12

12/7 fios 26/7 fios
(146112 (1+6)0+1H16
30/7 fios 45/7 fios
(1+6)+12+18 (146)19+15+21
54/7 fios 54/19 fios
(1+6)+12+18424 (1+6+12)+12+18424

Guia TECNICO



ISTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

CARACTER

(ETETTETS

W) 3 5

TLe oLl £ L'e 566 9-I80T 000 FRS00 06°LTT L'LEET 19°6T FL LT oLe L | sk | ¥LIS | 76 | B'E8F MYV YEOT-PE T TV-rEr
posen | gosey | gosmn | | osed v Aql TN oqE wuEe | SOV 0L | SOV ommumiy| AN
) (ury/By) I
() 28108 N3 oy [ OEU
e e ap () o] SO AP N (o) eany opdeufisag]
s opaose op oKl essew ap osag [ apepedey ap vEney SOT] ORI

VSOZ/TTV - [6Sn)a04 wid sopesn SV P BWY W0 OUIWN]Y IP SOqe)) SOP SBIUI) I, SLISLId)IRIR)) - £§ 0Ipen()

U2) EPIP ¥ RIS UPTUITD EUR) IR D P OPIIUDS () EIN]

686 | 69F1 | 9fL ¢ SROL 000z 1150°0 1| vzt | oste | ese | ZeT | el | L | Tv [ 0965 | 96T | v995 | 65U | wiLs-08/1TV-598
P8 | SOT1 | €99 | 011 s16 9 arel 0000L FLOOD o8zl | 68191 | 7ot | vse | 8rc | 81t | L | s | s'vsr | 9'cc | emTr | ssrweez 96/ IV -6TF
Los | 9oe | g9 | TU [ 9-d6'L1 00008 £601°0 goool | ozt | sker | soon | see | see | £ |of | Tze | L19 | vROT ST e ¥ LLS-Z9/ 1TV -$9T

0'6s 6T 86 B 00008 voe | oot | oooe | oo | ooe | £ |og | €sT | s | 1TIT ¥ LLS 60/ 1TV-TIT
9ET | oK §'91 't ser -A681 OD0EL FTITO SULy £Lrs ol | oooe | 00T | 8eT | L | 9T | 6UsT | 0TT | 6%K1 T TV 9K
(873 98 | 9T 59 sos OD0EL STFIO 889 €EI8 | 686l | ez | €T | S16 | £ | 9T | I'SET | €76 | oT0T ST €6/ TTV-E0T

1 o I'tl 't §re D000 Ir'ir TiEr el o e [ L 0E | T | 0L o
81 9L rn su¢ 000H0T 6620 S0°LL Lo |oo'el | 09 | or'e | oTe | & | T | 8TST | €95 | <96 VILS-96/1TV-96
£51 08T £6 siE 9HES1 H6SED 9’99 FgEs ors | zéT | weT | & |@ [Tt |69 | s VILS-Lr/ITV-08
LT Ll 00 94981 0009 SORED 8T5T Foog | ool | ooTl | ook | oot | 1 | 9 | o'ss | 9TI | teL 06 VILS-€UTTV-08
$1 26 S0z 43981 0009L $9L9°0 £6rl FTLl ov'e | 006 | 00e | o | 1 |9 [ ser | 1L | o i3 VILS-LTTV-ZF
(1] 19 (L} DD09L TER0'L ree L'aot 0L 91T 9T ] 9 > L 9L (3 F/TTV-9T
posed | gose) | T 5] W q1 oges | wwpe | oy unje| ody | v [ mog, | ody BAON
: (uny/23) D07 (uryBy) :
e (UEUY) Z81G : vmoy | p speprun () e i ey
woa opaoot ap mIkaN0L] BssEW ap osag [ apepoede]y p onpoTy ap ey | sod essepy BOT) TN

VILS/I'TV - [ESn)Io4 wid sopesn 03y 3p LWy WD OIUIWN]Y P SOE)) SOP SBIMUIY ], SLansLId)IRIR)) - 7§ 0apen()

Q
(V|

Guia TECNICO



CapiTUuLO V

OPTIIPUL [EUIWON JH[EA 08

SUSWBANE]M 0507 + 9P opduies vwn 12y wopod saaonpuos sou eopopoad vssew op osad 0“1 0§ NF PULOU E Wod opiode 3] - (7)

(uaueuiad awan) 7,08 ap 0qEd Op EWINE a6t 0P 1 U G AP O OP SPEPIN[AL JOGED OP OJUSIIEIMAU]
ap 1y INSas STU SOPE[NI[ED WK 3 Iy oS AUALI0D ap [eunuou aprpude ep sasopes s0 - ()
() EIAIp ¢ RS BRI EIN TP ojUSWENGED 3P OPIUIs () 0N
[ ﬂ— 0000 TH6S1 £L661 L e | 0°L6S | $RO SRIS SOON VILS-69/TTV-8T%
L6 Tl 086 O000L BOMD 0F ol 8861 L P | L85 | L'19 | O9LF TINYD
16 e S o-A6'LT 00008 SO0 08861 SHRIT L 0€ | €8BS | €711 TLLy ¥1a
r'r [ng} 516 D004 FLAD 61l 80791 L | ¥s | S%BF | 96 | GBTF Vadaaz
ris 661 €6 00008 EL0°0 00°6L1 L6l Lo 0€ | 86TE | TO0T | 96TF d3aa
TEL 26 [ 0000L BELOD 0EIzl STrrl L Pe | Tigr | $6F | LUIBE NOSIE
LEL &6 08 D004 ELLOD R8BI REIFI L s | 9CZr | $8F I'FLE VLIS TTV-PLE
0TL Ll (=] 00008 [LLOD oe'9sl £I1zLl £ OF | 909 | £°L8 I'sLE VILS-38/TTV-6LE
] gl SLL 00008 1680°0 EI'6El 88kl L | 0E | 000F | L'SL | EFTE VILS-9L TIV-FIE
L% Tl 089 0000g £601°0 081 FIeel L og | 1'9E | L19 Fret VLLS-TOTTV-+9T
L'st o S£9 00008 EITU0 LE 001 Fesnl L 0€ | 6°66T | 958 £8ET } VLLS-98/ I'TV-8ET
LT oLs 000D S9ET'0 Ls'oF 30LY I 81 | €T2T | LT 9oz AYVNOVT VILS-IUTTIV-11T
L 26 585 00008 w6 1EL6 & og | §°19T | S'6r 1'Tie HAHLNYA
£ET T8 000E THT0 L0 L7o8g T | 8T | €961 | TOT | T8I0 TVIVEVD
TeE €8 S£5 00008 SL5T0 L66L 91y L 0g | T9TT £y
rog Sir OH0ED FIRTD LB'SE e I 81 | &°L91
£0E £L SRE 0000% GIRT0 16°89 £6TL L 0t | 6'F6l
8T e oer 00008 0TT0 L8LS T Lo|0E | 619
L9l ozTr O00EY ERIT0 FL6T BRIr 1 81 | 8°8€1 YLIS-LTTV-IET
8TT £t s 00oTL TelTo 98°sF Lozg L 9z | #7151 VILS-0T TTV-ZEl
R€ OLE O00LE EELT0 £9TE 0F6E L 9 | 9811 VLLS+U/TTV-501
8t 0LE 0009L 0ELT0 HO9E BELr I 9 | szt VILS-LUITV-501
e SrE O009L €00E°0 G9LTE £68E I 9 | £l V=56
e aze OD0SL SIFED 18°8T BBEE 1 9 LG VLISFUTTVHR
8T S0 O009L SEED UFLT £RIE I 9 [0rdc) YVILSEUTTV-6L
6'El '8 S0€ Dooron 9Ty £LES L | oon YILS- e TIV-EL
LT 00E 0009L 0ZRE0 6T0E I 9 £LR LLSEUTTV-SL
0zl €L 08T D00ron BHED GLTE 0E L 1| rom VILS-LETTV-£9
€T 5.4 O00BL OFSED LIz (3444 I 9 YEL VILS-TI/TTV-€9
6’1 ort OD0SL GIFE0 4 3 £EIT 1 9 Ly YILSW/TIV-E5
&1 =0T 0009L LELSD LTS TILL I 9 g6k YILS-LIIV-Cr
€1 =81 000BL TIBLD 1€l 8F1 I 9 8Tk VLILS-9TTV-LE
Il ot 1981 O009L L9060 811 9Lzl I 9 6'9E 31 VILSS/TTV-IE
60 e 51 a9'81 ODOSL G160°T 856 0901 I 9 9oL L AAHIOD YILS+/1ITV-9T
80 [ 0fT 0002L G591 L¥L L't8 1 9 13 4 e THHHINOS YLLS-E/TIV-IT
0 T mls ._Fz.ah LIOLT ol e BIH 1 9 Tl 81 901 10
posey | gosey | gosey | | ose) v .1l N ody | Iy | oL | oy T_....E._:__ wiEnuy
(unyss) a0z | (Y (uny8y)
2 y opsuedya g R B
o (UnyE) 78108 NI e | S || e || EEmE LT (P p— (um) i ey ket
oo opoat ap IR0 Esstw ap osag | apepraeden apuayRos ap ogpogy woumsisay | op vy | sod essepy SO1) REANmC]

VILS/I'TV - e11d)e[Su] W sopesn 03y 9p By W0 OUIWN[Y P SOqe)) SOP SBIUI ], SLINSLIdNILIR)) - p§ oapeny)

Guia TECNICO

222



CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

OPEIPUL [CUIWOU JOJTs 08
UBLLEANTL 0507 F op opdees vm 1) wapod sasomnpuos sou viopatosd essow ap osad 0 7R 05 NI TULIOU B WD 0pIoar o] - (7)

{amaueuuad swiBas) 508 2p oqed op

0L TP AATGUIE ¥ 3P O OP IPEPE0|AA [0GED 0P tauny

o apepraedes vp sasojea 50 - (1)

9p s2031p peynay P 11303 3p |
() PHANP | RIS TPULLILD VUMD TP OIUMUMIGED 3P OPALIS () TTON
Tl 8ol aER L%l 5601 Sdg61 DO00L TISO0 0ETIT G6TE (14 so'E Gl | ¥ | 9°9ES | IL | 098 HONIA €£9 V1 VILSTLTTV-$9¢
L1 aFl (373 §TI (123 6l DO00L LGSO L 1°1es1 LAY 101 € BEE L FPS | ULFS | 8T9 | CFRF JIVNIQAVO §FE VI VILS “£BF
6L LEOT ] £01 ORR D000L GILOD SLETT sozst LLT ri6 B0E B0°E L ts | Srsr s £T0F | AOANOD 5 VT | VILSTS T
+'99 698 e L8 SBL 961 O000L LERO'D PFLTT L% 98 8T =T L s | 0F18E | L'gF £LEE TIND 0REVT IV-LEE
&l G'E9 €6 gL 5£9 od681 OO0EL L6110 68°F8 L6 31T ro'g 29T e L 9T | TI8T | €68 9TKC HMVH 08T VT VILS6ETTV-IFT
£33l o'l £0T 89 S9F Sd6Ll 00008 £961°0 rerY 8'EL9 gLl 08°L 08T T L 0g | 9181 e | ELrl -1 | VILSFETTV-LF1
6TT (A3 gal £ =0 6Ll 00008 frdpail E0FE PiFs el §L9 §IT 0T Lo 0E | 'Lkl | $LT | £ell 71V VILS-8TITV-611
181 (A4 '€l rr SHE daLl DOO0E LD LT'ER STEr ol on'e T e Lo 0] 9N | 0T e 011 ¥ VILS-TTTTV-I6
+T oel SLT 981 O00%L GSTED rA A BILT £ BLE RLE BLE 1 9 98L T £Le BLYT LIrIv-La
L1 801 0T a9°81 0009 GTI90 [T 3881 §F6 £IE e SIE 1 9 oFs 3L 39 2Vl LS-R/TTV-LF
ol 9 551 4981 005 SEL0°1 FL'6 L0l 24 3ET T 1 9 I'le La g L9z 0E VT LS+ TTV-LE
posey | gosey | gosey | | oty v RN oqea | wwe | ody oby |y | mel | oby ommungy gy LU
g ogsurdyo
, (D 28105 NI gty ap Jeau| (L) o D) S01] 8P 4N (o) eary opdoudisag
oD OPI0AT ap TINI3AN0] BSSOU 2D osag | Apupioede]) Y07 ap ompoy sodd esSRRY S0 anMe(] 7 g

VILS/T'TV - equedsy wa sopesn 0Jy 9p BWY W0) O[UIWN[Y 3P SOqe)) SOP SLIUI ], SLISLId)IRIR)) - 6§ 0Ipeny)

22°

Guia TECNICO



CapiTULO V

(awmawnunad 2wrdan) D08 2p 0qes op e

OPEMPUL (UL SR OF

PUIWEATT 0,07 + 2P OEdTLEA vIn 123 p1apod saompuos sou el vssew ap osad o TRI 05 N THLOU B W03 opsedr 3] - (7)

T R 1058 ap 2

o IR *5/H 0 P OJUBA OP HPUPS0AA [OQE O CIUMITMSU]

ap sapbip STU SOPUIAS[E W) 3 i OFF UALI0D 2P [Tunuou spepedes ep sasopes 50 - (1)
() EUAEP 1 RIS VPR BN 1P OJUESWEI[CRS 3P OPOUIE () 0N

S5 | L0910 D0000 TL200 THEZE | OEF T L] GOGOT | CF | GSFOL | SHSTOl | VILS-SHTTV-0r0l

£9L1 | 901 00089 9TH0'0 L6kt | 09 61 |6 | S'voL | 09w | 9'RL9 81089 VLS 98/ 1 TV-6L9

Lol | 668 00019 00 66517 | e Lo st | weee | sk | g'ese SH059 VILS-$H/ I TV-E59

orl | s 00019 0500 regsl | Te Lo\ st| 9019 | §'6E | TS OR0LS VLLS-6E 1TV 148

Torl | §08 00029 SI50'0 ceel | TTE L8| THo | Seb | L1198 05095 VLLS68 1TV -29¢

L1 (1§43 D0M0L aggon Tt L L e 6009 £ L6rE DLDES YILS-1L/TTV-088

Pzl | T 00029 99500 eeoLl | Log Lo 8r | sese sols SHols

91zl | 0'89 00019 FES0'0 9ze91 | 66t Lo st | rezs Frot SESGE

FoTl | L 0000L 06500 T8l | 90e Lo s | sege £06t S9/06Y

0T | £ 00029 o] rersl | Luz Lo sr | Tk L8y or/0sT 68/ 1TV -6F

11 | T 0000L 9990'0 IO S T4 Lo s | voer £Per sgiger 9%/ 1TV -pEY

o6 | £ 00029 GHLOD gl | Lot L | st | ror 09RE SEERE

v86 | 068 0000L RSLO'D sl | oLz Lo v | Tier LI%E 05/08€

Lvg | 9 00029 75800 T | osz Lo 8k | Usse | %67 | €6EE 0E0FE

S8L 'ty 0000L 6600 zisn 1T Lo ks | UHE | $'E | 9'R0E IS

S0 | 0'LE 000LL 6600 £l | e Lo 9T | LesE | Sk | £'R0E 0500€

089 | 86T 000+L <6010 ¥z Lo ¥z | L | 1vE | L'eoT SE/S9T

€19 | S6T 000LL 8R11°0 81z Lo|9T| g | geE | 16T [

<6e 1'9g 000+L 0szT1'o 01z Lotz | gmwT | weT | 68T OE0ET

068 | §6T 00028 £9£T0 01z Lo|oE| §19T | Ser | 1T 05017

58 L2 74 D0OLL IRE1°0 oL L a9 Tt I're 1G0T SEMIT

98r | € 000LL st 0’61 L9t | 91T | %67 | 8681 0581

EYT I 000z8 £891°0 3] Lojog ] suT | ok | gLl OR0LL

v | 181 000LL or61'0 ret L9z | UeLl | THT | 6'8K1 ST0S1

9sE | gLl 000z8 09220 £91 Lo og| st | w6T | 6LTI [0314] VLLS-0E/TTV-821

<Tr 000L01 FHT0 081 Loz | vesl | 1L | e 0L0T1 VILS-IL/1TV-22I

e | & 000LL 9LETO g1 L9z | Pl | g6 | 911 0T0T1 VLLE-0T1TV-221

¥ir 000011 THLT0 (A 61 | #1 §'sL | L'sot SLg01 VILS-9L/1TV=901

o€ 9 LT 000401 6670 091 LT €96 | 5% £5/56

05T | s 93681 000LL 090€0 91 L |9 €51 | P §156

<8l <8 000LL TEIF0 L L9 Pl | 66 T

gLl 0LO1 PrIs0 L Lo|e 6T | TIE OF/08

i 00018 6E65'0 09'6 (I 0% | €8 808 VILSR/TTV-8F
ool Lol <9 00011 FLE9'0 Al Lo|# LIE | 0t et VILSTEUIVHE
Tl 6L 00018 THR'D LETI or's 1 ]s L5 | PR 958 VILS 1TV
60 S 00018 zI0zT'l <68 sL'o [ 0F | 6T 5T VLS 1TV 4T
90 € 00018 SUET 08's 0F's 1 lg $T_| el $T91 YLLS-£/1 TV -1

Fosey | gosu) | posty | [ oSty v LN oqes oy | IV oby ompunpy|  ednuy e
ey a0z | () | (uny@y)
. i opsuedsa e ®EINENE | ROy il
(TR @IMION o oy [ opepronsgg | T | ey fop speptin |y g e S01) 9P N (gunu) eary opSeudisag
woa opodw ap wola0R] essEw ap osag | apeprovdey o) p OOl mstey | ap einy | sod vssepy § SOIJ ORI i g

VILS/T'TV - BYUBWR[Y BU SOPesn 0y 3p ewl[y WOd OIUIWN]Y AP SOqE)) SOP SEIMUI ], SLINSLIdIRIR)) - 9§ 0Ipen()

Guia TECNICO

224



ISTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

CARACTER

OPEPUL [EUILOU JO]Es 0
AUALRANR|M 8T = op opdnuea wwm 1) mapod samnpuod sou ravsajosd essewn ap osad 0 g (¢ NA TULOU 1 WD opaoar o] - (7)

J5 9P 2N /U 9y O DU 0P IPUPIODA OGED OP OIITBOL

L
wou apepioedes wp sasoqea soy - ()

PUnafED Wy 2 1PUL 2JUDLIEIIW O DPUIL0T 2P |

TEl | 0wl | 0T | 16 [ 9-AL 81 00599 $9zzL €5l 6l |99 | ozie s'vor | sros | ziosnoowd | oers-corrv-ses
699 6 Sar 681 8L 9-q48°L 000ZL GRROD 1oLl 0Tl al e | L1IF 098 LeTE I+ SNO0ED DPLESOR/TIV-9TE
gob | 619 | 6Le | gl o1 9-48°91 0006L LOET'D ik 29021 €11 6l |9 | zuer | gsr | Lzt | cersnoodd | oersourmveziz
baad 1'se STE 201 sT9 G-A6Ll DissL 91D gEeln RTLol St6 L 0t | £'88T 9Fs B'EET HBT 510042 DOLS-CE/I'IV-PET
L 413 L EY LST '8 Fid 9-46°L1 D0ESL FEiS N 8l'T6 LLrR or's L 0t | gL I'tF L3l 8TT SNO0OHD EF/ITV=C81
€37 | 01 oz 9 SoF 9A6L 0055L €961°0 e 8509 [\ Lojog | omst | wee | eoen | 9181800080 CTTV-LE
6T TEE @91 [ sir 9-A6°L1 DOSSL £ZFT0 119 tirs s L [1}3 'Lrl BLT £6l1 L1 SOD0UD S RT/IIV-611
181 9z I'el 'y stE G-H6LL DiesL LODED ot fardy 00'e L o | Ten (LA o TOL 801000 DOLS-TTTTIV-F6

SO || B || BEEE) || 1R v 31 Ta ey s) 0.0z | (D) (uryFy) v oy |Iv | mor | oSv framnry waoN

o (W) 28706 N pr— opstedys eug eemmpnn | Eonos] | osumdios
. Ip mesun] PP P Moy AP ApEpIN | () oapi] 501 2P N (unu) vary opdrusisg
(LU0 OPUODE 2 BIOIDOR0] USSELW I 053] Uﬂﬂ_u-....ar.u D-EU_H_ln.vO.J— D—- G————«Gﬁﬂ Hu. 2 A.nmum D._.. H“._.—-U mod Hn.n_—u—‘

DOLS/I'TV - BdueL,] WId Sopesn 0Jy Ip BUIY WOD OIUJWN[Y P SOGE)) SOP SBIUIY ], SLINSLIdIRIE)) - 88 oIpen()

A7) enanp v pias anb £hgg vy oqes op opbdaoxs woo (g) epianbss ¢ RIS PPEIIES TIMN €p OJUSIIEA[E 3P OPIUAS () 0N

DUIEAFBOY

ap oRpoRy

g 1'so c'ze 801 579 9-36°L1 0055L 9EZ1'0 826 g'TL01 'z | sre | sie sie | L |og | gese | 9 | st 98T VNNVD V11868 TTV-HET
FEE L§T 8 Fix 9-A6°L1 DOEEL £951°0 FE0R L'LF8 6l s 08T 08T L |0 | LT | 'tk | L'P8I BITVNNVD YVILSet/ TTv-581
8L €0 39 S9F SH6LL DOEEL £961°0 PeFe 3ELY Ll 0L (94 0T L | 0E | 97181 FreE | ELFI Y181 VNNVD VILSFETTV-LFT
6T ol e S0F 9-H6°L1 OS5 £ZrT0 £0°FS tiks 3%l SLY sTT sTT L |08 | TLFl | 842 | £6ll 'Lyl Vo VILS-BLTTV-6I1T
1'81 I'el L Sre 9-d6°L1 0D055L LOOED LUEr £TEr 0rl 009 | 00T W Lo|0g | Toll | 0TT | T%6 TOLL VNNVD VIS ITIUTV-H6
on 89 59T barind| OOEEOT T06E0 a6l ¥IEF T LIS 05T 0T L |TI ]| £¢6 ¥rE 68 £E6 VNNVD VLIS TTV-65
I'6 9ot e 0£T HEE] DOSEOT 8090 ST°TF terE £11 sL9 STT T L | TI | €sL LT L'y $ELVNNYD VILS-8T/I'TV-3F
e st ' 00z 0nsE0L 09920 0LTE 'Lz o'l | oo | 00C 'z Lo|zt)| tes | 0Tz | Lif VILS-ZL/ 1'TV-8¢
8 23 9'c S91 00088 LRIO'L 9z'91 $151 0£R | 08t | 00 'z £ |6 | e 6/ 11V 82
posey | gos) | gosey | ]ose) v b1l oqea | wuqe | oby v | mer BAON
- - - (weyes) D:02 [ (00 (uryy) - -
ovsurdy | LLLLLERRA oquatmdmos
@ (W) 78108 NI  PWON um. | 15 I A EPEMEN ) ooy ey SO 9P N {(Zunu) wary opdeufisag)
(00 0P ap EI0IAN0N] TssEW op 0sag | spepraeded apedmsy | aod essepy SOL} o]

VILS/I'TV - Buel wo sopesn 0jy ap ew[y WOD OIUJWN[Y P SOGE)) SOP SLIUII ], SedNsLIdoeIe)) - /g oapen()

225

Guia TECNICO



226

CapiTULO V

5.1.6 - Cabos de Liga de Aluminio com Alma de Aco do tipo AACSR

Aplicacoes:
Os cabos de aluminio com alma de aco s3o normalmente usados em linhas aéreas.

Sdo cabos semelhantes aos ACSR, com a substitui¢do dos fios de aluminio AL1
por fios de liga de aluminio AL2, AL3, AL4 ou ALS.

Sdo normalmente indicados para grandes vaos onde é impraticdvel a utilizacdo de
torres intermedidrias, existindo por isso a necessidade de utilizagdo de cabos com
maior resisténcia mecanica.

Normas de referéncia:
EN 50183; EN 50189; EN 50182

Construcao:

Os cabos de liga de aluminio com alma de aco sdo condutores cableados concéntri-
cos, compostos de uma ou mais camadas de fios de liga de aluminio do tipo AL2,
AL3, AL4 ou ALS, e um nicleo (alma) de aco galvanizado de alta resisténcia do
tipo ST1A, ST2B, ST3D, ST4A ou ST5E.

Devido as numerosas combinacdes possiveis de fios de liga de aluminio e aco,
pode-se variar a propor¢do dos mesmos, a fim de se obter a melhor relagdo entre
capacidade de transporte de corrente e resisténcia mecanica para cada aplicaco.

Quadro 89 - Composicoes dos cabos de liga de aluminio com alma de aco

Comnosiciio Secciio Transversal Composicio Seceiio Transversal
posis do Cabo posi¢ do Cabo
6/1 fios 18/1 fios
ay+e (1+6+12
12/7 fios 26/7 fios
(1+6)+12 (1+6)+10+16
30/7 fios 45/7 fios
(1+6)+12+18 (1+6yH9+15+21
54/7 fios 54/19 fios
(1+6+-12+18+24 (1+6+12+12+18+24
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5.1.7 - Curvas de Elevacao da Temperatura

A intensidade de corrente maxima admissivel num cabo aéreo nu estd limitada pela
elevagdo da temperatura desse cabo (até ao valor mdximo permitido pelo metal
constituinte) provocada pela passagem dessa corrente. A temperatura maxima ad-
missivel num condutor nu ndo deve provocar alteracdes das propriedades mecani-
cas exigiveis para os metais constituintes, nomeadamente a resisténcia a trac¢do e
o alongamento.

Nenhuma ac¢do de recozimento € notada nos fios de aluminio até uma temperatura
de 75 °C, mesmo ao fim de um tempo em servigo prolongado, e até 100 °C o reco-
zimento produzido € fraco. Um cabo AAC em servigo permanente e a uma tempe-
ratura de 100 °C sofrerd, ao fim de alguns meses, uma reduc@o até 10% do seu
limite de ruptura provocada pelo recozimento. J4 num cabo ACSR essa redugio
nao serd superior a 5% devido a presenca do aco na composi¢do do mesmo.

As curvas de elevacdo da temperatura que apresentamos nos graficos 19 a 21,
fornecem a intensidade de corrente admissivel nos cabos AAC e ACSR em funcdo
da elevacdo da temperatura desses acima de 40 °C (temperatura ambiente),
considerando o vento a incidir transversalmente sobre o cabo e com uma veloci-
dade de 0,61 m/s.

Grifico 19- Curvas de Elevaciao da Temperatura dos Cabos AAC
(Velocidade do vento 0,61 m/s perpendicularmente ao cabo)
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Grifico 20 - Curvas de Elevaciao da Temperatura dos Cabos ACSR
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Grifico 21 - Curvas de Elevaciao da Temperatura dos Cabos ACSR
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5.2- Cabos de Guarda com Fibra ()ptica Incorporada®

5.2.1 - Fibra éptica: Conceitos basicos e perspectivas de evolucao
5.2.1.1 - Introducao

A crescente procura de servicos multimédia verificada na ultima década,
estimulou o desenvolvimento de infraestruturas suportadas por fibra dptica.
Em paralelo, o desenvolvimento de equipamentos activos (amplificadores
em fibra, multiplexadores, lasers DFB,...) associado a uma evolucdo da
propria fibra dptica, optimizaram a explorac@o das capacidades intrinsecas a
esta tecnologia: largura de banda, transparéncia protocolar e fiabilidade.

5.2.1.2 - Conceitos basicos

5.2.1.2.1 - Propagacao do raio luminoso — analise geométrica

A transmissdo de luz nas fibras dpticas, resulta de grosso modo de um
processo de confinamento da mesma ao longo de guia de onda constituido
por um cilindro de vidro central (ntcleo — indice de refrac¢do n,), rodeado
por um tubo do mesmo material base (bainha —indice de refrac¢do n,) mas
com um indice de refraccio ligeiramente inferior - Figura 27.

n
1
Perfil transversal do indice de refraccio

n,

Figura 27 - Estrutura base de uma fibra 6ptica com um perfil de indice de refraccdo em degrau.

O confinamento € assegurado por um processo de reflexdes internas totais na
interface do nicleo com a bainha da fibra dptica (Figura 28).

* Também designado por O.P.G.W. (optical power ground wire).
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Figura 28 - Reflexdo interna na interface nicleo/bainha.

Para um raio luminoso que se propaga de uma regido de indice de refrac¢io
n; para uma outra regido com um menor indice de refraccdo (n,), a relagdo
entre os angulos apresentados na Figura 28 ¢ dada pela Lei de Snell:

n, sin(@i) =n, sin(@t)

ey
onde 0;: dngulo de incidéncia
0. dngulo de transmissao.
O limite da reflexdo interna total ocorre quando 6,=90°:
) n
sin(6,) =—= 2)
I-ll

Para esta situacdo limite o angulo de incidéncia é designado por angulo criti-
co 0. Assim a condi¢do de propagacdo de um raio luminoso que incide na
interface nicleo/bainha com um angulo 0 é:

sin(@) > sin(@c) =0 >0, (3)

5.2.1.2.2 - Atenuacao
Os mecanismos fisicos bdsicos que contribuem para a atenuacio da poténcia
Optica transmitida ao longo da fibra sdo de grosso modo:

(i) Absorcdo intrinseca;

(i1) Absor¢do pelas impurezas;

(iii) Espalhamento (“Scattering”)

Quer a absor¢@o devida aos materiais intrinsecos a prépria fibra, quer a
absor¢do associada a presenca de dgua (ides OH™ ) e de outras impurezas
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inerentes ao processo de fabricacdo das fibras dpticas (tais como metais de
transi¢ao — Fe, Cu, Ni,...), ttm um comportamento espectral definido quer
pela vibracdo atémica quer pela condi¢@o de ressonancia electrénica associa-
da a esse elemento.

O fenémeno de espalhamento de Rayleigh resulta de variagdes microscopi-
cas (numa escala muito inferior ao comprimento de onda da luz) da densida-
de dos varios compostos utilizados na fabricacdo da fibra Optica.
O comportamento espectral do coeficiente de atenuacdo associado a este
fenémeno € dado por:

a =
Rayleigh ) 4

onde C: constante intrinseca a fibra

A: comprimento de onda

O coeficiente de atenuacio total (o) para uma determinada fibra 6ptica € de-
finido como:

P=F, exp[—a L] (5)

onde Py: poténcia dptica injectada na fibra

P: poténcia dptica no final de um percurso 6ptico de comprimento L

O comportamento espectral de uma fibra éptica € apresentado na Figura 29.

1.2 +

Pico relativo a presenca de ides OH-

Coeficiente de atenuagio
(dB/Km)
(=}
oo
f

| | |
[ [ [

1000 1300 1600

Comprimento de onda (nm)

Figura 29. Comportamento espectral do coeficiente de atenuagdo de uma fibra dptica standard.
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5.2.1.2.3 - Dispersao cromatica

As vdérias componentes espectrais de um sinal éptico percorrem a mesma
distancia ao longo de uma fibra dptica em intervalos de tempo distintos.
Numa fibra éptica multimodo este fendmeno é explicado pela propagacdo
em diferentes modos com geometria de propagacdo distinta: dispersdo
inter-modal. No caso particular da propagacdo de um tnico modo — fibras
monomodo, a dispersdo do sinal resulta de aspectos intra-modais: Dispersao
material e dispersdao do guia de onda.

A dispersdo material estd associada a natureza multi-cromdtica de um deter-
minado sinal éptico que se propaga ao longo de uma fibra. Como cada com-
ponente espectral deste sinal “vé” a fibra com um indice de refrac¢do
especifico, a velocidade de propagacdo ndao é constante para a gama de
comprimentos de onda em questdo. Assim cada componente espectral deste
sinal demora um determinado tempo a percorrer a via optica, provocando o
alargamento temporal do mesmo.

A dispersdo do guia de onda é determinada pela fraccdo de luz propagada
através da bainha, e como o indice de refrac¢@o da bainha € diferente do indi-
ce de refrac¢@o do ntcleo, entdo os modos propagadores nestas duas regides
viajam com velocidade distintas.

A dispersdo total para uma fibra monomodo é dada pelo somatdrio destes
dois tipos de dispersao (Figura 30).

8 60

= . ~ .

‘g Dispersao material

e o , \

g Dispersao do guia

s ”é‘ de onda

-

1)

oy M | \ / |
Z2 g 0 w < w
S £

32

3 Di ~ L.

= ispersao cromatica
% total

=

S -6.0 ‘ % %
@)

1200 1300 1400

Comprimento de onda (nm)

Figura 30 - Comportamento espectral das componentes da dispersdo cromadtica.

5.2.1.2.4 - Dispersao modal de polarizacao (PMD)

Uma fibra 6ptica concebida para a propagacdo de um unico modo (modo
fundamental) ndo é verdadeiramente monomodo, ji que na realidade esta
fibra suporta dois modos degenerados polarizados num plano ortogonal ao
eixo da fibra (Figura 31).
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Numa situagdo ideal a fibra dptica seria um guia de onda com uma simetria
perfeitamente circular e com um perfil de indices de refrac¢do uniforme ao
longo de toda a sua extensdo. Na realidade as imperfeicdes inerentes ao pro-
cesso de fabrico, bem como vdrios aspectos fisicos (temperatura, tensoes
mecanicas,...) presentes ao longo do tempo de vida do cabo de fibra 6ptica,
determinam um comportamento aleatério destas assimetrias. Assim os dois
modos polarizados em planos ortogonais propagam-se com velocidades dis-
tintas, determinadas pela diferenca entre os indices de refraccio efectivos
nestes dois planos. Esta diferenca € conhecida por birrefringéncia:

B=n-n, ©6)

n; representa o indice de refrac¢do efectivo no plano i.

A diferenca entre as velocidades de propagacdo dos dois modos, determina
um atraso temporal At entre os dois ao fim de um percurso ptico com uma
extensao L:

L L
At =—-——=LAp
v v
gx gy (7)
onde v,;: velocidade de grupo no eixo i

AP: variacdo da constante de propagacdo associada a birrefringéncia.

AT

AT AT

Figura 31 - A perspectiva de uma fibra dptica como uma sequéncia aleatéria
de vdrios elementoscom uma determinada birrefringéncia.
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Como uma fibra dptica real pode ser considerada uma sequéncia aleatéria de
elementos com um birrefringéncia especifica (Figura 31), a dispersdao dos
modos de polarizagdo (PMD) resulta de uma andlise estatistica do comporta-
mento de At. Devido ao seu caracter estatistico, o atraso entre os dois modos
de polarizacdo ndo tem um comportamento linear relativamente ao compri-
me‘l}to da fibra. Assim a unidade indicada para o valor do PMD € dada em
ps/vkm.

Os efeitos mais nefastos do PMD resultam do alargamento dos impulsos
Opticos num sistema de telecomunicacdes digitais por fibra dptica. Este feno-
meno pode provocar interferéncias inter-digitais, resultando num aumento
significativo do BER (“Bit-error-rate’). Uma boa regra para evitar este tipo
de situacdes consiste em manter o valor de At em niveis inferiores a 10% do
periodo do bit. O gréifico 22 apresenta os niveis maximos de dispersdo para
vdrios tributdrios de uma arquitectura SDH (“Synchronous Digital
Hierarchy™).

700+

600

500+

400
Dispersao (ps)
300

e

STM-1 STM-4 STM-16 STM-64

Tributdrios SDH
Griéfico 22 - Dispersdo médxima para vdrias taxas de débito.

5.2.1.3 - Evolucao da fibra 6ptica

A explosdo do nimero de utilizadores da Internet em meados nos anos 90,
desencadeou nos operadores de telecomunicagdes uma procura de solucdes
que permitissem optimizar a capacidade das fibras e a redu¢ao do niimero de
conversores optico/eléctrico/Optico nas rotas implementadas.

Numa fibra monomodo standard (ITU-T G.652) os valores mais baixo de
atenuagdo encontram-se na janela de 1550 nm, enquanto que os niveis de
dispersdo cromatica sdo minimos na janela de 1310 nm. Assim, e embora a
janela de 1550 nm permita reduzir o nimero de amplificadores de sinal em
relacdo a janela de 1310 nm, esta dltima garante um maior débito (maior
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nimero de canais) para uma mesma distancia entre regeneradores de sinal.
A situag@o ideal seria conciliar numa mesma janela estas duas valéncias.

A primeira abordagem surgiu com a fibra monomodo com dispersdo
deslocada (ITU-T G.653), cuja construcdo permitia deslocar para a janela de
1550 nm os comprimentos de onda com dispersao cromatica nula (Figura 32).

tica

z

a0 croma

Fibra monomodo standard

(ps/nm.Km)
[

Fibra monomodo com
dispersdo deslocada

Coeficiente de dispers

| | |

1300 1550 1800

Comprimento de onda (nm)

Figura 32 - Curvas de dispersdo — fibra monomodo standard e com dispersao deslocada.

O advento da tecnologia de amplificadores em fibra dopada com Erbio
(EDFA) e a utilizacdo de arquitecturas com multiplexagem em comprimento
de onda (WDM), permitiu aumentar significativamente a distincia entre
os conversores optico/eléctrico, e um melhor aproveitamento da largura de
banda, respectivamente.

No entanto o resultado da conjugacdo destas duas tecnologias, revelou-se in-
compativel com a utilizacdo das fibras 6pticas monomodo com dispersdo
deslocada. Isto porque os efeitos ndo lineares associados aos elevados niveis
de poténcia 6ptica gerados pelos EDFAs, revelaram-se incompativeis com a
utilizacdo de arquitecturas WDM e particularmente DWDM (“Dense Wave-
length Division Multiplexing”). De todos os efeitos ndo lineares, o fenémeno
conhecido como “Four Wave Mixing” (FWM) é o mais prejudicial para
arquitecturas DWDM com canais equiespacados. Este fendmeno € responsé-
vel pelo aparecimento de réplicas da sequéncia dos canais originais desloca-
das em comprimento de onda (Figura 33). Os efeitos sdo particularmente
acentuados quando os novos canais se propagam a mesma velocidade dos
canais originais, situacdo natural quando a distribuicdo espectral destes
canais coincide com a janela de dispersdo cromdtica nula.
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Figura 33 - Sistema de 6 canais DWDM a 100 GHz. Os canais a 1530 nm e 1531.6 nm estdo
a tracejado de forma a visualizar os sinais parasitas gerados por FWM (mais claro).

Com o intuito de minimizar estes efeitos, surgiu em meados dos anos 90 uma
nova fibra monomodo com dispersdo deslocada, mas com o comprimento de
onda de dispersdo nula deslocado da zona de operagdo — NZDSF (“Non-Zero
Dispersion Shifted Fiber”). Neste tipo de fibra dptica o comprimento de
onda de corte de dispersdo cromatica nula é desviado da gama de funciona-
mento dos EDFA, de forma a introduzir uma ligeira dispersdao suficiente
para limitar fendmenos como o FWM (Figura 34).
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Figura 34: Dispersdo cromdtica deslocada para a janela de 1550 nm.

Mais recentemente o desenvolvimento de uma nova versdo da NZDSF com
um maior nicleo LCF (“Large Core Fibers”), permitiu uma redugdo adicio-
nal dos efeitos nao lineares através da diminui¢do da densidade de poténcia
no nucleo das fibras.
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5.2.2 - Fundamentos de reflectometria 6ptica temporal (OTDR)

5.2.2.1 - Introducao

Desde o seu aparecimento na década de 70, 0o OTDR (“Optical Time Domain
Reflectometer”) tornou-se um dos instrumentos mais versateis na caracteri-
zacdo de fibras e redes Opticas.

O seu funcionamento pode ser entendido como um “radar” éptico que envia
impulsos de luz para uma fibra dptica, para depois recolher informacdo de
uma pequena frac¢io dessa luz que € reflectida na sua direc¢do. A informa-
¢cdo obtida desta forma permite elaborar um diagrama da poténcia Optica
reflectida em fun¢do da distncia. O OTDR determina a posi¢do do aconteci-
mento reflectivo a partir tempo de véo dos impulsos de luz (OTDR—aconte-
cimento—OTDR), e do valor da velocidade de propagacdo da luz na fibra
(determinada pelo conhecimento do indice de refraccdo do nicleo da fibra):

_cr
2n (1)
onde: t — tempo de voo do impulso Sptico, ¢ — velocidade da luz no vazio
(=3x10"m/s), e n — indice de refraccdo da fibra.

O diagrama da distribui¢do espacial de poténcia Optica € frequentemente
denominado por padrao de “backscatter”, ou “assinatura” do percurso optico.

5.2.2.2 - Principio de funcionamento

Uma fonte de luz (LASER) envia impulsos de luz de alta poténcia e curta
duragdo (10 ns — 10 ws), para a fibra Sptica a testar. Uma fraccdo muito
pequena desta radiacdo € reflectida na direc¢do do OTDR onde é captada por
um detector de elevada sensibilidade (Figura 35).

Beam splitter Fibra a testar
Gerador
de > LASER |Zx¢ R0 ) P
Impulsos

; )

Detector

!

Amplificador

| Eixo xx

Eixo yy +
‘\A\)MW - Conversor A/D

Figura 35. Diagrama de blocos genérico de um OTDR.
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O monitor do OTDR mostra a curva da poténcia reflectida em fungdo da dis-
tancia. A partir desta distribuic@o espacial de poténcia é possivel calcular a
perda introduzida entre dois pontos, e o valor do coeficiente de atenuagdo
(obtido pela razao: perda de poténcia/distancia). A Figura 36 mostra um
padrdo de “backscatter” genérico, no qual podemos distinguir dois tipos de
acontecimentos: os reflectivos - associados a descontinuidades do indice de
refraccdo que provocam reflexdes de Fresnel (conectores, interfaces fibra-ar,
etc); e os nao-reflectivos — acontecimentos responsdveis pela introducdo de
perdas num percurso Optico sem descontinuidades (micro-curvaturas, juntas
por fusdo, etc).

Junta
por
Conector fusio
= = U~ Corte transversal
B JL[_t] 1 1 perfeito
uP a ' micro-curvatura
por ' !
Poténcia conectores 3
optica reflectida :
(dB) :

Distancia (km)
Figura 36 - Alguns dos acontecimentos mais vulgares numa fibra dptica, e respectivas

assinaturas no padrio de “backscatter”.

A ligagdo entre estes acontecimentos € feita por patamares de decaimento
uniforme de poténcia Optica, provocados por um fendmeno de dispersdo
de luz que estd na base do principio de funcionamento do préprio OTDR.
A diferenca entre os niveis de poténcia destes patamares imediatamente
antes e depois de um dado acontecimento determina o valor da perda intro-
duzida (Figura 37).
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Acontecimento
nao reflectivo

/'Perda (dB

Patamares de "backscatter"

Figura 37. “Assinatura” caracteristica de um acontecimento néo reflectivo
(p-e. junta por fusdo).

5.2.2.3 - Parametros que condicionam a mediciao

5.2.2.3.1. Banda dinamica

A banda dindmica € uma espécie de figura de mérito utilizada para indicar a
capacidade de medida de um OTDR. Uma banda dinadmica superior permite
monitorar trogos de fibra mais longos, e consequentemente detectar aconte-
cimentos normalmente ocultados pelo ruido electrénico.

Por definicdo a banda dindmica para um dado comprimento de onda de
funcionamento e largura dos impulsos Opticos, corresponde a diferenca
(em décibeis) entre o nivel inicial da poténcia Optica reflectida e o patamar
de ruido. Esta diferenca pode ser especificada em relacdo ao valor RMS
(“root-mean-square”) do patamar de ruido ou em relacdo ao seu valor de
pico (Figura 38).

Conector
= T Corte transversal
- .
Junta perfeito
un \ Juntas /
A por por
Poténcia conectores fusdo
optica reflectida | L~ Nivel inicial
(dB)
Banda Banda dindmica
dinamica de pico

Nivel de ruido
de pico

_ Nivel de ruido

7777777777777777777777777777777777777777777777 . (RMS)

Distancia (m)

Figura 38 - Padrdo de “backscatter” registado num OTDR sem banda dindmica suficiente.
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A figura 38 mostra um padrdo de “backscatter”, no qual a diferenca entre o
nivel do sinal reflectido pela extremidade da fibra mais afastada do OTDR e o
patamar de ruido, € de tal maneira reduzida que ndo permite tirar conclusoes
fundamentadas em relacdo a possiveis acontecimentos nessa zona (por exem-
plo a junta por fusdo situada a 8400 metros do OTDR nao € visivel). Para
optimizar a banda dindmica de um OTDR ¢é necessario reduzir o patamar de
rufdo, e/ou aumentar a poténcia do sinal injectado de forma a melhorar a rela-
¢do sinal-ruido. No caso do operador do OTDR optar pela primeira solucdo
deverd aumentar a duracdo do tempo de aquisi¢do, aproveitando desta forma
a natureza aleatdria do ruido. Na segunda op¢ao o operador deverd aumentar
a largura do impulso 6ptico injectado pelo OTDR na fibra.

5.2.2.3.1.1 - Duracao do tempo de aquisicao

A sequéncia de impulsos reflectidos permite ao OTDR recolher durante um
intervalo de tempo pré-determinado um certo niimero de valores de poténcia
relativos a vdrias posicdes ao longo da fibra. O processador de sinal do
OTDR realiza entdo uma média dos valores correspontes a uma determinada
posi¢do enquanto calcula a respectiva localizag@o na fibra.

Devido ao seu comportamento aleatério o ruido pode ser atenuado realizan-
do varias médias sobre os vdrios valores de poténcia reflectida em fungdo da
distancia. Desta forma, ao aumentar o tempo de aquisi¢do do OTDR, o ope-
rador optimiza a relacdo sinal-ruido, obtendo um padrdo de “backscatter” de
melhor qualidade (Figura 39).

Ap6s 30 segundos Apbs 2 minutos

Figura 39 - O padrio de “backscatter” em fun¢do do tempo de aquisi¢ao.

5.2.2.3.1.2 - Largura do impulso 6ptico

No ponto anterior foi discutido como a durag@o do tempo de aquisi¢cdo pode
influenciar a relag@o sinal-ruido da medicdo. Uma forma alternativa de obter
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resultados semelhantes, consiste em melhorar o nivel da poténcia dptica que
chega ao detector do OTDR, aumentando a poténcia injectada na fibra. Para
tal, o operador deve optimizar as condi¢des de injecc@o da luz na fibra, pres-
tando particular atenc@o a qualidade das juntas por conectores ou outros dis-
positivos que estabelecem a ligacdo dptica entre o OTDR e a fibra a testar.

Depois deste procedimento (efectuado para cada medicao) o operador pode ainda sele-
cionar impulsos Opticos de maior duracdo (Figura 40). Esta opcdo
permite melhorar a relacdo sinal-ruido sem dispender o tempo exigido pela
solucdo discutida no ponto anterior. No entanto o operador devera ter em conta a rela-
¢do de compromisso entre a melhoria da banda dindmica e a perda de resolugio, que es-
ta solucdo impde (este problema ¢é discutido no ponto 52.23.2).

T = ™ O

T (T O

-

Extensdo do impulso na fibra

Figura 40 - Distribui¢do espacial de diferentes impulsos épticos na fibra.

5.2.2.3.2 - Resolucao espacial, zona morta

Enquanto que a banda dindmica determina a extensdo méxima da fibra a
testar, a zona morta define a capacidade do OTDR distinguir dois aconteci-
mentos sucessivos. As zonas mortas representam intervalos de tempo
(posteriormente convertidos em distincias) em que o detector do OTDR per-
manece saturado. O sistema de deteccdo 6ptica do OTDR ¢é concebido para
um regime de funcionamento com niveis de poténcia muito baixos. Assim
qualquer acontecimento associado a fortes reflexdes (por exemplo, reflexdes
de Fresnel em juntas por conectores, cortes perfeitos da fibra, etc) provoca
um suibito pico de poténcia que € suficiente para saturar o detector. Apds
a saturacdo o detector demora ainda um certo tempo para recuperar, 0 que
aumenta a extensdo da zona morta.

Existem duas defini¢des para zona morta (Figura 41):

(i) zona morta de atenuacao: distancia entre o inicio da reflex@o e o
ponto onde o detector recupera até 0.5 dB em relag@o ao patamar de
“backscatter”. Este € o ponto a partir do qual o OTDR recupera
a capacidade de medir a atenuagdo e as perdas;
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(ii) zona morta de um acontecimento: distincia entre o inicio da
reflexdo e o ponto onde o detector recupera 1.5 dB em relacdo ao
pico de reflex@o. A partir deste ponto o OTDR ainda ndo consegue
medir atenuagdo mas ja é possivel identificar uma segunda
reflexdo.

_15dB

\0-5 dB

34—»:
! zonamorta :
:do acontecimento

-~
: zona morta :
de atenuagdo

Figura 41 - Zona morta de um acontecimento reflectivo.

A zona morta determina a capacidade do OTDR em distinguir dois aconteci-
mentos sucessivos, definindo desta forma a sua resolugdo espacial. A resolu-
¢ao espacial de dois pontos consecutivos ¢ definida como:

Tc
Az=——
2n 2

onde: t — largura do impulso 6ptico;
¢ — velocidade da luz no vazio (=3x10° m/s);

n — indice de refraccio da fibra.

No entanto esta expressao sé é valida para impulsos opticos com uma forma
rectangular, nos quais a largura determina a resolucdo maxima. Para determi-
nar o valor exacto da resolugdo é necessdrio ter em conta a largura de banda
do detector e os intervalos de amostragem.

Tal como indica a expressao (2) a resolucio espacial € de grosso modo defi-
nida pela largura dos impulsos 6pticos. Assim para melhorar a resolu¢do do
OTDR o operador pode selecionar impulsos mais estreitos, na condi¢do da
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poténcia dptica associada permitir ainda uma banda dindmica suficiente para
uma medicdo correcta.

Na Figura 42 estd representado o resultado da monitorizacdo de uma fibra,
com impulsos Opticos de larguras distintas. Os impulsos mais estreitos (Figu-
ra 42.a) permitem ao operador distinguir dois acontecimentos préximos, no
entanto na ultima metade da extensdo de fibra a relacdo sinal-ruido degrada-
se consideravelmente. Ao contrario, na Figura 42.b, ao utilizar impulsos mais
largos o operador consegue ver a totalidade da fibra, mas os dois aconteci-
mentos vizinhos deixam de ser perceptiveis.

= £

\ b y

(a) (b)

Figura 42 - Impulsos mais estreitos (a) garantem melhor resolugdo mas prejudicam a banda
dindmica; enquanto que os impulsos mais largos optimizam a banda dindmica mas
ndo permitem ao OTDR distinguir dois acontecimentos vizinhos.

Os impulsos épticos mais largos provocam o aumento das zonas mortas limi-
tando desta forma a capacidade do OTDR distinguir dois acontecimentos
muito préximos.

5.2.24 - Analise bi-direccional

O OTDR apresenta frequentemente valores de atenuacio distintos em medi-
cOes realizadas nas duas extremidades da mesma fibra. Da mesma forma, é
vulgar surgirem no monitor do OTDR juntas por fusdo que apresentam um
“ganho” e ndo perda! O que ndo deixa de ser estranho para um operador de
OTDR desprevenido, sensibilizado para o facto da intensidade da luz reflec-
tida diminuir em fungdo da distancia.

Para um fibra com um perfil de indices de refraccdo em degrau, e admitindo
um comportamento linear na transmissdo de poténcia dptica, a intensidade
(S) da luz recolhida pelo OTDR por “Rayleigh scattering” é dada pela
seguinte expressdo (Brinkmeyer, 1980):
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2

A
now’ 3)

S =0.038

em que, l: comprimento de onda, n;: indice de refraccdo do nicleo da fibra, e
w a largura do campo modal.

Assim a intensidade do sinal recolhido pelo OTDR depende de factores
sujeitos a variacdes impostas pelas condicdes ambientais, o que justifica o
facto da mesma fibra apresentar valores de coeficiente de atenuacdo distin-
tos. No caso particular de uma junta entre duas fibras com didmetros modais
ligeiramente diferentes, as condi¢des de reflexdo a montante da mesma serdo
diferentes das condicdes encontradas a jusante. Quando o factor S da fibra a
jusante da junta for superior ao da fibra a montante, entdo o padrdo do
OTDR apresentard um “ganho”. Da mesma forma, ao colocar o OTDR na
outra extremidade da fibra, o padrao resultante apresentard neste ponto uma
perda exagerada (Figura 43). Para eliminar este problema o operador devera
realizar um teste bi-direccional, colocando o OTDR nas duas extremidades
da fibra Optica a testar. O valor correcto das perdas na junta por fusdo é
obtido pela média dos valores obtidos em cada medicdo.

perda real - perda exagerada -

Figura 43 - A influéncia de diferentes propriedades de “backscattering”
no cdlculo das perdas em juntas por fusio.

Outro tipo de fendmeno vulgar nos testes realizados com um OTDR, ¢é
conhecido como acontecimento “O dB”. Estes acontecimentos sdo basica-
mente um “ganho” aparente em que o acréscimo de poténcia compensa as
perdas reais, fazendo desaparecer a junta do padrdo de “backscatter” apre-
sentado pelo OTDR. Novamente, um teste bi-direccional permite revelar
a localizag@o da junta por fusdo.

A andlise bi-direccional permite ainda detectar acontecimentos até af oculta-
dos na zona morta de um acontecimento reflectivo. O detector satura com o
pico de Fresnel desse acontecimento, fica temporariamente “cego” e ndo
consegue detectar os acontecimentos imediatamente a jusante.

Guia TECNICO



CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

Para além de garantir medi¢des de atenuacdo mais rigorosas, uma andlise
bi-direccional permite ainda testar extensdes de fibra superiores as permiti-
das pela banda dindmica do OTDR disponivel. De facto, os padrdes obtidos
das duas extremidades da fibra, podem ser colocados topo-a-topo de forma a
caracterizar a totalidade do trogo de fibra 6ptica (Figura 44).

Regra geral o préprio OTDR permite o alinhamento dos acontecimentos
registados numa determinada direc¢do com os obtidos na direc¢do oposta.
Na sequéncia desta operacdo, € elaborada uma tabela com os valores médios
da atenuacdo para cada acontecimento, e respectiva localizagao.

A > B A = B

10 13 14.5 19 Distancia (km)

Figura 44 - As duas curvas do padrio de “backscatter” de uma fibra,

obtidas por um teste bi-direccional.

5.2.2.5 - Ecos

Todos os impulsos 6pticos que regressam ao OTDR sdo parcialmente reflecti-
dos no seu conector de entrada, e injectados de novo na fibra a testar. Regra
geral estes impulsos sdo de baixa intensidade sendo eliminados depois de per-
corridos alguns metros de fibra. Existem no entanto situa¢des que implicam
o aparecimento de fortes reflexdes de Fresnel, com energia suficiente para
serem reflectidas no conector de entrada do OTDR e provocar o aparecimento
no padrao de “backscatter” de uma repeticdo ou eco, localizado numa distan-
cia multipla ao acontecimento reflectivo que a provocou (Figura 45). Estas
imagens “fantasma” podem ser eliminadas colocando um gel com indice de
refracc@o semelhante ao do nicleo da fibra (“index matching gel”), nas juntas
com descontinuidades fisicas responsdveis por reflexdes de Fresnel.
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junta por
\\“ HH( conectores junta por fusdo
ot o ==

==

1 2 23 Distéancia (km)

Figura 45 - Uma forte reflexdo no ponto A (junta por conectores) provoca o aparecimento de
uma imagem “fantasma” no ponto B (situado no dobro da distancia de A).
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5.2.3 - O desenho de cabos OPGW e a sua influéncia no desempe-
nho mecanico das fibras opticas

A componente eléctrica/mecanica dos cabos OPGW deverd prever a salvaguarda
do desempenho da componente dptica dos mesmos. Assim a sua concepcao deve-
rd minimizar a tensdo mecénica nas fibras resultante de fendmenos mecéanicos/tér-
micos. A especificidade do desenho de um cabo OPGW ¢ determinada pela uni-
dade Optica, ja que a componente eléctrica/mecanica é normalmente assegurada
por uma combinag@o de fios de liga de aluminio e fios de aco cobertos por uma
pelicula de aluminio (ACS).

Para um dos mais populares modelos de cabo OPGW, a unidade 6ptica resulta da
introducdo no processo de cablagem de um tubo de aco-inox com fibras dpticas,
em substituicio de um dos fios da(s) camada(s) interior(s) do cabo (p.e. o
desenho da Figura 46).

/ Fios de liga de aluminio

Tubo de ago-inox
com fibras dpticas
~ (didmetro exterior 2.95 mm)

Fios de ACS

Figura 46. Cabo OPGW com tubo de a¢o-inox com fibras dpticas incorporadas.

A cablagem do tubo de aco-inox impde uma trajectéria em hélice para as fibras
Opticas. Esta hélice determina a presenca de um nivel residual de tensdo mecani-
ca resultado da curvatura.

Para uma espiral com um didmetro D, a deformacdo imposta pelo raio de curva-
tura € dado pela seguinte equagdo:

d

2
D |+(P ] @
nD

na qual d representa o didmetro da fibra de vidro (mm) e P o passo da
hélice (mm).
A tensdo mecanica resultante ¢é:

£(%) =100

o=Eqe(l+0.3750¢) )
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Em que E, representa o médulo de elasticidade inicial da fibra (72 GPa) e oo um
factor de correccdo relativo ao comportamento ndo-linear da relacdo tensao/defor-
macao (tipicamente o = 6).

A equacdo 2 permite avaliar o comportamento da tensdo na fibra em fungdo do
passo de cablagem dos tubos e do didmetro da respectiva hélice. O didmetro da
hélice descrita pelas fibras no interior do tubo de ago-inox na solucdo representa-
da na Figura 1 estard dentro do intervalo: 3.65 mm < D < 8.25 mm. Assim para
um passo de cablagem entre 90 mm e 130 mm, a tensdo mecanica por curvatura
nas fibras € representada pelo grafico 23.

Tensfio na fibra bt
(MPa)

Passo de
cablagem (mm)

PE 100

Didmetro da hélice (mm) .,

Gréfico 23 - Nivel de tensdo nas fibras em funcéo do passo de cablagem do tubo de ago-inox
e didmetro da hélice, para o cabo OPGW descrito na Figura 46

As gamas de passos de hélice sugeridas, enquadram-se dentro das préticas indus-
triais correntes para este tipo de cabo OPGW, assim como na perspectiva da
obtencdo de um excesso de fibra relativamente ao comprimento linear do cabo
compativel com a margem de alongamento/contrac¢io perspectivado para o cabo
durante a sua vida util.

A tensdo mecanica nas fibras deve ser mantida abaixo de um nivel de seguranca
definido pelo proof-test das fibras e por processos de fadiga resultantes da propa-
gacio de micro-fissuras no vidro. E pratica corrente considerar um nivel de segu-
ranca correspondente a 1/5 do valor do proof-test das fibras. Para fibras submeti-
das a uma tensdo de proof-test de 700 MPa, o nivel de tensdo nas fibras durante
o seu tempo de vida deverd ser mantido abaixo de 140 MPa.

O eventual alongamento/deformacao das fibras durante o tempo de vida do cabo
podera ser minimizado, dotando a unidade éptica com um excesso de fibra relati-
vamente ao comprimento linear do cabo suficiente para absorver as deformacdes
tempordrias e permanentes do mesmo. A redug¢do do passo da hélice dos tubos
Opticos permite optimizar o valor do excesso de fibra relativamente ao compri-
mento linear de cabo.

Tal como indica o Grafico 23, o valor da tensdo mecénica introduzida nas fibras
Opticas devido a hélice imposta pelos passos de cablagem mais curtos é bastante
inferior ao limite de seguranca (140 MPa)
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5.3 - Cabos Isolados de Baixa Tensao

5.3.1 - Cabos com Alma Condutora de Aluminio
A — Condutores Cableados (Classe 2)
As almas condutoras, circulares ou sectoriais, sio normalmente compactadas.

A forma sectorial s6 pode ser utilizada nas sec¢des nominais de pelo menos 25
mm?2.

B — Condutores macicos (Classe 1)

As almas macigas, de secgdes entre 10 e 35 mm?2 devem ser circulares; de sec-
cdes superiores a 35 mm2 devem ser circulares para cabos monocondutores € cir-
culares ou sectoriais para multicondutores.

H4 ainda, no caso dos monocondutores, as almas multisectoriais constituidas por
4 perfis sectoriais macicos de 90°, cableados entre si (ex. 4x95=380 mm?2

1 - Cabos ndo Armados do Tipo LVV, LSVV, LXV, LSXV
Normas de fabrico: CEI 60502 - 1; HD 603 S1
Tensao estipulada: 0,6 /IkV

Figura 48 - Cabos isolados de baixa tensdo com alma de Aluminio ndo armados

Descricao:

1- Alma condutora da classe 2 (LVV,LXV) ou da classe 1 (LSVV, LSXV)
2 - Isolamento a PVC (LVV, LSVV) ou a PEX (LXV,LSXV)

3 - Fita cintagem (Poliester)

4 - Bainha exterior em PVC

Utilizacao:

Transporte e distribuicdo de energia. Os cabos LSVV monocondutores encon-
tram grande aplicacdo nas canaliza¢des de baixa tensdo, entre os terminais do
transformadores e os quadros gerais de B T.

Guia TECNICO

259



260

CapiTULO V

Quadro 96 - Caracteristicas Dimensionais
Condutores Multifilares (LVV)

Espessura Nominal 1 Condutor 2 Condutores | 3 Condutores |4 Condutores
Seccio do Isolamento
(mm?) (mm) (4] Peso (%) Peso (%) Peso (4} Peso
(mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km)
16 10 105 140 184 340 195 420 | 210 500
25 12 12,1 190 210 450 230 560 | 234 600
35 12 132 230 18,5 440 216 600 | 243 700
50 14 14,7 290 212 560 251 800 | 285 950
70 14 164 380 240 750 279 1050 | 31,8 | 1200
95 1.6 18,6 480 270 970 314 1350 | 36,7 | 1650
120 1.6 202 570 290 1150 347 1600 | 39,6 |2000
150 1.8 220 660 319 | 1400 384 2000 | 44,6 |2350
185 20 246 850 354 | 1700 42,1 2400 | 49,0 |[2900
240 22 274 1050 395 | 2150 478 3100 | 55,5 |3800
300 24 30,1 1300 442 | 2700 526 3800 | 61,0 |4600
400 2,6 339 1650 496 | 3300 60,2 4900 | 695 | 5800
500 28 372 2000 — — — — — —
630 28 425 2500 — — — — — —
Quadro 97 - Condutores Sélidos (LSVYV)
Espessura Nominal 1 Condutor 2 Condutores | 3 Condutores |4 Condutores
Seccao do Isolamento
(mm?) (mm) (4} Peso (%) Peso (4] Peso O |Peso
(mm) (Kg/Km) (mm) | (Kg/Km) (mm) | (KgKm) | (mm) | (Kg/Km)
16 1,0 10,1 140 13,7 240 158 330 | 17,6 420
25 1,2 11,7 190 16,0 340 18,6 470 | 209 600
35 1,2 12,7 230 17,5 420 204 580 | 234 770
50 14 144 300 200 550 237 780 | 27,0 | 1000
70 14 159 380 225 710 264 1000 | 29.8 | 1300
95 1.6 17.8 470 254 930 300 1320 | 344 |1750
120 1,6 19,2 570 272 1100 328 1600 | 372 |2100
150 1.8 210 690 30,1 1250 36,1 1950 | 419 |2600
185 20 234 850 344 | 1660 396 2350 | 45,7 |3200
240 22 — — 37,1 | 2100 450 3100 | 520 |4100
280 24 283 1250 — — — — — —
300 2,6 — — 416 | 2600 494 3750 | 57,1 |5000
380 2,6 319 1580 — — — — — —
480 28 355 2000 — — — — — —
600 28 384 2350 — — — — — —
740 2.8 420 2850 — — — — — —
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ISTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

CARACTER

Quadro 98 - Caracteristicas Eléctricas dos Cabos: LVV, LSVV
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Quadro 99 - Caracteristicas Dimensionais
Condutores Multifilares (LXYV)

Espessura Nominal 1 Condutor 2 Condutores | 3 Condutores | 4 Condutores
Seccao do Isolamento
(mm?) (mm) (%) Peso (%) Peso (%) Peso (4] Peso
(mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km)
16 0,7 99 125 172 333 183 409 | 198 485
25 09 115 169 198 441 218 547 | 222 582
35 09 12,6 206 173 423 204 574 | 23.1 665
50 10 139 256 19.6 538 235 767 | 269 906
70 1,1 158 343 228 723 26,7 | 1010 | 306 | 1147
95 1,1 17,6 425 250 940 294 | 1305 | 347 | 1590
120 12 194 513 274 | 1108 30,1 1537 | 380 | 1916
150 14 212 592 303 | 1352 36,8 1928 | 430 | 2254
185 1.6 238 768 338 | 1632 40,5 | 2298 | 474 | 2764
240 1,7 264 943 375 | 2076 458 | 2989 | 535 | 3652
300 1.8 289 1166 418 | 2586 502 | 3629 | 586 | 4372
400 20 327 1490 472 | 3136 578 | 4654 | 67,1 | 5472
500 22 36,0 1806 — - — — — —
630 24 417 2302 — - — — — —
Quadro 100 - Condutores Sélidos (LSXYV)
Espessura Nominal 1 Condutor 2 Condutores | 3 Condutores |4 Condutores
Seccao do Isol t
(mm?) (mm) (%) Peso (%) Peso (%) Peso @ | Peso
(mm) (Kg/Km) (mm) | (Kg/Km) (mm) | (Kg/Km) | (mm) | (Kg/Km)
16 0,7 95 126 12,5 212 14,6 288 164 364
25 09 11,1 170 148 300 174 410 19.7 520
35 09 12,2 207 163 374 192 511 222 678
50 10 13,6 267 184 484 22,1 681 254 868
70 1,1 153 345 213 640 252 895 28,6 | 1160
95 1,1 16,8 417 234 824 28,0 1261 324 | 1538
120 12 184 516 256 992 312 | 1438 35,6 | 1884
150 14 20,2 624 28,5 | 1118 345 | 1752 403 | 2336
185 1,6 22,6 771 320 1502 38,0 2113 44,1 2884
240 1,7 — — 35,1 | 1896 430 | 2794 50,0 | 3692
280 1.8 27,1 1125 — — — — — —
300 18 — — 392 | 2350 470 | 3375 54,7 | 4500
380 20 30,7 1427 — — — — — —
480 22 343 1820 — — — — — —
600 24 376 2170 — — — — — —
740 2,6 412 2626 — — — — — —
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ISTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

CARACTER

Quadro 101 - Caracteristicas Eléctricas dos Cabos: LXV, LSXV
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2 - Cabos Armados do Tipo LVAV, LSVAV, LXAV, LSXAV

Norma de fabrico: CEI 60502 - 1; HD 603 S1
Tensao estipulada: 0,6 / kV

Figura 49 - Cabos isolados de baixa tensdo com alma de Aluminio armados

Descricao:

1 - Alma condutora da classe 2 (LVAV, LXAV) ou da classe 1 (LSVAV, LSXAV)
2 - Isolamento a PVC (LVAV, LSVAV) ou a PEX (LXAV, LSXAV)

3 - Fita de cintagem (Poliester)

4 - Bainha interior de PVC

5 - Armadura de fitas de aco

6 - Bainha exterior de PVC

Utilizacao:

Transporte e distribuicdo de energia. Proprias para canalizagio enterrada.
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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

Quadro 102 - Caracteristicas Dimensionais
Condutores Multifiliares (LVAV)

Espessura Nominal

1 Condutor*

2 Condutores

3 Condutores

4 Condutores

Seccao do Isolamento
(mm?) (mm) (4] Peso (%) Peso 0] Peso (%) Peso
(mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km)
16 1,0 132 250 213 650 232 880 | 254 940
25 12 148 320 245 980 27,1 1200 | 293 | 1200
35 12 17,1 500 235 920 26,6 1150 | 294 | 1300
50 14 18,6 620 26,3 | 1100 30,0 1450 | 332 | 1650
70 14 20,3 730 28,6 | 1300 328 1700 | 390 | 2400
95 14 233 900 32,1 | 1650 388 | 2600 | 434 | 3000
120 1,6 249 1050 348 | 1900 41,7 | 3000 | 47.8 | 3600
150 1.3 27,1 1250 393 | 2600 462 | 3500 | 520 | 4050
185 20 293 1450 432 | 3100 50,5 | 4200 | 57,6 | 5000
240 22 32,1 1700 478 | 3800 56,8 | 5100 | 64,1 | 6100
300 24 364 2100 52,6 | 4500 614 | 6000 | 702 | 7200
400 2,6 40,5 2900 584 | 5400 689 | 7400 | 785 | 8700
500 23 440 3400 — — — — — —
630 23 50,3 4200 — — — — — —

*Cabo com armadura amagnética em caso de tensdo alternada.

Quadro 103 - Condutores Sélidos (LSVAV)

Espessura Nominal

1 Condutor*

2 Condutores

3 Condutores

4 Condutores

Seccio do Isol t
(mm?) (mm) [4) Peso (%) Peso [4) Peso (%) Peso
(mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km)
16 10 128 250 17,6 540 21,7 780 2277 880
25 12 146 310 19.8 690 24,6 | 1000 260 | 1150
35 12 16,6 500 226 870 255 | 1100 28,1 | 1350
50 14 183 610 25,1 | 1050 28,6 | 1350 318 | 1650
70 14 198 720 272 | 1250 31,1 1650 37,1 | 2500
95 1.6 225 900 30,5 | 1550 372 | 2500 412 | 3050
120 1.6 239 1050 33,1 | 1850 396 | 2850 454 | 3650
150 1.8 26,1 1200 369 | 2500 43,8 | 3400 493 | 4200
185 20 282 1400 410 | 3000 478 | 4000 545 | 5100
240 22 — — 453 | 3600 532 | 4900 60,6 | 6300
280 24 330 1900 — — — — — —
300 24 — — 49.8 | 4300 58,0 | 5900 66,1 | 7400
380 2,6 39.1 2800 — — — — — —
480 2.8 423 3300 — — — — — —
600 2.8 452 3800 — — — — — —
740 2.8 49.8 4500 — — — — — —

*Cabo com armadura amagnética em caso de tensdo alternada.
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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

Quadro 105 - Caracteristicas Dimensionais
Condutores Multifilares (LXAV)

Espessura Nominal 1 Condutor* 2 Condutores | 3 Condutores |4 Condutores
Seccdo do Isolamento
(mm2) (mm) (%) Peso (%) Peso (%) Peso (4} Peso
(mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) | (mm) | (Kg/Km)
16 0,7 12,6 235 20,1 620 220 835 | 242 880
25 09 142 299 233 938 259 1137 | 27.1 1116
35 09 16,5 476 223 872 254 1078 | 282 | 1204
50 10 178 586 24,7 ]1032 284 1348 | 316 | 1514
70 1,1 19,7 693 274 | 1226 316 1589 | 378 | 2252
95 1.1 227 845 20,9 | 1540 376 | 2435 | 422 | 2780
120 12 24,1 993 332 | 1786 40,1 2829 | 466 | 3372
150 14 263 1182 377 | 2464 454 3296 | 512 | 3778
185 16 28,5 1368 416 |2936 489 3954 | 56,0 | 4672
240 1,7 31,1 1593 458 | 3586 548 4719 | 62,1 | 5672
300 18 352 1966 50,2 4232 590 5598 | 678 | 6664
400 20 393 2740 56,0 | 5080 66,5 6920 | 76,1 8060
500 22 428 3206
630 24 495 3804

*Cabo com armadura amagnética em caso de tensdo alternada.

Quadro 106 - Condutores Solidos (LSXAYV)

Espessura Nominal 1 Condutor* 2 Condutores | 3 Condutores |4 Condutores
Seccao do Isol t
(mm2) (mm) [} Peso (%) Peso (4] Peso (4] Peso
(mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) | (mm) (Kg/Km) | (mm) (Kg/Km)

16 0,7 122 236 164 512 20,5 738 | 215 824
25 09 134 290 18,6 650 234 940 | 248 | 1070
35 09 16,0 471 214 824 243 1031 | 269 | 1258
50 10 175 577 235 984 270 1251 | 302 | 1518
70 1,1 182 685 26,0 | 1180 299 1545 | 359 | 2360
95 11 219 847 299 | 1444 36,0 2341 | 40,0 | 2838

120 12 23,1 996 31,5 | 1742 380 2688 | 438 | 3434

150 14 253 1134 353 | 2368 422 3202 | 47,7 | 3936

185 1.6 274 1321 394 | 2842 462 3763 | 529 | 4784

240 1,7 433 | 3396 512 4594 | 586 | 5892

280 1.8 31,8 1775

300 1.8 474 | 4050 55,6 5225 | 63,7 | 6900

380 20 379 2647

480 22 41,1 3120

600 24 444 3620

740 2,6 494 4276

*Cabo com armadura amagnética em caso de tensdo alternada.
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Quadro 107 - Caracteristicas Eléctricas dos Cabos: LXAV, LSXAV
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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

5.3.2 - Cabos com Alma Condutora de Cobre

A — Condutores Cableados (Classe 2)

As almas condutoras, circulares ou sectoriais, sio normalmente compactadas.

A forma sectorial s6 pode ser utilizada nas sec¢des nominais de pelo menos 25
mm?2.

B — Condutores macicos (Classe 1)

As almas condutoras de cobre devem utilizar cobre recozido, nu ou revestido de
camada metdlica (ex. estanho).

As almas de cobre macico devem ser circulares

1 - Cabos ndo Armados Tipo VV, XV, e Armados do Tipo VAV, XAV
Normas de fabrico: CEI 60502 - 1; HD 603 S1
Tensao estipulada: 0,6/ IkV

Descricao:

1 - Alma condutora da classe 2
2 - Isolamento a PVC (VV)

ou PEX (XV)
3 - Fita de cintagem (Poliester)
4 - Bainha exterior de PVC

1 2 3 4
Figura 50 - Cabos nao armados

Utilizacao:
Transporte e distribuicdo de energia.

Descricao:

1 - Alma condutora da classe 2

2 - Isolamento a PVC (VAV)
ou PEX (XAV)

3 - Bainha interior de PVC

4 - Armadura

5 - Bainha exterior de PVC

Figura 51 - Cabos armado

Utilizacao:
Transporte e distribui¢do de energia. Proprios para canalizacdo enterrada.
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Quadro 108 - Caracteristicas Dimensionais

Cabos Nao Armados (VV)
Espessura Nominal 1 Condutor 2 Cond es | 3 Condutores | 4 Condutores
Seccdo do Isol t
(mm2) (mm) 4] Peso (4] Peso 4] Peso (4] Peso
(mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km)
1,5 08 58 50 10 130 10,5 155 11,2 | 180
25 08 6,2 60 108 | 170 113 200 122 | 245
4 10 7.1 85 126 | 230 133 290 144 | 340
6 10 7.6 105 13,6 | 300 144 | 360 156 | 440
10 10 89 155 16,8 | 450 178 560 193 | 700
16 10 99 220 188 | 620 19.8 780 21,1 | 900
25 1,2 11,6 340 222 | 900 236 1150 | 250 | 1320
35 1,2 123 420 184 | 850 216 1240 | 243 | 1450
50 14 139 550 212 | 1150 249 1650 | 283 | 1960
70 14 15,7 770 23,7 | 1550 279 | 2250 | 318 | 2650
95 1,6 17,5 1050 27,0 | 2100 319 | 3120 | 36,6 | 3660
120 1,6 19.7 1300 29,3 | 2600 34,7 3850 | 399 | 4550
150 1.8 214 1580 32,5 | 3200 388 | 4720 | 442 | 5150
185 20 239 1830 36,0 | 4000 429 | 5900 | 490 | 7000
240 22 270 2550 40,5 | 5100 482 | 7600 | 552 | 8900
300 24 298 3200 446 | 6400 534 | 9450 | 612 | 11100
400 26 332 4050 50,6 | 8450 60,5 12400 69,1 | 14450
500 28 368 5000 — — — — — —
Quadro 109 - Cabos Armados (VAV)
Espessura Nominal 1 Condutor* 2 Condutores | 3 Condutores | 4 Condutores
Seccdo do Isolamento
(mm2) (mm) (4] Peso (4] Peso (%) Peso [} Peso
(mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km)
15 038 — — 133 | 260 138 290 146 | 330
25 038 — — 14,1 | 310 146 | 340 155 | 390
4 10 — — 159 | 390 16,6 | 450 17,7 | 520
6 10 — — 169 | 470 17,7 540 189 | 640
10 10 134 310 195 | 630 20,5 750 22,1 | 900
16 10 146 380 215 | 820 226 1000 | 239 | 1080
25 1,2 16,2 520 25,1 | 1160 26,5 1410 | 278 | 1530
35 1,2 16,8 620 220 | 960 252 1550 | 28,0 | 1800
50 14 184 780 249 | 1430 288 2000 | 322 | 2390
70 14 20,0 1000 274 | 1880 318 2660 | 357 | 3150
95 1.6 22,1 1310 319 | 2800 372 | 3950 | 41,7 | 4600
120 1.6 238 1580 342 | 3340 402 | 4750 | 46,7 | 5720
150 1.8 255 1900 378 | 4050 443 5700 | 496 | 6700
185 20 278 2300 41,3 | 4900 484 | 6980 | 547 | 8270
240 22 309 2950 46,0 | 6200 539 8900 | 61,0 | 9750
300 24 33,7 3600 50,5 | 7650 593 10900] 67,0 | 12850
400 2,6 383 4900 56,7 | 9800 670 142001 75,6 | 16500
500 2.8 419 6000 — — — — — —

*Cabo com armadura amagnética em caso de tensdo alternada.
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Quadro 110 - Caracteristicas Eléctricas dos Cabos: VV, VAV
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CapiTUuLO V

Quadro 111 - Caracteristicas Dimensionais

Cabos Nao Armados (XV)
Espessura Nominal 1 Condutor 2 Cond es | 3 Cond es | 4 Condutores
Seccdo do Isol t
(mm2) (mm) (1) Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso
(mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) | (mm) | (Kg/Km) | (mm) | (Kg/Km)
15 0,7 57 47 9.8 123 10,3 144 11,0 165
2,5 0,7 6.1 56 10,8 170 11,1 187 120 227
4 0,7 6.8 77 12,6 230 127 264 138 305
6 0,7 73 94 13,6 300 138 327 150 396
10 0,7 8,6 142 168 450 172 520 18,7 647
16 0,7 99 205 18,8 620 183 735 19.8 840
25 09 11,5 319 222 900 224 | 1087 238 1236
35 09 12,6 396 184 850 204 1168 23,1 1354
50 1.0 139 516 212 1150 235 | 1548 269 1824
70 11 15,8 733 23,7 1550 26,7 | 2139 306 | 2502
95 1,1 17,6 995 270 2100 294 | 2955 34,7 | 3440
120 12 194 1243 293 2600 30,1 3675 380 | 4332
150 14 2212 1512 325 3200 368 | 4516 430 | 4878
185 1.6 238 1830 36,0 4000 40,5 | 5654 474 | 6672
240 1,7 264 2550 40,5 5100 458 | 7279 535 8472
300 1.8 289 3200 44.6 6400 50,2 | 9048 58,6 |10564
400 20 32,7 4050 50,6 8450 57,8 |11920 67,1 13810
500 22 36,0 5000
Quadro 112 - Cabos Armados (XAV)
Espessura Nominal 1 Condutor* 2 Condutores | 3 Condutores | 4 Condutores
Seccio do Isol t
(mm2) (mm) (4] Peso (4] Peso (7] Peso (7] Peso
(mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km) (mm) (Kg/Km)
15 0,7 13,1 253 13,6 279 144 315
25 0,7 139 | 301 144 327 153 372
4 0,7 153 | 373 16,0 424 17,1 485
6 0,7 16,3 448 17,1 507 18,2 596
10 0,7 13,1 297 189 | 603 199 710 215 847
16 0,7 143 365 209 | 790 220 955 233 1020
25 09 16,1 499 249 | 918 253 1347 26,6 1446
35 09 16,5 596 214 | 888 250 1478 274 1704
50 1,0 18,0 746 24,1 1362 28,0 1898 314 2254
70 11 19.7 963 26,3 | 1806 312 | 2549 35,1 3002
95 L1 21,6 1255 309 | 2690 362 | 3785 40,7 | 4380
120 1,2 234 1523 334 | 3226 394 | 4579 459 | 5492
150 14 25,1 1832 370 | 3914 435 | 5496 488 | 6428
185 1,6 274 2218 40,5 | 4736 476 | 6734 539 | 7942
240 1,7 304 2843 450 | 5986 529 | 8579 600 | 9332
300 18 333 3466 49,7 | 7382 58,5 10498 66,2 | 12314
400 20 37,7 4740 55,5 | 9480 658 |13720 744 | 15860
500 22 413 5806

*Cabo com armadura amagnética em caso de tensdo alternada.
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CapiTULO V

2 - Cabo do Tipo PT- NO7 VA7 V - U (R)
(Antiga designacdo: V H'V)

Norma de fabrico: NP - 3325
Tensao estipulada: 450 / 750 V

Figura 52 - Cabo do Tipo PT- NO7 VA7 V - U (R)

Descricao:

1) Alma condutora rigida de Cobre

2) Isolamento de PVC

3) Bainha interior de PVC

4) Fios de continuidade em Cobre estanhado
S) Blindagem em fita da Aluminio

6) Bainha exterior de PVC

Utilizacao:
Transporte e distribuicdo de energia em edificios e instalagdes industriais, coman-

do e sinalizacdo.
Montados ao ar livre ou em interiores em caleiras ou condutas.

Quadro 114 - Caracteristicas dos cabos PT- N07 VA7 V - U (R)

ESPESSURA 2 CONDUTORES 3 CONDUTORES 4 CONDUTORES
SECCAO o] ¢ EXT. PESO IMAX. | gEXT PESO | IMAX. | gEXT PESO I MAX.
mm’  lISOLAMENTO| APROX. | APROX. | ADM. A | APROX. | APROX. | ADM. A | APROX. | APROX. | ADM. A
(mm) mm Kg/Km | ArLivre mm Kg/Km | ArLivre mm Kg/Km | Ar Livre
1,5 0,7 11,0 160 24 114 180 20 12,0 210 20
2,5 0,8 12,2 205 30 12,7 240 28 13,5 290 28
4 1,0 13,2 260 40 13,7 310 36 14,8 380 36
6 1,0 14,4 330 50 15,0 400 48 16,0 470 48
10 1,0 17,6 520 70 18,7 630 65 20,6 810 65
16 1,0 19,4 700 95 21,0 850 90 23,1 1000 90
25 1,2 22,8 1000 125 24,5 1200 110 26,8 1500 110
35 1,2 21,0 1050 150 241 1400 130 27,0 1700 130

Os valores de intensidades maximas admissiveis referem-se as condigdes seguin-
tes:

— Regime permanente;
— Temperatura ambiente de 30 °C e temperatura mdxima junto a alma condutora
de 70 °C.
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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

3 - Cabo do Tipo PT-NO5 VV H2-U

(Antiga designacdo: V'V D)

Norma de fabrico: NP - 3325
Tensao estipulada: 300/500 V

Figura 53 - Cabo do Tipo PT-NO5 VV H2-U

Q
Q
Q

Descricao:

1) Alma condutora rigida de Cobre
2) Isolamento de PVC
3) Bainha exterior de PVC

Utilizacao:

Utiliza-se em instalagdes fixas a vista, no interior de edificios.

Quadro 115 - Caracteristicas dos cabos PT-N05 VV H2-U

2 CONDUTORES 3 CONDUTORES
SECCAO |NoDE &fﬁ’sl;g's%’f DIM. EXT. APROX. | PESO | IMAX. | DIM.EXT. APROX. | PESO | IMAX
mm* | Fros |MIV : mm APROX. | ADM. mm APROX. | ADM.
M Q/km (20°C) A B Kg/Km A A B Kg/Km A
1,5 1 100 4.4 73 60 22 45 99 90 20
2,5 1 85 50 84 920 30 52 11,7 135 28
4 1 75 55 9,5 130 40 59 13,7 195 36

Os valores de intensidades maximas admissiveis referem-se as condi¢oes seguintes:

— Regime permanente;

— Temperatura ambiente de 30 °C e temperatura maxima junto a alma condutora de

70 °C.
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4 - Condutores Tipo HO 7V - U (R ou K)

Norma de fabrico: NP - 2356 O —
Tensao estipulada: 450 / 750 V

1 2
1 2 Figura 54 - Condutores do Tipo H0 7 V - U (R ou K)

Descricao:
1) Alma condutora da classe 1 (U), da classe 2 (R) ou da classe 5 (K)
2) Isolamento de PVC

Utilizacao:
Aplicado na montagem de quadros eléctricos e em interiores de edificios em
instalagdes embebidas.

Quadro 116 - Caracteristicas dos condutores H0 7 V - U (R ou K)

ESPESSURA A
It 8 EXT. PESO IMAX. ADM.
SECCAO DO |
ISOLAMENTO APROX. APROX. A

mm? mm mm Kg/Km A B C

15 0,7 28 20 17 22 27
25 08 34 32 22 3036

4 0,8 39 47 29 40 48
6 0,28 44 65 37 50 60
10 0,1 6,1 110 50 70 85
16 0,1 71 170 70 95 110
25 1,2 89 265 95 125 145
35 1,2 9,5 350 120 150 180
50 14 11,1 475 140 180 210
70 14 12,7 670 185 230 275
95 1,6 14,8 950 225 275 330
120 16 16,5 1200 265 315 390
150 1.8 18,2 1450 320 360 440
185 2,0 20,5 1800 350 410 505
240 22 234 2400 415 480 595
300 24 26,0 2950 480 550 685
400 2,6 29,2 3800 580 650 820

Os valores de intensidades maximas admissiveis referem-se as condi¢oes seguintes:

— Regime permanente;

— Temperatura ambiente de 30 °C e temperatura mdxima junto a alma condutora
de 70 °C.

A - Caso de condutores, até ao maximo de 3, enfiados no mesmo tubo.

B - Caso de condutores instalados ao ar com uma distancia entre si inferior ao

seu diametro exterior.

C - Caso de condutores instalados ao ar com uma distancia entre si igual ou su-

perior ao seu didmetro exterior.

Nota: HO 7 V - U Sec¢io <10 mm?
H 07V -R Sec¢io < 400 mm?
HO7V

- K Seccdo < 240 mm?
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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

5 - Condutores do Tipo H 05V - U (K)

Norma de fabrico: NP - 2356
Tensao estipulada: 300/500 V

Figura 55 - Condutores do Tipo HO 5 V - U (K)

Descricao:

1) Alma condutora da classe 1 (U) ou da classe 5 (K)
2) Isolamento a PVC

Utilizacao:
Em instalagcdes fixas protegidas, estabelecidas no interior de aparelhos de utiliza-

cdo. Apropriados para canaliza¢des a vista ou embebidos (protegidos por tubos)
para circuitos de sinalizagdo ou controlo.

Quadro 117 - Caracteristicas dos condutores H0 5V - U (K)

ESPESSURA 4
M 8 EXT. PESO [MAX. ADM.
SECCAO
ISOLAMENTO APROX. APROX. A
mm* mm mm Kg/Km A B C
0,5 0,6 2,0 8 8 1 13
0,75 0,6 2,5 14 10 14 17
1 0,6 3,0 16 13 17 21

Os valores de intensidades maximas admissiveis referem-se as condicdes seguintes:

— Regime permanente;

— Temperatura ambiente de 30 °C e temperatura méaxima junto a alma condutora
de 70 °C.

A - Caso de condutores, até ao maximo de 3, enfiados no mesmo tubo.

B - Caso de condutores instalados ao ar com uma distincia entre si inferior ao
seu didmetro exterior.

C - Caso de condutores instalados ao ar com uma distancia entre si igual ou
superior ao seu didmetro exterior.
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6 - Cabo do Tipo HO5 VV - F

Norma de fabrico: NP - 2356
Tensao estipulada: 300/500 V

1 2 3

Figura 56 - Cabos do Tipo HO5VV - F

Descricao:

1) Alma condutora flexivel de Cobre
2) Isolamento de PVC
3) Bainha exterior de PVC

Utilizacao:

Utilizado nas ligagdes dos aparelhos domésticos, em sinalizagcdo e comando.

Quadro 118 - Caracteristicas dos cabos HO5 VV - F

EESPESSURA 2 CONDUTORES 3 CONDUTORES 4 CONDUTORES
SECCAO DO ¢ EXT. PESO IMAX. | gEXT PESO | IMAX. | ¢EXT | PESO I MAX.
mm’  [ISOLAMENTO| APROX. | APROX. | ADM. | APROX. | APROX. | ADM. | APROX. | APROX. | ADM.
mm mm Kg/Km A mm Kg/Km A mm Kg/Km A
0,75 0,6 6,4 55 14 71 70 12 82 | . 80 12
1 0,6 71 65 17 7,7 85 15 838 90 15
1,5 0,7 8,0 85 22 83 110 20 94 140 20
2,5 038 94 140 30 10,3 175 28 11,2 220 28
4 0,8 10,6 180 36 11,5 226 35 12,6 280 32

Os valores de intensidades médximas admissiveis referem-se as condigdes
seguintes:

— Regime permanente;

— Temperatura ambiente de 30 °C e temperatura maxima junto a alma condutora
de 70 °C..
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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

7 - Cabo do Tipo HO3VH - H

Norma de fabrico: NP - 2356
Tensao estipulada: 300/300 V

(= —

=

1 2
Figura 57 - Cabos do Tipo HO3VH - H

Descricao:

1) Alma condutora da classe 6
2) Isolamento de PVC

Utilizacao:

Utilizado nas ligacdes dos aparelhos domésticos méveis.

Quadro 119 - Caracteristicas dos cabos HO3VH - H

ESPE;?)URA 2 CONDUTORES 3 CONDUTORES
ISOLAMENTO DIM. EXT. APROX. PESO DIM. EXT. APROX. PESO
SECC;\O mm APROX. mm APROX.

mm? mm A B Kg/Km A B Kg/Km
0,3 0,6 38 2,0 13 - - -
0,5 0,6 43 22 22 6,5 22 30
0,75 0,6 50 2,5 28 74 25 40
1 0,6 52 2,7 ) 40 7,7 2,7 50
15 07 63 30 45 92 32 70
2,5 0,8 7.5 38 70 11,5 4,0 ) 115

— A ——

u-»‘
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8 - Cabo do Tipo HO3 VV H2 - F

Norma de fabrico: NP - 2356
Tensao estipulada: 300/300 V

(== —
—

1 2 3
Figura 58 - Cabos do Tipo HO3 VV H2 - F

Descricao:

1) Alma condutora da classe 5
2) Isolamento a PVC
3) Bainha exterior de PVC

Utilizacao:

Em instalagdes semi-fixas ou mdveis em exteriores ou interiores. Utilizado para
comando e sinalizag@o.

Quadro 120 - Caracteristicas dos cabos HO3 VV H2 - F

2 CONDUTORES 3 CONDUTORES 4 CONDUTORES
ESPESSU-
Secgdo gg DIM.EXT. APROX. | PESO | IMAX. | DIM.EXT. APROX. | PESO | IMAX. | DIM.EXT. APROX. | PESO | IMAX.
mm? | o1 A. mm APROX.| ADM. mm APROX. | ADM. mm APROX. | ADM.
MENTO
(mm) A B Kg/Km A A B Kg/Km A A B Kg/Km A

075 06 | 38 6,2 40 | 14 4,0 8.8 60 | 12 42 11,3 | 85 10
1 06 | 40 6,5 45 | 17 42 92 701 15 44 | 11,71 95 13
15 07 | 45 75 65 | 22 46 | 11,0 95 | 20 50 | 144 130 18

25 08 | 53 9,0 9 | 30 55 [ 135 ] 150 | 28 57 | 170 180 | 24
4 08 | 59 | 10,0 140 | 38 65 | 150} 195 | 37 64 | 190 260 | 31
6 1,0 [ 65 | 115| 190 | 48 75 | 165 | 250 | 46 70 | 214 | 375 39

1
: A
E)

¢——B —

Os valores de intensidades mdximas admissiveis referem-se as condi¢des seguintes:

— Regime permanente;

— Temperatura ambiente de 30 °C e temperatura mdxima junto a alma condutora
de 70 °C.
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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

9 - Cabo do Tipo HO3VV - F

Norma de fabrico: NP - 2356
Tensao estipulada: 300/300 V

Descricao:

1) Alma condutora flexivel de cobre

Figura 59 - Cabos do Tipo HO3VV - F

2) Isolamento de PVC
3) Bainha exterior de PVC

Utilizacao:

5

Utilizado nas ligagdes dos aparelhos domésticos em sinalizagdo e comando.

Quadro 121 - Caracteristicas dos cabos HO3VYV - F

SECCAO 8 EXT. PESO I MAX. ADMISSIVEL
APROX. APROX.
(mm?) (mm) (Kg/Km) (A)
2x05 52 34 10
2x0,75 5,6 41 13,5
3G oS 55 44 10
3G 0,75 6,0 54 13,5
4G 05 6,1 54 10
4G 0,75 6,5 66 13,5
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Cabos Isolados Agrupados
em Feixe (Tor¢cada)







CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

5.4 - Introducao

As redes de distribui¢do aérea de baixa tensdo, que eram constituidas em condu-
tores nus de cobre, aluminio ou liga de aluminio, apoiadas em isoladores, foram
praticamente substituidas por redes aéreas isoladas, constituidas por «condutores
isolados agrupados em feixe (tor¢adas), do tipo LXS e XS».

Ha4 dois sistemas com grande aplicacdo: «sistema sem neutro tensor» e «sistema
com neutro tensor».

O sistema sem neutro tensor (figura 60) consiste num feixe de condutores de
igual seccdo, tanto para o neutro, como para as fases. A alma condutora é em alu-
minio multifilar compactado, sendo igual para todos os condutores, nas seccdes
normalizadas. O esfor¢o de trac¢@o aplicado sobre o cabo € suportado pelos con-
dutores principais. Este sistema «cabo torcada LXS e XS» foi adoptado em Por-
tugal pela EDP/EP (DMA C33-209/N - Cabos Isolados para Redes de Energia).

Figura 60 - Sistema sem neutro tensor

O sistema com neutro tensor (figura 61) consiste num feixe de condutores de fase,
cableados a volta do condutor neutro, que além da funcio eléctrica, serve de fio ten-
sor do conjunto. Os condutores de fase sdo em aluminio multifilar nas diversas sec-
¢Oes normalizadas e o neutro tensor, também multifilar, ¢ em liga de Al + Si + Mg
normalmente de 54,6 mm? ou 80 mm? de sec¢do, comercialmente designado por Al-
melec.

Este sistema ¢ aplicado, principalmente, em Franca e em Espanha.

Figura 61 - Sistema com neutro tensor

Campo de aplicaciao dos cabos torcada: os cabos torcada aplicam-se, princi-
palmente, nas redes rurais de distribuicio publica.
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Vantagens das Redes Aéreas Isoladas

A utilizagdo, em Portugal, das redes aéreas isoladas veio proporcionar as seguin-
tes vantagens, relativamente as redes aéreas nuas:

Na qualidade de servico:

— diminui¢do do tempo de interrupcdo do fornecimento eléctrico, durante a
eventual substituicdo dos trocos de rede danificados;

— possibilidade de montagem, quer de novos circuitos, quer na derivacgdo de cir-
cuitos j4 existentes, sem necessidade de interrupgdo do fornecimento de energia.

— diminuicdo do nimero de avarias, ocorridas durante a exploracao das redes.

Na economia:

— reducdo da altura dos postes e apoios, por necessitarem de menor distancia ao
solo e entre condutores;

— reducdo da probabilidade de incéndio, originado por sobreintensidade ou queda
de condutores nas proximidades da rede, nomeadamente, em zonas arborizadas;

— reducdo do custo da montagem da rede;

— redugdo do nimero de drvores a abater.

Na seguranca:

— maior facilidade e seguranca na execucdo dos trabalhos de conservacdo e ex-
ploracdo (possibilidade de efectuar trabalhos em tensdo);

— diminuicdo dos riscos de contactos acidentais com pegas em tensdo ou entre
condutores.

Na estética:

— diminui o espago visual ocupado, em relacdo as redes nuas, mais notado no
caso de redes em fachada;

— reducdo do impacto ambiental, pela redu¢do da quantidade de drvores a abater
na instalacdo da rede;

— melhor integracdo na paisagem rural e facilidade de integracdo nos meios
urbanos (montagem nas fachadas dos edificios).
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Designacao:

As torcadas sdo designadas pelas letras LXS ou XS, consoante se trate de con-
dutores com almas em aluminio ou em cobre, o tipo de isolante e o tipo de
aplicacdo. As referidas letras, seguem-se o niimero de condutores constituintes
da torgada e a seccdio nominal. Pode, ainda, ser indicada a tensdo nominal dos
condutores (0,6/1 kV).

Marcacao dos Condutores:
A marcacdo de identificacdo de cada um € feita com tinta de cor branca:

* as fases sdo marcadas com «um», «dois» e «trés» e comportam os algarismos
1,2¢3;

* 0 condutor de fase « um» € marcado com «X», além da indica¢do do niimero;
* os condutores de iluminacgdo publica sdo marcados com «IPI» e «IP2»;
* 0 neutro leva a identifica¢@o do fabricante.

Além das marcagdes indicadas, poderd levar, eventualmente, o ano de fabrico ¢ a
marca do cliente.

As marcacdes referidas sdo espacadas, no maximo, de 50 mm.

5.4.1 - Caracteristicas Gerais das Redes em Torcada

54.1.1- Cabos

— Alma condutora das fases e neutro (nao tensor)
A alma condutora é multifilar cableada, de seccdo recta circular, em:
« aluminio duro ou 3/4 duro, para as sec¢des de 16, 25, 35, 50, 70 e 95 mm?.

* cobre macio, para as sec¢des de 4, 6 e 10 mm?.

— Neutro tensor

¢ liga de aluminio, magnésio e silicio normalmente nas sec¢des de 54,6 e 80 mm?

— Isolamento:
O isolamento de cada um dos condutores constituintes do feixe €:
* obtido por extrusdo;

* em polietileno reticulado (PEX).
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— Agrupamento dos condutores:

Os condutores sdo agrupados em feixe, com as seguintes designacdes:

¢ almas condutoras em aluminio:

LXS 2x16 LXS 4x16+Kx16 LXS 4x95+Kx16
LXS 3x16 LXS 4x25+Kx16 LXS 4x95+Kx25
LXS 3x25 LXS 4x35+Kx16

LXS 3x35 LXS 4x50+Kx16

LXS 3x50 LXS 4x70+Kx16

K=0,1,2

¢ almas condutoras em cobre:

XS 2x4 XS 4x6
XS 2x6 XS 4x10
XS 2x10

As caracteristicas dimensionais e eléctricas estdo mencionadas nos quadros
122 e 123.

Quadro 122 - Caracteristicas Dimensionais dos Condutores
Utilizados nos Cabos Torcada

- ESPESSURA NOMINAL | DIAMETRO MAXIMO PESO FORCA MINIMA
SECCAO DO ISOLAMENTO EXTERIOR APROXIMADO DE ROTURA
(mm) (mm) (mm) (kg/km) N)
ALUMINIO
16 1,2 79 68 1900
25 14 9.6 105 3000
35 1,6 11,1 144 4200
50 1,6 12,3 185 6000
70 18 14,3 265 8400
95 1,8 15,6 335 11400
LIGA DE ALUMINIO
54,6 1,6 W 13,0 I 220 16600
COBRE
1,0 49 48 800
6 12 59 70 1200
10 1,2 7,0 110 2100
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Quadro 123 - Caracteristicas Dimensionais e Eléctricas dos Cabos Torcada

SECCAO DIAMETRO PESO INTENSIDADE INTENSIDADE QUEDA
APARENTE APROXIMADO ADMISSIVEL (A) CURTO-CJRCUITO DE TENSAO
{mm?) (mm) (kg/km) ADMISSIVEL (1s) | (AU = V/A. km)
30°C 40°C (kA) COS¢=08
ALUMINIO
2x16 130 143 93 85 1,39 4,03
4x16 | 170 285 82 75 1,39 3,49
4x16 + 16 184 355 82 75 1,39 3,49
4x25 20,4 440 109 © 100 216 223
4x25+16 | 210 510 109 100 216 223
4xB+2x16| 225 580 109 100 2,16 223
4%35 232 575 131 120 3,05 1,63
4x35+16 | 260 645 131 120 3,05 1,63
ax3%+2x16| 267 715 131 120 3,05 1,63
4x50 283 780 163 150 435 122
4x50+16 | 295 850 163 " 150 435 122
4x50+2x16| 295 920 163 150 435 122
4x70 34,0 1110 207 190 6,09 0,871
4x70+16 | 347 1180 207 190 6,09 0,871
axM0+2x16| 347 1250 207 190 6,09 0871
4x95 386 1340 252 230 827 0,694
4x95+16 | 391 1410 252 230 827 0,694
x%5+2x16| 396 1480 252 230 827 0,694
COBRE
2x4 83 92 38 35 540 9,54
2x6 10,0 150 60 55 810 6,40
4x6 12,6 300 55 50 810 5,55
| 2x10 114 240 82 75 1350 3,85
T 4x10 14,0 480 76 70 1350 333

5.4.1.2 - Acessorios de Montagem de uma Rede em Torcada

A execugdo de uma rede aérea, com cabo tor¢ada, exige a utilizacao de acessorios
proprios, quer para a fixacdo dos condutores, quer para as ligacdes dos mesmos
no plano eléctrico, sem os quais ndo poderd ser garantido um funcionamento
seguro.
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Com a grande variedade de execugdes possiveis para uma rede em torcada
(redes montadas em postes, nas fachadas dos edificios, etc.), a gama de acessorios
disponivel €, no entanto, suficientemente versdtil, para satisfazer todas as
solicitacdes geralmente encontradas.

Os principais acessorios que equipam uma rede sdo enumerados a seguir:
— pingas de amarracao;

— pingas de suspensdo;

— ligadores bimetélicos;

— bergos de guiamento;

— ganchos;

— seccionadores, com ou sem caixa de fusiveis;

— unides de cravagio;

— mangas termoretracteis.

54.1.3 - Tipo de Montagem

Uma das principais razdes do sucesso das redes em cabo tor¢ada ¢ a possibilida-
de de adaptacdo destas a percursos de dificil execug@o, com outro tipo de canali-
zagdes. Descrevemos, a seguir, os principais tipos de montagem utilizados:

— redes tensas em fachada: o cabo fica sob tensdo mecénica. Devem ser apli-
cadas nos casos em que a forma dos edificios permita vencer vaos superiores
a 10 m. Nio é necessdrio o recurso a postes;

— redes pousadas em fachada: o cabo estd sem tensdo mecanica. Devem ser
aplicadas nos casos em que a forma dos edificios ndo permita alinhamento ou
as fachadas ndo suportem os esforcos resultantes das tensdes mecanicas;

— redes tensas em apoios: o cabo estd montado, sob tensdo mecanica, em apoios
(postes, postaletes ou consolas). Devem ser aplicadas quando ndo houver
possibilidade de aplicar outros tipos de montagem.

5.4.14 - Postes

Dos tipos de montagem atrds descritos, sdo as redes tensas em apoios, as que
mais se utilizam, atendendo, quer a sua extensdo, quer a seccdo dos cabos que
utilizam. Os apoios correntemente usados sdo os postes de madeira ou de betdo,
0$ quais enumeraremos a seguir, assim como a regulamentacdo em vigor:
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— postes de betao:

o fabrico dos postes de betdo deve respeitar o disposto nas normas NP-261 e
P-628. As ligagdes a terra dos postes de betdo devem respeitar o disposto na norma
P-628. Estas sdo constituidas por condutores de cobre nu, com 25 mm? de sec¢do,
protegidos por tubos isolantes até 2,5 m acima do solo e 0,45 m abaixo deste.

Dimensoes Principais

A -
S (= o i
4 éj . Quadro 124 - Dimensoes dos postes de betao
I N
[-]
o Solicitagdo nominal
° : A B c D
-]
° o | @ | @m | m
° ° Kef* KN
-]
o
° -]
° 1 10 120 145 100 115
(-]
° ° 200 2,0 120 145 100 115
(-]
o |-t
4l @ s 400 39 140 180 110 140
L T 800 78 170 | 210 130 | 160
— [} §
s | I
T
o | * Unidades ainda usadas comercialmente
L R
J: =z ==
B i D

‘ | ! Figura 62 - Esquema dos postes de betdo

— postes de madeira:

o fabrico dos postes de madeira deve respeitar o disposto na norma NP-267.
Estes sdo os mais indicados para as redes em tor¢ada (aspecto econémico, paisa-
gistico e maior facilidade de transporte, em zonas rurais de dificil acesso).

Dimensoes Principais
N\

[+

(=]

-3
©
o

125 125
.
+o o o o oG
125‘50‘

23

N

Figura 63 - Esquema dos postes de madeira
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Quadro 125 - Dimensoes dos postes de betao

DIAMETRO
REFERENCIA | COMPRIMENTO | DIAMETRO DA SECCAO ALTURA SOLICITACAO
DOS TOTALh DA SECCAO TR';‘;NISV‘IE)‘;SAL UTIL NOMINAL
DO TOPO d mDA KN
POSTES (m) (o) BASED (m) (kN)
(mm)
A 7 7 150 200 5,80 2,16
A 8 8 150 205 6,70 1,96
A 9 9 150 210 7,60 1,76
A 10 10 150 220 8,50 1,76
B 7 7 130 180 5,80 1,57
B 8 8 130 185 6,70 137
B 9 . 9 130 190 7,60 1,27
B 10 10 130 200 8,50 1,27

Na sec¢do seguinte (5.4.2) iremos abordar, entre vérios aspectos do dimensiona-
mento das redes, aquele relacionado com o calculo de postes.

5.4.2 - Dimensionamento das Redes em Torcada

A tensdo estipulada das redes em torgcada € 0,6/1 kV, que corresponde a tensdo que
define o limite de uma rede BT. Actualmente, o uso de cabos torcada ja se
estendeu até ao dominio da média tensdo, estando em preparacdo a documenta-
¢do, que trata a utilizacdo deste tipo de redes.

5.4.2.1- Escolha da Seccao da Alma Condutora

A escolha da seccdo da alma condutora dos cabos torcada € feita nas paginas
seguintes, sob o ponto de vista eléctrico e térmico. Para uma melhor compreensao
do método a seguir, é aconselhdvel a consulta do capitulo II deste guia técnico.

1 - Determinacdo da Intensidade a Transmitir em Regime Normal

O célculo da intensidade a transmitir € igual ao efectuado na seccdo 2.2.1.
Os coeficientes de simultaneidade, a aplicar nas instalacdes de utilizacdo, estabe-
lecidas em locais residenciais ou de uso profissional, que condicionam o valor da
poténcia instalada a considerar, sdo os seguintes:

— para as canalizagdes principais, os factores de correc¢do sao obtidos pela formula:

C=O,2+%

Jn

C = coeficiente de simultaneidade
n = nimero de instalacdes a alimentar
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— para os ramais, os factores de correc¢io estdo indicados no quadro seguinte:

Quadro 126 - Factores de correccao

Coeficiente
Niimeros de instalagdes de utilizaciio situadas a jusante de
simultaneidade

Até 4 1,00
5a9 0,78
10a14 0,63
15a19 0,53
20a24 0,49
25229 0,46
30a34 0,44
35a39 0,42
40a 49 0,41
50 e mais 0,40

2 - Secgdo Necessdria para o Aquecimento em Regime Permanente

A intensidade mdxima admissivel ou capacidade de transporte, em regime perma-
nente, ¢ o valor da intensidade que provoca, no estado de equilibrio térmico, o
aquecimento da alma dos condutores até ao valor maximo permitido e que para
os cabos torgada € igual a 90 °C. Através do cdlculo da intensidade ficticia
(sec¢@o 2.2.2) e Quadro 123 obteremos a seccao mais aconselhdvel.

3 - Seccdo Necessdria para o Aquecimento em Regime Varidvel

O calculo da secgdo das almas condutoras, quando forem previstos regimes de
carga varidveis, € apresentado na sec¢do 2.2.3. Os cabos torcada terdo que ser
protegidos contra eventuais sobrecargas ndo consideradas no dimensionamento
dos mesmos. As caracteristicas dos aparelhos de protec¢do deverao satisfazer as
condicdes que figuram na secgdo 3.2 .

4 - Sec¢do Necessdria para o Aquecimento em Caso de Curto-Circuito

Em caso de curto-circuito, os cabos terdo que suportar a passagem de intensidades
de corrente muito superiores as consideradas em regime permanente. No quadro
123, estdo indicadas as correntes de curto-circuito maximas admissiveis, durante
um segundo, para as sec¢des normalizadas dos cabos torcada. Caso seja necessario
um estudo mais aprofundado, na sec¢do 2.2.4 apresenta-se o método de calculo
que relaciona o tempo de duragdo do curto-circuito, a seccdo e composi¢io da
alma condutora com o valor da intensidade de curto-circuito.

5 - Seccdo Necessdria para a Queda de Tensdo

Com a extensdo, geralmente grande, rede de redes em torcada, teremos que garan-
tir uma tensdo em qualquer ponto de utilizacdo, que permita um funcionamento
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satisfatério por parte dos receptores a alimentar. Na seccdo 2. 2. 5, é apresentado
o método de célculo da seccdo da alma condutora que permite ndo ultrapassar a
queda de tensdo maxima admissivel.

Apresentamos, a seguir, um método simplificado, através de um dbaco (grafico
24) que nos dé as seccdes das almas condutoras, em fung@o das piores situacdes
encontradas.

Grifico 24 - Abaco para Determinacao da Seccao

m
N \ \ \ \ \
N \\\ \ ‘
500
\ \ Hipéteses

B . \ ~ Carga trifésica

400 ~380V
\ —cosg=08
- \ P — Queda de tensdo = 5%
A 95
dx7p)

v4

300 \ &
" \\\\\ Do
i
- %j%\\\\
n;\‘\ — |
100 —]
A
0 25 50 75 100 125 150 175 200

6 - Seccdo Necessdria do Ponto de Vista Eléctrico

Das secgdes para as almas condutoras, anteriormente calculadas, escolhemos
aquela de maior valor e, para a seccdo do cabo tor¢ada, escolhemos a seccdo
normalizada, imediatamente superior a esta.

A seccdo necessdria do ponto de vista econdmico € calculada segundo o método
descrito em 2.2.7.

5.4.2.2 - Calculo Mecanico e Condi¢des de Montagem

1 - Instalacdo dos Cabos

A instalagcdo de uma rede aérea tensa em apoios € condicionada por vérios factores,
nomeadamente, peso dos condutores, distdncia entre apoios, ac¢do do vento, etc,
que constituem as principais solicitacdes mecanicas as quais o cabo € sujeito.

A figura 64 especifica os pardmetros a considerar, aquando da montagem
do cabo entre dois apoios (vao).

Guia TECNICO



CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

L2

Figura 64 - Montagem do cabo entre dois apoios
h = altura minima ao solo, m
H = altura dos apoios (ndo considerando a altura da fundagdo), m
d = flecha a meio vao, m
L=vao, m

Nos quadros 129 a 132 estdo indicados os valores das flechas (f) na montagem,
em fungdo da temperatura ambiente no momento da montagem, dos vaos (a) e
dos vdrios tipos de cabo tor¢ada. Estes valores sdo designados por tabelas de
regulagdo e estdo calculados, para que ndo seja ultrapassado o esforco de traccio
méximo (T), aplicado ao cabo.

2 - Tensoes Mdximas nos Cabos

O quadro 127 fornece os valores da tensdo mdxima (0 mdx.) a aplicar aos
feixes das diferentes sec¢des utilizadas. Partindo da forca minima de ruptura (N)
da alma de cada condutor (ver quadro 122) e considerando um coeficiente de
seguranca igual a 2,5, obtemos a tensdo maxima atrds referida.

Quadro 127 - Tensdao maxima nos cabos

TECNICA ESCANDINAVA
S
(mm?) aRot/25 o méx. T
(N/mm?) (N/mm?) (N)

()
16 47,5 47,5 3040
25 48 48 4800
50 48 30 6000
70 48 21 5880
95 48 16 6080
@

6 80 80 1920
10 84 84 3360

(1) almas condutoras em aluminio
(2) almas condutoras em cobre
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A trac¢do méxima (T), obtida para um feixe de quatro condutores, considera que a
forga aplicada € igual em todos os condutores do feixe ( € necessdrio que os quatro
condutores estejam bem fixos e de maneira igual para todos, pela cunha da pinga). Os
valores de T foram calculados por forma a ndo se exceder uma for¢a méxima de 6 kN,
a fim de reduzir os esfor¢os sobre os apoios nos angulos, derivacdes e fins de linha.

Os valores das flechas indicados nos quadros 129 a 132 foram calculados para os
valores que figuram no quadro 127 anterior, a partir da equac@o de mudanca de estado.

3 - Verificacdo da Estabilidade dos Apoios de Betdo

O emprego dos postes de betdo, como apoios das redes aéreas isoladas, € hoje
em dia a solu¢do encontrada na grande maioria dos casos, sendo os postes de
madeira reservados para aplicacdo em locais de dificil acesso, o que os torna pre-
feriveis aos postes de betdo, devido ao seu peso inferior. H4, ainda, a salientar o
emprego dos postes de madeira, em casos em que o aspecto paisagistico é impor-
tante (por exemplo, redes em zonas florestais ou parques naturais).

Para o célculo da estabilidade dos apoios de beto, aplica-se a seguinte simbologia:

T = trac¢do médxima do feixe da linha principal, N;
Tp = traccdo méxima do feixe da linha derivada, N;
d = didmetro aparente do feixe, mm;

a,, = semi-soma dos vaos adjacentes, m;

o = coeficiente de redugdo;

¢ = coeficiente de forma;

q = pressdo dinAmica do vento, N/m?.

Observacoes:

— sempre que as grandezas se refiram a linhas derivadas, o seu simbolo serd afecta-
do de um ap6strofo (exemplo: d’= didmetro aparente do feixe da linha derivada);

— as forcas resultantes da aplicacdo das férmulas seguintes sdo expressas em
Newton (N).

Apoios de Alinhamento

Nos apoios de alinhamento, havendo igualdade de tensdo mecénica e de seccdes,
o esforco sobre os apoios resume-se ao esforgo devido ao vento:

F,=a.c.q.s

a=0,6
c=1.3
q=0,75 x 750 = 563 N/m” (75% do valor fixado no R.S.L.A.T.)
s = drea da superficie batida pelo vento, m?

s=d.a.1073
entdo F, =439 .d .a,, . 1073
Sempre que exista desigualdade de tracgdes, resulta um esforco longitudinal que
deve ser considerado na escolha dos apoios.
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Apoios de dngulo

Nos apoios de angulo o esfor¢o é determinado pela expressao:
F= 2Tseng +439.d.a,, cosz—g 107

onde 0 é o angulo de desvio do tragado.

Apoios de Derivacao

Para o célculo dos apoios de derivacdo, consideramos o vento a actuar normal-
mente a direc¢@o da linha principal (se o poste for de alinhamento), ou segundo a
bissectriz do angulo da linha principal:

— esfor¢o no sentido da bissectriz do angulo da linha principal:

F= 439(d.am cos’ g d % cos’B |.107°N +
0
+ 2TsenETDsen[3N

onde a’ € o comprimento do vio da linha derivada
adjacente.

— esforco no sentido normal a bissectriz do dngulo
da linha principal:

F, =Ty cos P

Apoios de Fim de Linha

Para o célculo dos apoios de fim de linha deve-se considerar o vento a actuar
perpendicularmente a linha.

Esforco no sentido perpendicular a linha:
a -3
Fy =439.d . 3 10

a = comprimento do vao adjacente ao poste, m
Esforco na direc¢do da linha:
F,=T
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No quadro 128 indicam-se os esfor¢os do vento (Fv) nos apoios de alinhamento
(valores expressos em newton).

Quadro 128 - Esforcos do vento (Fv) nos apoios de alinhamento

a
(m) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7 90

S

(mm?)

2x6 50( 757100 | 125 150 | 175200 | 225 | 250 |275 | 300 | 325 | 375 | 450
2x10 55( 85| 110 | 140} 165 | 195220 | 250 | 280 |305 | 330 | 360 | 415 | 500
4x6 601 90 [ 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 |330 | 360 | 390 | 450 | 540
4x10 70| 105 | 140 | 175 | 210 | 245|280 | 315 | 350 (385 | 420 | 455 | 525 | 630

4x15+16| 90| 135 | 180 | 225 270 | 315 (360 | 405 | 450 {495 | 540 | 585 | 675 | 810
4x25+16( 100| 150 | 200 | 250 [ 300 | 350 | 400 | 450 | 500 [550 | 600 | 650
4x50+16| 130| 195 | 260 | 325| 390 | 455|520 | 585 | 650 | 715 | 730 | 845
4x70+16| 150 225 | 300 | 375 450 | 525|600 | 675 | 750 1825 | 900 | 975
4x95+16

Valores para os quais ndo se utilizam os postes de 100 kgf (980 N).

4 - Aplicacdo das Espias

Sempre que a estabilidade de um poste necessite de um reforco, é aconselhdvel a
aplicacdo de espias. Estas sdo constituidas por cabos ou varetas com elos de ligacao
robustos, de aco galvanizado, possuindo uma forca de rotura minima de 600 daN.
Os arames ou fios constituintes dos cabos ndo devem ter um didmetro inferior a
3 mm.

Na parte enterrada das espias e numa extensdo de 0,50 m fora do solo, deve ser
utilizado vardo de aco de didmetro ndo inferior a 12 mm, devidamente protegido
contra a corrosao.

O espiamento dos postes é uma técnica que pode ser conveniente, nomeadamente,
nos casos seguintes:

— apoios de angulo, com esforco a cabeca elevado;

— apoios terminais de rede, em que a ampliacdo desta possa transforma-los em
apoios de angulo ou de alinhamento;

— apoios de alinhamento ou de angulo em que se faca uma derivagdo.

As espias devem ser fixadas aos apoios, no furo imediatamente abaixo do das
ferragens de fixacdo das pincas.

Na parte enterrada € utilizada uma ancora ou maci¢o que assegure uma conveniente
amarracao da espia.
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Dimensionamento das Espias

No dimensionamento das espias deve atender-se a que o angulo que a espia faz

com a vertical ndo seja inferior a 30°C, ou seja, de acordo com a figura 65:

1T

arc tgo = 0,6(9)
h

O valor da forca Fe a suportar pela espia, é

calculado pela expressdo:

F Fa =
Fe = N
senal
F = resultante das forgas de trac¢@o
dos condutores
O valor da forca vertical descendente
RS RS

Fa a suportar pelos apoios ¢ calculado
pela expressdo:

|

F
Fa=—N | d=06h L
tga
Figura 65 - Dimensionamento das espias

Exemplo:
Considerando que o esforco a suportar pelo apoio é de 6 000 N (sem espia) e que
o angulo a € de 40°, o valor a suportar pela espia é:
_ 6000

sen 40°

Fe =9334N

e o valor da forga vertical a suportar pelo apoio é:

=200 oSN
tg 40°

Como se verifica, o esfor¢co devido a ac¢do dos condutores (que sem espia seria
inteiramente suportado pelo apoio) € totalmente suportado pela espia. O apoio
apenas estd sujeito ao esforco vertical.
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5.4.2.3 - Tabelas de Regulacio

Quadro 129 - Cabo Torcada LXS4x 16+ Kx 16 (K=0,1,2)

sonC i = SONIm’
9 =294mm 8 prim, =+ 15°C E = 56000 N/mm? ¢
a 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C

@ f T f T f T f T f T

(em) N) (cm) N) (cm) (N) (cm) N) (cm) N)
5 0 3195 0 2375 1 1560 1 795 3 330
10 1 3180 2 2370 3 1590 5 920 8 535
15 3 3160 4 2365 6 1630 10 | 1040 14 700
20 6 3125 8 2360 11 1670 16 1155 21 840
25 9 3080 12 2350 16 1715 22 1255 29 965
30 13 3035 17 2340 23 1760 30 1340 38 1070
35 18 2985 24 2335 31 1800 39 1420 47 1165
40 27 2690 34 2125 42 1695 52 1390 61 1180
45 38 2380 47 1925 57 1590 67 1355 77 1185
50 53 2120 64 1770 74 1510 85 1325 95 1185
55 71 1920 82 1650 94 1455 104 1305 115 1185
60 91 1770 103 1565 115 1410 126 1285 136 1190
65 114 1660 127 1500 138 1375 149 1275 160 1190
70 140 1580 152 1455 163 1350 175 1260 185 1190
75 ‘ 167 1520 179 1415 191 1330 202 1255 213 1190
80 196 1470 208 1385 220 1310 231 1245 242 1190
85 227 1435 239 1360 251 1300 262 1240 273 1190
90 260 1405 272 1340 284 1285 295 1235 306 11%0
a, 19 2980 25 2330 32 1810 40 1435 49 1180

a - vao (m) f - flecha (cm) T - traccdo (n)
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Quadro 130 - Cabo Torcada LXS4x25+Kx 16 (K=0,1,2)

q =563 MPa

DADOS 1523?1225 k“g"/nnzl 8., =0°C f::lz;x 10°6ec1 :'“:‘4: :’ N
#=234mm 0 i, = +15°C E = 56000 N/mm? ¢
a 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C
@ f T f T f T f T f T
(cm) ™) (cm) N) (cm) ™y (cm) (N) (cm) N)
5 0 4995 0 3715 1 2440 1 1230 3 485
10 1 4985 2 3715 3 2480 5 1405 8 780
15 3 4960 4 3720 6 2540 9 1590 14 1040
20 5 4930 7 3720 10 2620 15 1760 20 1250
25 8 4900 11 3730 15 2690 21 1920 28 1440
30 12 4160 " 15 3730 21 2770 28 2060 36 1610
35 16 4810 21 3740 28 2840 36 2190 45 1760
40 21 4770 27 3745 35 2910 44 2310 54 1900
45 27 4720 35 3750 44 2980 54 2420 64 2030
50 35 4590 43 3690 53 2990 64 2480 76 2120
55 46 4240 56 3470 67 2880 79 2450 91 2130
60 59 3930 70 3170 83 2780 95 2420 107 2140
65 74 3660 87 3120 100 2700 113 2390 125 2150
70 91 3440 105 2990 119 2640 132 2370 145 2160
75 110 3260 125 2880 139 2590 153 2360 166 7 2170
80 132 3110 147 2790 161 2540 175 2340 188 2180
85 155 2990 170 2720 184 2510 198 2330 212 2180
90 179 2890 194 2670 209 2480 223 2320 237 2190
a, 33 4680 40 3755 50 3025 61 2490 72 2115
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Quadro 131 - Cabo Torcada LXS4 x50 + Kx 16 (K=0,1,2)

papos | §oérme’ 0 o et s =N/
2=299mm 8 prim, =+ 15°C E = 56000 N/mm? ¢
a 0°C ‘10°C 20°C 30°C 40°C
) f T £ T f T f T t T
(cm) (N) (em) (N) (cm) ™) (cm) N) (cm) N)
5 0 5990 1 3460 2 1305 4 600 6 420
10 "2 5960 3 3555 6 1775 10 1070 13 800
15 4 5920 6 3680 11 2165 16 1470 21 1145
20 7 5860 11 3815 17 2490 23 1815 29 1460
25 1 5795 17 5795 24 2765 31 2120 38 1750
30 17 5725 23 4060 32 3005 40 2385 48 2005
35 23 5660 31 4165 40 3210 50 2625 58 2245
40 30 5660 40 4260 50 3390 60 2835 69 2460
45 39 5530 49 4340 60 3550 7 3025 81 2655
50 52 5085 64 4145 76 3510 87 3060 97 2740
‘55 68 4720 81 3985 93 3465 104 3085 115 2800
60 86 4440 99 3860 111 3430 123 3105 134 2855
65 106 4230 119 3760 132 3405 143 3120 155 2900
70 128 4070 141 3685 154 3380 166 3135 177 2935
75 151 3945 165 3625 177 3360 189 3150 201 2965
80 176 3845 190 3575 203 3350 215 3160 227 2995
85 203 3775 217 3535 230 3335 242 3165 254 3020
90 232 3705 245 3500 258 3325 271 3170 283 3040
a 39 5530 50 4350 61 3560 ‘72 3035 82 2665

Guia TECNICO




CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

Quadro 132 - Cabo Torcada LXS4x70 + Kx 16 (K=0,1,2)

$=4x70 mm? =363 MPa c=13 o . =20N/mm?
DADOS | p-1,15kg/m 8, =0°C a=23x100%°c’! a =36m
#=34,7mm 0 i, = +15°C E = 56000 N/mm? €
a 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C

@) f T f T £ T f T f T

(em) N) (cm) N) (cm) (N) (cm) N) (cm) N)
5 1 5580 2 2310 4 913 6 610 7 480
10 3 5520 5 2770 9 1570 13 1140 16 930
15 6 5445 10 3150 16 2085 20 1605 24 12;10
20 11 5360 17 3460 23 2505 29 2005 34 1710
25 17 5280 . 24 3700 32 2845 38 2355 44 2040
30 25 5215 33 3895 42 3130 49 2655 56 2335
35 34 5160 44 4050 53 3365 61 2915 68 2595
40 48 4775 58 . 3960 68 34i5 76 3030 84 2750
45 66 4420 76 3830 86 3405 95 3090 103 2840
50 86 4180 97 3735 106 3400 115 3130 124 2920
55 109 4015 119 3670 129 3390 138 3165 147 2980
60 134 3900 144 3615 154 3390 163 3195 172 3030
65 160 3810 171 3580 180 2285 190 3215 199 3070
70 .189 3740 200 3545 209 3380 219 3235 228 3105
75 220 3690 231 3525 241 3380 250 3250 259 3135
80 254 3645 264 3505 274 3380 284 3260 293 3160
85 289 3610 299 3490 309 3375 319 3270 328 3180
90 327 3580 337 3470 347 3375 357 3280 366 3200
a_ 37 5145 47 4090 56 3425 64 2980 72 2665
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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

5.5 - Cabos Isolados de Média e Alta Tensao

5.5.1 - Descricao do processo de fabrico

A SOLIDAL, ap6s vultuoso investimento industrial realizado, adquiriu capacida-
de para a partir de agora, incluir os cabos isolados de ALTA TENSAO na sua
gama de fabrico.

Efectivamente com o investimento realizado durante o ano de 1998, a SOLIDAL
adquiriu a mais recente tecnologia de fabrico e equipamento que lhe permitem
fabricar cabos acima dos 45 kV pela 1* vez em Portugal.

A linha de fabrico agora instalada, linha de Vulcanizag¢do em Catendria de Azoto
(CCVL - Continuous Catenary Vulcanization Line), estd preparada para o
fabrico de cabos isolados até aos 225 kV.

As isolagdes destes cabos sdo constituidas pela extrusdo de compostos quer de
Polietileno Reticulado (PEX), quer de Borracha de Etileno-Propileno de alto
moédulo de elasticidade (HEPR), satisfazendo ambos as necessidades da globa-
lidade do mercado.

A tecnologia referida mantém a utilizacdo do processo de tripla extrusdo simulta-
nea, introduzindo no entanto inovagdes importantes entre as quais se destacam:

— A operagio de reticulacdo, efectuada em continuo durante a extrusio, é proces-
sada em atmosfera seca e sobreaquecida de azoto.
Refira-se a este propdsito que os valores normais do contetdo residual de dgua
neste processo ¢ da ordem dos 30 a 80 ppm, enquanto que no processo de
reticulagdo em dgua ou vapor se situam acima de 1000 ppm.

— A movimentacdo/transferéncia de matérias primas para a alimentacdo das
extrusoras da linha de produgao é efectuada em circuito fechado a partir de
salas limpas respeitando as exigéncias da “classe 1000, assegurando deste
modo a impossibilidade de contaminacdo das mesmas antes do seu processa-
mento, minimizando as possibilidades de formacdo de inclusdes ou vactiolos.

— O controlo dimensional dos cabos é efectuado por intermédio de camaras
“Raios X”’, mediante as quais € possivel controlar, em curso do processo de
fabrico, os diametros, as espessuras e as excentridades das varias camadas
extrudidas. Em funcdo deste controlo, € realizada permanentemente e com
elevada precisio a regulagdo automdtica dos parAmetros de fabrico, de modo a
que sejam respeitadas os valores pré-estabelecidos.

— A utilizagdo das geragdes mais recentes de matérias primas com caracteristicas
melhoradas.

Todo este conjunto de inovacgdes propiciam a SOLIDAL.:

* a melhoria da qualidade “standard” dos cabos produzidos, promovendo
uma maior seguranca e longevidade das instalacoes eléctricas que
incorporem estes cabos;

¢ 0 alargamento da sua gama para fabricos do mais elevado nivel tecnoldgico;

* a satisfacao das exigéncias técnicas do mercado nacional e internacional,
neste sector.
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5.5.2 - Cabos de Média Tensao

Normas de referéncia:
CEI 60502 - 2; HD 620 51

Caracteristicas Principais:

Alma condutora: Aluminio ou cobre multifilar compactado
Semicondutor interior:  Composto semicondutor extrudido
Isolante: PEX - Polietileno reticulado ou HEPR - Borracha de

etileno propileno de alto médulo de elasticidade
Semicondutor interior:  Composto semicondutor extrudido
Blindagem: Fios e fita de cobre ou fita de cobre
Bainha exterior: PVC ou PE (de baixa, média ou alta densidade)

Caracteristicas de bloqueio a penetracao de humidade:

Estanquidade: longitudinal No condutor e/ou na blindagem, conforme
defenido no Capitulo I, pardgrafo 1.2.6
Colocada apenas sob encomenda

Estanquidade: transversal Sob a bainha exterior, por aplicacdo de fitas
metdlicas aderentes 4 bainha exterior

Colocada apenas sob encomenda

Proteccdo mecanica: Armadura em fitas de aco ou aluminio
colocadas apenas sob encomenda

Tipos de Cabo:

Figura 66 — Cabo monopolar

Figura 67 — Cabo tripolar armado

Figura 68 — Torcada aérea

Figura 69 — Trimonopolar

Nota:

1 - Os quadros 133 ao 136, apresentam as caracteristicas dimensionais e eléctricas dos cabos monopolares de 6/10kV, 8,7/15kV,
12/20kV e 18/30kV. As intensidades admissiveis estdo indicadas no ponto 5.5.2.1 (quadro 137), nas condigdes de instalagdo indicadas.

2 - Nos quadros 138 a 140 estdo indicadas as caracteristicas dos cabos tripolares, tor¢ada aérea e trimonopolares de média tensdo.
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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

5.5.2.1 - Intensidade em regime permanente para cabos monopolares

Quadro 137- Cabos monopolares isolados a XLPE
Tensao 3,6/6 KV a 18/30 kV

Cabos enterrados directamente

o solo Cabos entubados Instalagéo ao ar
sgﬁigl Trevo Juntivo | Esteira horizontal |  Trevo juntivo Esteira horizontal | Trevo Juntivo | Esteira horizontal | Esteira horizontal
condutor ”i}mtﬁmm;"‘] HRIEE AR
I L
1 ) 1]
mm?2 Al Cu Al Cu .
16 84 109 80 103 81 104 97 125 09 128 16 150
25 108 140 12 144 102 132 103 133 127 163 130 167 153 196
35 129 166 134 172 122 157 123 159 154 198 157 203 185 238
50 152 196 157 203 144 186 146 188 184 238 189 243 222 286
70 186 239 192 246 176 227 178 229 230 296 236 303 278 356
95 221 285 229 293 210 271 213 274 280 361 287 369 338 434
120 252 323 260 332 240 308 242 311 324 417 332 426 391 500
150 281 361 288 366 267 343 271 347 368 473 376 481 440 559
186 317 406 324 410 303 387 307 391 424 543 432 550 504 637
240 367 469 373 470 351 447 356 453 502 641 511 647 593 745
300 414 526 419 524 397 504 402 510 577 735 586 739 677 846
400 470 590 466 572 451 564 457 571 673 845 676 837 769 938

Quadro 137A - Cabos monopolares isolados a EPR/HEPR
Tensao 3,6/6 KV a 18/30 kV

Cabos enterrados directamente "
1o solo Cabos entubados Instalag&o ao ar
'\?s:;ﬁ; Trevo Juntivo | Esteira horizontal Trevo juntivo Esteira horizontal | Trevo Juntivo | Esteira horizontal | Esteira horizontal
condutor HIHEEHRNEY
e
e
mm?2 Al. Cu
16 82 106 84 109 77 99 78 100 20 116 92 19 107 138
256 105 136 109 140 99 128 100 129 19 153 121 156 141 181
35 126 162 130 167 118 153 120 154 144 186 147 190 171 221
50 149 192 153 198 140 181 142 183 174 224 178 229 207 266
70 182 234 188 242 172 222 174 224 218 280 223 287 259 334
95 217 280 224 289 206 266 208 269 266 343 273 352 317 409
120 247 319 256 329 235 303 238 306 309 398 317 407 368 474
150 277 357 287 369 264 341 267 344 352 454 361 465 419 540
185 314 403 325 47 300 386 303 390 406 522 417 534 484 621
240 364 467 377 484 350 449 354 454 483 619 495 634 575 736
300 411 526 426 545 397 509 401 515 556 712 570 728 659 843
400 471 597 487 618 456 580 462 588 651 825 667 843 770 977

Temperatura maxima do condutor 90°C

Temperatura maxima ao ar livre 30°C

Temperatura maxima do solo 20°C

Profundidade de instalagdo 0,8m

Resisténcia térmica do solo 1,5K.m/W

Resisténcia térmica nos tubos 1,2K.m/W

Modo de ligac@o das blindagens - Ligac@o 4 terra em ambas as extremidade
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5.5.2.2 - Cabo Tripolar LXHIAV / LXHIOAYV / XHIAV / XHIOAV
Tensoes: 6/10 kV, 8, 7/15 kV, 12/20 kV, 18/30 kV

Descricao:

1- Alma rigida em aluminio ou cobre
2 - Bainha semi-condutora extrudida
3 - Camada isolante em PEX
4 - Bainha semi-condutora extrudida
5 - Fita semi-condutora
6 - Ecran metalico em cobre
7 - Bainha de enchimento

8 - Armadura em fita de aco
9 - Bainha exterior

1

2 3456 7 8

Figura 70

- Cabo tripolar

9

Quadro 138 - Caracteristicas Dimensionais

6/10kV 8,7/15kV 12/20kV
Seccdo Peso Aproximado Diametro Peso Aproximado Diametro Peso Aproximado Dismetro
n(:;nr:::al kg/km exterior kg/km exterior kg/km exterior
aprox. aprox. aprox.
Al Cu mm Al Cu mm Al Cu mm
3x25 3000 41,0 3480 48,0 4700 55,0
3x35 3550 44,0 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
3x 120 5150 7350 58,5 5990 8240 66,0 6700 8900 69,5
3x 150 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

Guia TECNICO




CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

5.5.2.3 - Cabos Auto-suportados (S) trimonopolares cableados
subterraneos e torcadas aéreas
(isolamento em PEX)

Tensoes: 6/10 kV, 8,7/15 kV, 12/20 kV, 18/30 kV

Figura 71a - Torcada Aérea (TA)
Descricao:

Torcada aérea

1 - Alma rigida em aluminio

2 - Camada semi-condutora extrudida
3 - Camada isolante em PEX

4 - Camada semi-condutora extrudida
5 - Ecran metalico em cobre

6 - Fita hidroexpansiva (opcional)

7 - Bainha em PVC, PEX ou PE

8 - Bainha em PVC, PEX ou PE

9 - Tensor em ago

Figura 71b - Cabo trimonopolar Cableado Subeterraneo (T)

Trimonopolar

1 - Alma rigida em aluminio

2 - Camada semi-condutora extrudida
3 - Camada isolante em PEX

4 - Camada semi-condutora extrudida
5 - Ecran metélico em cobre

6 - Fita hidroexpansiva (opcional)

7 - Bainha em PVC, PEX ou PE

Quadro 139 - Caracteristicas Dimensionais / Intensidade em Regime Permanente

Diémetro exterior aproximado (mm) Queda de
tensdo
Trimonopolar (*) Torgada Aérea (**) AU = Y*/* A. km
6110kv [87/15kv | 12/20kv | 6/10kv [87/15kv|12/20 KV | ecsho, COS$= 08

44,0 50,0 54,5 49 54,5 60,0 35 1,7

485 53,5 60,0 53,0 57,5 64,0 50 1,3

52,0 58,0 62,5 56,5 61,0 67,0 70 0,92

55,5 62,0 66,5 60,5 65,5 71,0 95 0,69

59,0 63,5 68,0 63,5 68,5 73,0 120 0,56

62,5 67,5 71,5 66,5 71 76,0 150 0,48

(*) Fabrico para 18/30 kV sob encomenda.

(**) Com cabo portador de 50 mm? de ago. Outras secgdes do cabo portador podem ser fornecidas,

sob pedido.
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5.5.24 - Intensidade em regime permanente para cabos tripolares

Quadro 140 - Cabos tripolares isolados a XLPE
Tensao 3,6/6 kV a 18/30 kV

Cabos n&o armados Cabos armados
Secgio directgrr:eerr]rtzd:o solo Enterrado em tubo Ao ar directE:r:ee:\Zd:o solo Enterrado em tubo Ao ar
Nominal
condutor el S
mm2 Al Cu Al Cu Al. Cu
16 78 101 67 87 78 101
25 100 129 87 12 110 142 100 129
36 19 153 103 133 132 170 19 154 104 134 133 172
50 140 181 122 158 158 204 140 181 123 158 159 205
70 171 221 150 193 196 253 171 220 150 194 196 253
95 203 262 179 231 236 304 204 263 180 232 238 307
120 232 208 205 264 273 351 232 208 206 264 274 352
150 260 334 231 297 309 398 259 332 231 296 309 397
185 294 377 262 336 355 455 293 374 262 335 354 453
240 340 434 305 390 415 531 338 431 304 387 415 529
300 384 489 346 44 475 606 380 482 343 435 472 599
400 438 553 398 501 552 696 432 541 393 492 545 683
Quadro 140A - Cabos tripolares isolados a EPR/HEPR
Tensao 3,6/6 kV a 18/30 kV
Cabos n&o armados Cabos armados
Secgo directggﬁt::tzd:o solo Enterrado em tubo Ao ar directsrr:eer:zd:o solo Enterrado em tubo Ao ar
Nominal
condutor [ H; i i
ol
mm2 Al Cu Al Cu
16 76 98 65 84 80 104 76 98 66 85 81 104
25 o7 125 84 109 105 135 o7 125 85 109 105 136
35 116 150 101 130 127 164 116 150 101 131 127 164
50 137 176 119 154 151 195 137 177 120 155 153 197
70 167 216 147 189 189 243 168 216 147 190 190 244
95 200 258 176 227 229 296 200 257 176 227 230 296
120 227 292 201 258 263 339 227 292 201 259 264 339
150 255 328 226 291 299 385 254 327 226 291 300 385
185 289 371 257 330 343 441 288 368 257 328 343 439
240 335 429 300 384 406 519 332 424 299 381 402 513
300 378 482 340 434 462 590 374 475 338 429 459 583
400 432 545 392 494 538 678 426 534 387 485 530 666

Temperatura maxima do condutor 90°C
Temperatura maxima ao ar livre 30°C
Temperatura mdxima do solo 20°C
Profundidade de instalacao 0,8m
Resisténcia térmica do solo 1 ,5K.m/W
Resisténcia térmica nos tubos 1,2K.m/W
Modo de ligagdo das blindagens - Ligac@o 4 terra em ambas as extremidade
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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

5.5.3 - Cabos de Alta Tensao

Normas de referéncia:
CEI 60840; HD 632 S1

Caracteristicas Principais:
Alma condutora: Aluminio ou cobre multifilar compactado
Semicondutor interior:  Composto semicondutor extrudido

Isolante: PEX - Polietileno reticulado ou HEPR - Borracha de
etileno propileno de alto médulo de elasticidade

Semicondutor interior:  Composto semicondutor extrudido
Blindagem: Fios e fita de cobre ou fita de cobre

Bainha exterior: PVC ou PE (de baixa, média ou alta densidade)

Caracteristicas de bloqueio 4 penetracao de humidade:

Estanquidade: longitudinal No condutor e/ou na blindagem, conforme
defenido no Capitulo I, paragrafo 1.2.6
Colocada apenas sob encomenda

Estanquidade: transversal Sob a bainha exterior, por aplicacdo de fitas
metdlicas aderentes 4 bainha exterior

Colocada apenas sob encomenda

Tipos de Cabo:

Figura 72 — Cabo monopolar

Nota:

1 - Os quadros 141 ao 145, apresentam as caracteristicas dimensionais e eléctricas das composi¢des mais simples dos cabos
26/45kV, 36/60kV, 64/110kV, 76/138kV, e 87/150kV. Dadas as particularidades das instalacdes de Alta Tensdo, as intensidades
admissiveis ndo estdo indicadas, mas poderdo ser fornecidas mediante indicagdo das condigdes de instalagao.

2 - Nos pontos 5.5.3.1 sdo apresentados os cabos de 36/60kV adoptados pela EDP - Electricidade de Portugal, incluindo
capacidade de transporte nas condi¢des de instalacdo indicadas MS DMA C33 - 281/N, caractristicas dimensionais e eléctricas.
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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

5.5.3.1 - Cabos Isolados de 60kV

As caracteristicas dos cabos de Alta Tensao s@o definidas de forma a garantir
o cumprimento dos ensaios prescritos na normalizacdo europeia de referéncia,
a CEI 60840 e o HD 632 S1.

As empresas distribuidoras de energia definem as caracteristicas dos produtos
que incorporam as suas redes, sintetizando-as em especificagdes proprias,
definindo:

- As caracteristicas e composi¢ao dos cabos

- As sec¢des normalizadas adoptadas

- As condi¢des de instalagdo

- Os ensaios a que devem ser submetidos em fabrica
- Os ensaios a realizar apds instalacio

A titulo de exemplo, indicamos as caracteristicas tipo dos cabos isolados de
60kV que a SOLIDAL produz designados por LXHIOLE:

Composicao dos cabos LXHIOLE

~—————  Condutor de aluminio multifilar compactado, possuindo blo-
queio a propagagdo longitudinal da dgua

~———————— (Camada semicondutora sobre o condutor

~—— Isolagéio em polietileno reticulado

~——— (Camada semicondutora sobre o condutor

¢ Blindagem em fios de cobre, possuindo bloqueio a propagagdo
longitudinal da dgua

Bainha exterior em polietileno de média densidade (ST7), com
~— bloqueio transversal 4 penetragdo de dgua por aplicagdo de
uma fita de aluminio em co-polimero com a bainha exterior

Figura 73 - Cabo Isolado de Alta Tensdo

As caracteristicas de algumas das seccdes normalizadas sdo indicadas nos
quadros 147 a 149.

A NP 665 (Sistema de designacdo de cabos eléctricos isolados - ver ponto 1.6
da pag. 58) de Julho de 2006 define que a aplicacdo do simbolo “(cbe)” a
seguir a designacdo do cabo, identifica cabos com condutor e blindagem
estanque, ou seja, que possuem bloqueio 4 propagacdo longitudinal da dgua
no condutor e blindagem.
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Podem ser utilizadas vérias sec¢des de blindagem adequadas a correntes de
defeito prevista na instalacdo. Por exemplo, sdo definidas as seccdes de
blindagem de 60mm2 e 135mm?2, para as seguintes correntes de defeito
monofésico:

60mm?2, para corrente de curto-circuito de 11 kA/0,6s.
135mm?2, para a corrente de curto-circuito de 25 kA/0,6s.

5.5.3.1.1 — Condicoes de instalacdo

Dada a variedade de combinacdes possiveis, a titulo indicativo, apresentamos
no quadro 147 as intensidades nas seguintes condi¢des de instalagdo:

Cabos directamente enterrados

Tipo de instalagdo

Profundidade de instalagdo

Resistividade térmica do solo

Temperatura maxima do solo 4 profundidade de
instalacdo

Arranjo de cada circuito na vala

Distancia entre centros de circuitos (no caso de dois
circuitos trifasicos em operagdo simultanea)

Cabos enterrados directamente no solo
1,3 m (ao centro do trevo juntivo)
1.2°Cxm/W

20°C

3 cabos em trevo juntivo

40 cm - secgdes de 185 ¢ 400m2

50 cm - secgdo de 630 mm2

70 cm - secgdo de 1000 mm?2

Ligacg@o a terra em ambas as extremidades da

Modo de ligagdo das blindagens

linha

Sem proximidade com outros cabos e sem travessias Afastamento a outros circuitos superior a
1,5m

Regime de carga 24 h —100%

Temperatura de servigo no condutor 90°C

Cabos ao ar livre

Tipo de instalagdo

Cabos protegidos da exposi¢ao solar directa
fixados directamente a uma parede

Temperatura ambiente maxima (ao nivel do mar)

30°C

Modo de ligag@o das blindagens

Ligac@o 4 terra em ambas as extremidades da
linha

Regime de carga

24 h—-100%

Temperatura de servi¢o no condutor

90°C

5.5.3.1.2 — Capacidade de transporte

A intensidade maxima em regime permanente é condicionada por todos os
parametros da instalacdo, pelo que qualquer alteracdo ds condicdes de insta-
lacdo indicadas deverd ser cuidadosamente analisada para verificar o seu
efeito na capacidade de transporte dos cabos.

Os valores indicados no quadro 147 baseiam-se nas condicdes de instalacio
definidas em 5.5.3.1.1.
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CARACTERfSTICAS TECNICAS DOS CONDUTORES DE ENERGIA E CABOS ELECTRICOS

As intensidades no quadro 147 sdo indicadas apenas para o caso da ligacdo
das blindagens 4 terra nos dois extremos da linha (“Both Ends”).

Dependendo dos cabos e das exigéncias da instalagdo poderdo ser utilizados
casos especiais de ligacdo de blindagens: permutacdo de blindagens (“Cross-
Bonding”) e ligacdo 4 terra num dos extremos da linha (“Single Point”).

Quadro 147 — Capacidade de transporte em regime permanente

Cabos directamente enterrados Cabos ao ar livre a)
Cabo
2 circuitos em 2 circuitos em
1 circuito operagio 1 circuito operagido
simultinea Simultanea
LXHIOLE (cbe) 1x185/60 36/60kV 335 285 428
LXHIOLE (cbe) 1x400/60 36/60kV 494 417 661
LXHIOLE (cbe) 1x630/60 36/60kV 636 541 878
LXHIOLE (cbe) 1x1000/60 36/60kV 789 685 1115
LXHIOLE (cbe) 1x185/135 36/60kV 331 281 427
LXHIOLE (cbe) 1x400/135 36/60kV 481 404 652
LXHIOLE (cbe) 1x630/135 36/60kV 609 516 852
LXHIOLE (cbe) 1x1000/135 36/60kV 742 642 1059

a) Para utilizag@o de dois circuitos em operacdo simultinea a capacidade de transporte ao ar livre ndo é
reduzida desde que:

- O volume de ar e a ventilacdo natural sejam suficientes para dissipar as per-
das térmicas;

- O espacamento entre ternos de cabos seja superior a 4 x d (sendo do
didmetro exterior do cabo);

- O espagamento entre cabos seja superior a 2 x d (sendo d o didmetro exte-
rior do cabo) ou ternos de cabos;

No ambito do fornecimento de cabos de Alta Tensio a SOLIDAL esta
disponivel para:

- Efectuar o apoio na execucdo do projecto

- Fornecer os materiais necessarios 4 execucdo da obra (cabos, acessdrios, ...)
- Garantir a execucao dos acessorios

- Realizar a supervisdo do desenrolamento

- Realizar os ensaios finais
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