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1. CONSTITUICAO DOS CABOS ELECTRICOS

1.1 INTRODUCAO

Numa caracterizacdo genérica, um cabo eléctrico de energia de baixa tensdo é constituido por um ou por varios condutores de baixa
resisténcia eléctrica que possibilitam a transmissdo de uma corrente eléctrica com perdas reduzidas, por uma camada isolante aplicada
em torno dos condutores que se destina a separa-los electricamente entre si, de forma a suportarem a tensao de servigo, e a isold-los
relativamente ao exterior.

As condicdes de instalacao e as influéncias externas podem também obrigar a inclusdo de outros componentes, tais como: blindagens,
que conferem proteccédo eléctrica, armaduras que conferem proteccao mecanica e bainhas para assegurar a proteccdo contra os agentes
exteriores.

1.2 PARTES CONSTITUINTES

1.2.1 CONDUTORES

Os condutores constituem o nicleo de transmissdo de energia dos cabos eléctricos. Os materiais condutores mais comuns nos cabos
isolados de energia de baixa tensao sdo o cobre macio e o aluminio macio ou duro. Tal se deve a excelente condutividade eléctrica de
ambos, ao seu custo e as suas caracteristicas mecanicas de excepc¢do, que se traduzem na facilidade de serem transformados até a forma
de fio.

TABELA 1.1 - CARACTERISTICAS DO COBRE E DO ALUMINIO

Caracteristicas Cobre (recozido) Aluminio
Grau de pureza (%) > 99,9 > 99,5
Densidade a 20°C (gr/cm3) 889 2,70
Resistividade a 20°C (Q.mm?/m) 0,017241 0,028264
Coeficiente de variacao da resisténcia 0,00393 0,00403
6hmica, temp. de referéncia = 20°C (°C'")
Coeficiente de dilatacao linear (°CY) 17x10° 23x10°
Condutividade térmica (W/cm.°C) 3,85 2,17
Calor especifico (Cal/°C.g) 0,093 0,214
Ponto de fusao (°C) 1080 660
Tenséo de rotura (N/mm? * 200a 250 125a 205; 60 a 105 (macio)
Alongamento a rotura (%) * 15a 35 la 4 15a 25 (macio)

* Valores indicativos

A caracteriza¢do de um condutor de um cabo eléctrico ndo fica completa com a definicao do tipo de material. Existe um conjunto de
caracteristicas, igualmente importantes, que é necessdrio especificar, particularmente:

- Aseccao normalizada
- Aresisténcia 6hmica
- A forma

- A composigcao

Os condutores utilizados nos cabos de energia de baixa tensédo sdo constituidos por um tunico fio (circular ou sectorial), ou por vérios fios
cableados (torcidos entre si), e podem ser rigidos ou flexiveis.

Os condutores rigidos podem ser divididos em macicos (unifilares, normalmente circulares de cobre, ou circulares ou sectoriais de
aluminio) e cableados (multifilares, de cobre ou aluminio, redondos, compactados ou ndo, ou sectoriais).

FIG. 1.1 - SECCAO RECTA TRANSVERSAL DE VARIOS TIPOS DE CONDUTORES

Condutor circular, cableado, Condutor circular, cableado, Condutor sectorial macico Condutor sectorial cableado,
ndo compactado compactado compactado

Os condutores sectoriais podem ser divididos em vdrias categorias consoante a sua forma. Os mais usuais correspondem aos sectores
a 180°, 120° e 90° utilizados nos cabos de 2, 3e 4 condutores, respectivamente.
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FIG. 1.2- CONDUTORES SECTORIAIS

180° - <>

A construgdo sectorial permite reduzir a dimensao dos cabos, tirando-se dai vantagens em termos de redugao do seu custo e da sua
instalacdo. Para condutores sectoriais macicos a ligacdo dos cabos € feita com terminais préprios, mas nos multifilares é corrente
utilizarem-se os terminais usados para cravacao dos condutores circulares.

Normalmente, os condutores rigidos multifilares sao compactados nas seccdes a partir de 6 mm?2 A compactacdo consiste em pressionar
os fios elementares do condutor para o interior do mesmo, de forma a reduzir os espacos vazios e regularizar a superficie exterior do
condutor.

Com esta opera¢do consegue-se reduzir a dimensdo dos condutores e, ao mesmo tempo, produzir uma superficie exterior mais uniforme
e lisa, o que se torna vantajoso pela diminuicdo do consumo do material isolante, que de outra maneira penetraria nos intersticios do
condutor. Por outro lado, permite regularizar o campo eléctrico a superficie do condutor, aspecto importante sobretudo nos cabos de
média tensao e alta tensao.

A classifica¢ao rigido e flexivel esta ligada a aplicacdo dos cabos, relacionando-se sobretudo com as caracteristicas construtivas dos
condutores.

Com efeito a flexibilidade de um cabo, desde que ndo armado, depende muito da flexibilidade dos seus condutores. O aumento da
flexibilidade de um condutor é obtido através da diminui¢do do diametro dos fios elementares que o constituem, o que implica um aumento
do nimero dos fios, e através da reducao do passo de tor¢do dos mesmos.

Para instalacdes fixas sao usados condutores rigidos. Os condutores de cobre até a seccao de 6 mm? inclusivé, sao normalmente macicos
e a partir daquela secgao cableados. Os condutores de aluminio podem ser macigos ou cableados, estando disponiveis para seccoes a
partir de 10 mm?

Em cabos de 2, 3e 4 condutores, todos com a mesma secc¢do, ou nos cabos de 4 condutores, um dos quais com uma secg¢do reduzida,
os condutores (de maior sec¢édo) sdo habitualmente sectoriais a partir das seccoes de 35 mm? inclusivé.

TABELA 1.2 - CONFIGURAGAO DOS CONDUTORES RIGIDOS DOS CABOS DE BAIXA TENSAO

Cableado (classe 2)

Macico (classe 1)

Seccédo nominal
(mm

Aluminio Cobre Aluminio Cobre
1,5 n.a. © n.a. ©)
2,5 n.a. C n.a. ©)
4 n.a. C n.a. ©)
6 n.a. C n.a. ©)
10 © (@) © C
16 C ©) C C
25 S - © C
85 S - SouC SouC
50 S - SouC SouC
70 S - SouC SouC
95 S - SouC SouC
120 S - SouC SouC
150 S - SouC SouC
185 S - SouC SouC
240 S - SouC SouC
280 S* n.a n.a. n.a.
300 S - Cou (S) Cou (S)
380 S* n.a n.a. n.a.
400 S - © C
500 S - C C
630 S - C C
800 S - C C

S - Forma sectorial; C - Forma circular; () - Pode ser usada, mas nao é standard; n.a. - Nao aplicavel
* Existem no mercado nacional duas sec¢ées nido normalizadas ao nivel da I[EC/EN 60228. Sio os condutores nas secc¢ées de 280 mmZ2 e 380 mmZ formados por 4sectores a 90°,

macicos. Estes condutores sao utilizados no fabrico de cabos LSVV para a EDP.

Os condutores flexiveis sdo usados nas instalagdes fixas nos casos em que seja necessdrio facilitar as operacoes de instalacao. Para as
instalacdes méveis, onde os cabos alimentam aparelhos méveis, sdo utilizados apenas condutores flexiveis. Os condutores flexiveis sdao
normalizados apenas para o cobre, sao sempre circulares e estao disponiveis em todas as seccdes até 630 mm?
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NORMA EN 60228

Os condutores dos cabos que constam deste catdlogo seguem o especificado na norma EN 60228, cujo texto foi adoptado da norma IEC
60228 “ Conductors of insulated cables”. Este documento constitui a norma base da generalidade dos condutores utilizados nos cabos
isolados, tanto em Portugal, como a nivel europeu. Esta norma define as seccdes normalizadas e as respectivas resisténcias 6hmicas
para vérios niveis de flexibilidade e algumas caracteristicas mecanicas. Os condutores sdao agrupados em varias classes consoante a sua
composicdo: classe 1- Condutores unifilares ou macigos, classe 2- Condutores cableados, classe 5- Condutores flexiveis,

classe 6 - Condutores com grau de flexibilidade superior aos da classe 5e, por isso, correntemente designados de extra- flexiveis.

REDONDOS, UNIFILARES, DA CLASSE 1, DE COBRE E DE ALUMINIO

MACICOS

SECTORIAIS DE ALUMINIO
RIGIDOS
REDONDOS DE COBRE E DE ALUMINIO

CABLEADOS, MULTIFILARES, DA CLASSE 2

SECTORIAIS DE COBRE E DE ALUMINIO

CONDUTORES | FLEXIVEIS, MULTIFILARES, DA CLASSE 5, DE COBRE

EXTRA - FLEXIVEIS, MULTIFILARES, DA CLASSE 6, DE COBRE

Os valores de resisténcia 6hmica sdo apresentados para o cobre nu recozido, para o cobre revestido, habitualmente estanhado (utilizado
em determinadas instalagdes quando, por exemplo, hd um risco elevado de corrosdo), para o aluminio e para as ligas de aluminio (estas
tém pouca utilizacdo na baixa tensao).

A EN 60228 especifica ainda os valores de tensao de ruptura para os condutores de aluminio, e que se apresentam na TABELA 1.3,

TABELA 1.3 - CARACTERISTICAS MECANICAS DOS CONDUTORES DE ALUMINIO

s Condutores circulares
Condutores sélidos L
Seccao nominal dé)s condutores

mm-) S tura (N/mm?) Tensao de ruptura dos fios i
ensao de ruptura (N/mm constituintes antes de cablear (N/mm?

10 110a165 até 200

16 110a165 125a 205
25e 35 60a 130 125a 205
50 60a 110 125a 205
70 e maior 60a 90 125a 205

A introducdo destes valores foi apenas realizada na dltima revisdo da norma, ou seja, em 2004. Anteriormente, ndo se especificavam
valores de tensao de ruptura pelo que se utilizavam os valores definidos na NP 1108 “Fios e perfis de aluminio para condutores de cabos
eléctricos isolados”, associados as nomenclaturas macio, 3/4 duro e duro. Na versao actual da NP 1108 excluiu-se esta notacao e
seguiram-se os critérios estabelecidos na EN 60228.

As caracteristicas mecanicas do cobre nao sdo especificadas na EN 60228. O cobre nu ou revestido, a que correntemente se dd o nome
de macio, é utilizado recozido. Para determinadas aplicacées particulares pode ser utilizado o cobre duro, nao recozido. Os valores tipicos
de tensao de ruptura e alongamento para o cobre macio sio os indicados na TABELA 1.1 (para o cobre duro: 340a 460 N/mm?e 1 a 4%,
respectivamente). As caracteristicas térmicas sao iguais, havendo, no entanto, uma pequena diferenca nas caracteristicas eléctricas,
sendo o valor da resistividade de 0,01793 Q.mm?/m para o cobre duro.
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RESISTENCIA OHMICA DO CONDUTOR
A resisténcia 6hmica ou resisténcia eléctrica de um condutor de um cabo, medida em corrente continua, e a temperatura de 20°C é dada
pela seguinte expressao:

(1.1)
R(Q/km) = %Xfcabl.ﬁo X fcabl.cond

Em que:
p - Resistividade do material a 20°C (Q.mm?/km)

S - Seccdo recta transversal do condutor (mm?). Se o condutor for multifilar, esta é obtida através do somatério das seccdes de cada fio
unifilar que o constitui.

feabl fio (aplicavel a condutores multifilares) - Factor que tem em conta o acréscimo de comprimento de cada fio em relagao ao comprimento
do condutor e que resulta da respectiva tor¢ao.

feabl.cond (aplicavel a cabos multicondutores) - Factor que tem em conta o acréscimo de comprimento de cada condutor em relagio ao
comprimento do cabo, resultante do cableamento dos condutores.

Esta expressdo é, no entanto, pouco usada, jd que se torna complexo determinar o valor correcto de cada um dos factores, e como
facilmente se verifica, o seu cdlculo dependeria muito do fabrico de cada cabo ou condutor. Para ultrapassar esta dificuldade, a sec¢édo
dos condutores, para cada sec¢cdo nominal, ndo é caracterizada pela sua sec¢do geométrica, mas pela resisténcia eléctrica que lhe estd
associada pelas normas de construgéo.

Assim, a EN 60228 especifica os valores de resisténcia 6hmica para os condutores, ja em cabo, medidos em corrente continua, a 20°C,
para um conjunto de sec¢Oes padronizadas (de 0,5 mm?até 2500 mm?. Séao estes os valores seguidos pela inddstria dos cabos.

Nestas tabelas indicam-se os requisitos relativos ao nimero minimo de fios que compoém aquelas seccdes e que, como se referiu, esta
relacionado com a maior ou menor flexibilidade que se pretende para os condutores e cabos que os integram.

TABELA 1.4 - CONDUTORES RIGIDOS, MACICOS, DA CLASSE 1

Resisténcia maxima, emc.c, a

Seccdo nominal

2 Condutores de aluminio ou liga de
(mm?) aluminio, circulares ou sectoriais
Revestido (Q/km) (Q/km)
0,5 36,0 36,7 n.a.
0,75 24,5 24,8 n.a.
1,0 181 18,2 n.a.
1,5 12,1 12,2 n.a.
2,5 7,41 7,56 n.a.
4 4,61 4,70 n.a.
6 3,08 311 n.a.
10 1,83 1,84 3,08
16 1,15 1,16 1,91
25 0,727 n.a. 1,20
35 0,524 n.a. 0,868
50 0,387 n.a. 0,641
70 0,268 n.a. 0,443
95 0,193 n.a. 0,320
120 0,153 n.a. 0,253
150 0,124 n.a. 0,206
185 0,101 n.a. 0,164
240 0,0775 n.a. 0,125
300 0,0620 n.a. 0,100

Nota:

Os condutores de cobre a partir da seccdo de 25 mm?, inclusivé, sdo aplicados apenas em cabos particulares, por exemplo, os cabos de isolagdo mineral.

Embora a EN 60228 preveja apenas condutores circulares para as seccoes de aluminio de 10mmZ2a 35 mm2no mercado portugués utilizam-se condutores sectoriais para as sec¢oes
de 25mm?2e 35mm?2

Nos cabos monocondutores de aluminio, os condutores a partir da seccio de 95 mm? inclusivé, podem ser constituidos por 4 sectores sélidos a 90°C. A resisténcia maxima do conjunto
é igual a 25% da resisténcia do sector individual.




TABELA 1.5 - CONDUTORES RIGIDOS, CABLEADOS, DA CLASSE 2

S ninimo de fios do condutor Resisténcia mdxima, em c.c, a 20°C
eccao

nominal Circular Clrcular actado Sectorial Condutor de cobre recozido| Condutor de

1lummm 0ullg1

- ---
0,5 7 36,0 36,7

0,75 7 24,5 24,8

1,0 7 18,1 18,2

1.5 7 6 12,1 12,2

2,5 7 6 7,41 7,56

4 7 6 4,61 4,70

6 7 6 3,08 3,11

10 7 7 6 6 1,83 1,84 3,08

16 7 7 6 6 1,15 1,16 1,91
25 7 7 6 6 6 6 0,727 0,734 1,20
35 7 7 6 6 6 6 0,524 0,529 0,868
50 19 19 6 6 6 6 0,387 0,391 0,641
70 19 19 12 12 12 12 0,268 0,270 0,443
95 19 19 15 15 15 15 0,193 0,195 0,320
120 37 37 18 15 18 15 0,153 0,154 0,253
150 37 37 18 15 18 15 0,124 0,126 0,206
185 37 37 30 30 30 30 0,0991 0,100 0,164
240 37 37 34 30 34 30 0,0754 0,0762 0,125
300 61 61 34 30 34 30 0,0601 0,0607 0,100
400 61 61 53 53 53 53 0,0470 0,0475 0,0778
500 61 61 53 53 53 53 0,0366 0,0369 0,0605
630 91 91 53 53 53 53 0,0283 0,0286 0,0469

TABELA 1.6 - CONDUTORES FLEXIVEIS DE COBRE, DA CLASSE 5

Seccao nominal Diametro maximo dos fios do ReSISten“a méxima, em c.c, a 20°C
mm condutor (mm
(mm?) Lo Q/km) Revestido (Q/km)

0,5 0,21 39,0 40,1
0,75 0,21 26,0 26,7
1,0 0,21 19,5 20,0
1,8 0,26 13,3 13,7
28 0,26 7,98 821
4 0,31 4,95 5,09
6 0,31 3,30 3,39
10 0,41 1,91 1,95
16 0,41 1,21 1,24
25 0,41 0,780 0,795
35 0,41 0,554 0,565
50 0,41 0,386 0,393
70 0,51 0,272 0,277
95 0,51 0,206 0,210
120 0,51 0,161 0,164
150 0,51 0,129 0,132
185 0,51 0,106 0,108
240 0,51 0,0801 0,0817
300 0,51 0,0641 0,0654
400 0,51 0,0486 0,0495
500 0,61 0,0384 0,0391
630 0,61 0,0287 0,0292




TABELA 1.7 - CONDUTORES EXTRA- FLEXIVEIS DE COBRE, DA CLASSE 6

Secc¢do nominal Diametro méaximo dos fios do Resisténcia maxima, em c.c, a 20°C
(mm?) el () Nu (Q/km) Revestido (©2/km)
0,5 0,16 39,0 40,1
0,75 0,16 26,0 26,7
1,0 0,16 19,5 20,0
1,5 0,16 13,3 13,7
2,5 0,16 7,98 8,21
4 0,16 4,95 5,09
6 0,21 3,30 3,39
10 0,21 1,91 1,95
16 0,21 1,21 1,24
25 0,21 0,780 0,795
35 0,21 0,554 0,565
50 0,31 0,386 0,393
70 0,31 0,272 0,277
95 0,31 0,206 0,210
120 0,31 0,161 0,164
150 0,31 0,129 0,132
185 0,41 0,106 0,108
240 0,41 0,0801 0,0817
300 0,41 0,0641 0,0654

REQUISITOS DIMENSIONAIS

Em termos dimensionais a EN 60228 especifica, apenas para o cobre, os diametros maximos para os condutores macicos (classe 1),
cableados (classe 2) e flexiveis (classes 5e 6), e os diametros minimos para os condutores cableados compactados; para o aluminio e
ligas, os diametros maximos e minimos para os condutores cableados e compactados (classe 2). Nao estabelece limites dimensionais
para os condutores sectoriais de cobre ou aluminio. Para os condutores de aluminio macigos sectoriais segue-se o especificado na norma
portuguesa NP 1108,

EQUIVALENCIA ENTRE O COBRE E O ALUMINIO

O emprego do aluminio nos cabos em geral e na baixa tensdo tem vindo a aumentar, tal se devendo sobretudo a razdes econémicas.

A ponderacdo no uso do cobre ou aluminio deve ser feita tendo em atencao, ndo apenas o custo unitario da matéria prima, mas também
outros factores como: a seccao eléctrica equivalente, a intensidade maxima admissivel e o peso de cada um dos condutores.

i) SECCAO ELECTRICA EQUIVALENTE
Comparando dois condutores, um de cobre e um de aluminio, do mesmo comprimento e com o mesmo valor de resisténcia
6hmica podem estabelecer-se as relacdes de seccdo e de massa:

1.2

palumiuiu — pcobre SN Saluminio — 1,63

Ratuminio = Rcobre =
Satuminio Scobre Scobre

(1.3

Maluminio _ Satuminio X dalum/n[o =0.5
Mcobre S. d ’
cobre X cobre

Ou seja, para a mesma resisténcia 6hmica a seccao de um condutor de aluminio é cerca de 63% superior a do cobre e pesa
cerca de metade.

ii) INTENSIDADES ADMISSIVEIS PARA A MESMA SECCAO
Em regime permanente

Nao é possivel traduzir numa expressao simples, que abranja a generalidade das canaliza¢des, a relacao de intensidades entre
condutores de cobre e de aluminio da mesma seccao. Consoante o tipo de cabo e as condi¢cdes de instalacao, a intensidade de
corrente de um condutor de aluminio podera variar, para a generalidade das situacdes e em cabos de baixa tensdo nao armados
e nao blindados, entre 70 a 80% da intensidade de corrente para o condutor de cobre da mesma seccao.

(1.4)
Tatuminio _ Reobre pcabre _
= = -0,78
Lcobre Ratuminio pu/uminio




Em curto- circuito

Considerando o célculo da corrente de curto- circuito no condutor no regime adiabatico (sem dissipacédo de calor) e relacionando
as correntes de curto- circuito, obtem-se:

(1.5)
’ ’ i+ Batuninio
K= atuminio X S” atuminio X [n 1 +Ea[”””’“0
Ti+ i
ICCu/uminio _ 1 aluminio _
a =0,66
1CCcobre , 5 T+B
K cobreX S cobre X [N Lf+ Feobre
Ti+ Bcobre

K e B sdo constantes que dependem do material (K = 226; 3 = 234,5 para o cobre e K = 148 3 = 228 para o aluminio). - Valores
tabelados na CEI 949 "Calculation of thermally permissible short- circuit currents, taking into account non-abiabatic heating
effects”.

Tie Tr- Temperaturas inicial e final de curto circuito, por exemplo: 90°C e 250°C para isola¢io de XLPE.

1.2.2 MATERIAIS DE ISOLACAO E DE REVESTIMENTO EXTERIOR

Aisolacdo dos condutores tem uma importancia fundamental em matéria de seguranca da instalacao e condi¢cdes de exploracao.
Para a qualidade da isolagdo concorrem, em simultaneo; a qualidade e propriedades do material isolante, a sua espessura e a qualidade
do seu processamento (extrusao do material sobre o condutor).

As bainhas exteriores tém a funcao de assegurar a protec¢do do cabo das influéncias externas. Em particular, devem garantir a estanquidade
em relacao a 4gua e melhorar a resisténcia a agentes nocivos, tais como, substancias corrosivas, agentes
atmosféricos, etc.

Neste capitulo faz-se uma descri¢ao dos principais materiais plasticos utilizados como isolacao e bainhas dos cabos de baixa tenséao,
com particular incidéncia nos mais comuns. Importa referir que as caracteristicas intrinsecas dos materiais se mantém, quer sejam
utilizados como isolacdo, quer sejam utilizados como bainhas, razdo pela qual se agrupam neste capitulo estes dois conjuntos.

Na isolacdo e na bainha exterior da generalidade dos cabos de baixa tensao sdo empregues materiais sintéticos, pldsticos, do tipo
polimérico. Estes materiais sdo por vezes referenciados como isolantes secos, designacdo adoptada por oposicdo a isolacao de papel e
6leo.

Os polimeros sdo macromoléculas que resultam da unido de moléculas elementares a que se dd o nome de monémeros. De acordo com
o tipo de estrutura do polimero podem ser divididos em trés grandes grupos: termopldsticos, termoendureciveis e elastémeros.

Os materiais termopldsticos sdo aqueles que alteram a sua plasticidade por aumento da temperatura, sendo esta alteragdo reversivel.
Uma das caracteristicas principais que distinguem um termoplastico de um termoendurecido é que o primeiro pode ser reprocessado,
ou seja, fundido ou amolecido novamente apés o seu estado sélido, e o termoendurecido nao.

Os termoplasticos sdo polimeros de elevado peso molecular, constituidos por cadeias lineares ou ligeiramente ramificadas. Quando
aquecidos transformam-se num liquido viscoso que pode ser moldado ou extrudido com equipamento apropriado. Podem ser rigidos ou
flexiveis, sao soliveis ou incham em varios solventes.

As propriedades dos termoplésticos sdo determinadas pela sua estrutura e arranjos moleculares.

Os termoendurecidos sao plasticos rigidos com ligagdes quimicas covalentes (reticulagdes) entre as cadeias poliméricas. Apresentam
dificuldade em deformarem-se, ndo fundem ou amolecem, tém boa resisténcia térmica, sao insoliveis e dificilmente incham.

Os elastémeros ou borrachas sdo constituidos por cadeias moleculares longas e com grande capacidade de deformacao. Nao amolecem
nem se dissolvem, podem inchar se colocados em solventes. Possuem um grau de elasticidade elevado e as suas propriedades dependem

do grau de reticulacao.
POLIMEROS
ELASTOMEROS TERMOPLASTICOS TERMOENDURECIDOS ELASTOMEROS

NATURAIS

- PVC - XLPE - Copolimeros de etileno
- PE propileno

- TPE - Borracha de silicone

- Poliamida

- Poliuretano
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O POLICLORETO DE VINILO, habitualmente referenciado como PVC, é constituido por uma resina base obtida por polimerizacao do cloreto
de vinilo. O mondémero de base é obtido por accao do cloro sobre o etileno.

FIG. 1.3 - TIPO DE ESTRUTURA DO PVC
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Esta resina ndo é utilizada de forma directa na isolacdo dos cabos devido a sua fragilidade mecanica e térmica, sendo necessdrio incorporar
aditivos que lhe dao as propriedades necessarias. Do conjunto de aditivos destacam-se:

- Os estabilizantes que reduzem a tendéncia de decomposicdo do PVC. Aresina é termicamente instdvel podendo-se decompor
com facilidade para temperaturas acima de 70°C. A degradacdo do PVC ocorre por perda de HCl, o que provoca uma alteracédo
na sua cor. Os estabilizantes ultra violeta também sao adicionados para protegerem o material das radiagdes UV que também
podem causar a perda de HCI;

- Os plastificantes, solventes nao voldteis, que actuam para tornar o material mais maleavel, separando as cadeias polimericas
e proporcionando assim maior flexibilidade;

- Os lubrificantes que ajudam a processar o material nas extrusoras, reduzem a viscosidade, diminuindo o esforco da maquina;

- Os aditivos anti- envelhecimento que sao adicionados para dar resisténcia a formulacao contra o ataque do oxigénio, ozono e
degradacao UV,

- Os antioxidantes que actuam fazendo parar as reac¢des entre radicais livres que ocorrem durante o processo de oxidagao;

- As cargas que sao adicionadas para reduzir o custo do composto. No entanto, estes aditivos podem fazer aumentar a dureza,
pelo que tém que ser doseados convenientemente;

- Aditivos para melhorar as propriedades de nao propagacao da chama. O PVC é um polimero que se autoextingue e esta sua
propriedade decorre da libertacdo do HCI da cadeia sob a forma de gas, na presenca do fogo. O gds HCI é mais denso que o
ar e impede o mesmo de chegar a chama. No entanto, e em casos especiais, podem ser adicionados outros componentes para
melhorar este comportamento.

- Pigmentos que permitem colorir o material de forma a possibilitar a identificacdo,por exemplo, dos diversos condutores de
um cabo por coloragdo da isolacao.

Esta possibilidade de utilizar varios aditivos e de combina-los de diferente maneira permite obter varios compostos de PVC, com
caracteristicas diferenciadas que respondem a diferentes condicdes de utilizacao e exploracdo. Nomeando as mais usadas:

- Compostos de PVC para temperaturas de servico até 90°C

- Compostos de PVC para temperaturas de servico até 105°C

- Compostos de PVC para temperaturas negativas até - 30°C, para instala¢des fixas

- Compostos de PVC com resisténcia acrescida aos 6leos

- Compostos de PVC com resisténcia aos hidrocarbonetos

- Compostos de PVC nao propagadores do incéndio e com baixo teor de halégeneos (< 5% , quando as formulacdes normais
chegam aos 30%)

- Compostos de PVC isentos de chumbo - este tipo de compostos tem vindo a ganhar mercado sendo mesmo uma exigéncia ao
nivel da regulamentacao de alguns paises como, por exemplo, a Suécia que, por razdes ambientais, tém imposto a nao utilizacdo
de chumbo, ja que este material é t6xico. Em Portugal para cabos instalados no interior de equipamentos também sao
obrigatérios. Nestas formulacdes usam-se estabilizantes a base de calcio e zinco.

- Compostos de PVC com resisténcia ao ataque de térmitas, micro- organismos, etc...

Das propriedades dos compostos de PVC destacam-se as perdas dieléctricas baixas e o bom comportamento eléctrico a temperatura
ambiente; a boa resisténcia mecanica (tensédo de ruptura versus alongamento), a resisténcia ao desgaste e a compresséo, a resisténcia
ao fluimento a temperaturas elevadas, o baixo envelhecimento térmico, a boa resisténcia quimica desde que possua formula¢des adequadas,
a boa resisténcia ao 6leo, o bom comportamento ao fogo no que diz respeito a ndo propagacdo da chama e a sua autoextingao.

Estas propriedades fazem dele o material mais utilizado como revestimento externo dos cabos de baixa tensdo e como isolante dos cabos
para aplica¢des domésticas.

Como caracteristicas limitadoras do seu uso generalizado destacam-se: a fragilidade a baixas temperaturas que impossibilita a sua
utilizacao em instalagdes movéis a temperaturas inferiores a - 5°C; a libertacdo de fumos opacos e corrosivos quando em combustao, o
que impossibilita a sua utilizacdo em instala¢des onde seja obrigatério a utilizacao de materiais “zero halogéneos”. A reduc¢do das suas
propriedades eléctricas para temperaturas elevadas condiciona a sua utilizacao como isolante para temperaturas do condutor, em regime
permanente, acima de 70°C. De notar ainda que os compostos de PVC perdem propriedades mecanicas acima de 140°C.

POLIETILENO - E o termoplastico de estrutura mais simples, baseado numa macromolécula de um hidrocarboneto. E um polimero
semi- cristalino obtido por polimerizacédo do etileno.

FIG. 1.4 - TIPO DE ESTRUTURA DO POLIETILENO
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Quando produzido a baixa pressao apresenta pequenas cadeias laterais, que dependendo do nimero, resultam nos polietilenos de alta
densidade, média densidade ou linear de baixa densidade. Se produzido a alta pressdo obtem-se o polietileno de baixa densidade,
caracterizado por longas cadeias laterais. E este o tipo de polietileno utilizado na isolacao dos cabos de energia de baixa tensao.
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O politileno é um material isolante de exceléncia, resultado do seu grau de pureza e das suas propriedades intrinsecas. Nas composicdes
industriais sao também usados aditivos, tais como antioxidantes, que limitam o envelhecimento por oxidacdo, agentes de expansao ou
pigmentos para coloracdo da massa.

Existem vérios graus de polietileno usados nas bainhas dos cabos de energia; polietileno de alta densidade, polietileno de média densidade,
polietileno linear de baixa densidade e polietileno de baixa densidade. A estrutura quimica do polimero define as propriedades do material,
sendo a densidade um dos parametros mais importantes do ponto de vista de comportamento.

Com o0 aumento da densidade melhora-se a resisténcia quimica, a resisténcia mecanica (tensao de ruptura), a resisténcia a abrasao;

melhora-se a estanquidade aos gases, reduz-se a deformacéo a temperaturas elevadas, mas aumenta-se a dureza e contraccao do
material e reduz-se a resisténcia ao impacto e a fissuracao.

Estrutura molecular

Densidade - valores tipicos (gr/cm3)

T T T T T T 1
Linear baixa densidade L L L R >\l\l\|— 0,920
T T T A\ T
. . 1 1 1 1 )
Baixa densidade T T T T 0,918
Média densidade L T L T J 0,936
Alta Densidade L T I 0,948

O polietileno é um material que responde muito bem a baixas temperaturas e tem baixa absor¢do de dgua, pelo que é muito usado em
instalacdes em que os cabos podem estar submersos permanente ou temporariamente, sendo neste tltimo caso mais adequado o de
alta densidade.

E susceptivel de se degradar com radiagéo ultra-violeta do Sol e de alguma luz artificial. Nos casos em que os cabos ficam sujeitos a
estes tipos de radiacdes adiciona-se ao polietileno da bainha cerca de 2a 2,5% de negro de fumo se a bainha for preta, se tiver que possuir
outras cores, utilizam-se outros aditivos que conferem um melhor comportamento aquelas radiagdes.Também se utilizam aditivos para
conferir resisténcia a fissuracao.

O polietileno é sobretudo utilizado como bainha dos cabos de média e alta tensao. Na baixa tensdo é pouco utilizado ja que é inflamdvel
(propagador da chama) e confere maior dureza e rigidez ao cabo. No entanto, nos casos em que estas propriedades ndo sejam determinantes,
e seja sobretudo importante a estanquidade da bainha e a resisténcia a abrasao, o polietileno é preferivel ao PVC.

Como isolante nos cabos de baixa tensdo destacam-se as seguintes propriedades: perdas dieléctricas muito baixas, elevada rigidez
dieléctrica sem varicao significativa com a temperatura, baixa absorcdo de dgua, baixa permeabilidade ao gas, bom comportamento
mecanico a baixas temperaturas, razoavel resisténcia quimica.

O baixo ponto de fusao, situado entre os 105°C e 115°C, limita a sua performance como material isolante em determinadas aplica¢des,
sobretudo em casos em que possam ocorrer curto- circuitos.

POLIETILENO RETICULADO (XLPE)

Apesar das excelentes propriedades eléctricas do polietileno, a sua baixa temperatura de fusao limita a temperatura do cabo em servico
permanente a 70°C. No caso de sobreaquecimentos resultantes de sobrecargas ou curto-circuitos o polietileno pode fundir deixando o
condutor exposto.

A adicéo de determinados agentes (peroxidos, silanos) ao polietileno de baixa densidade ou a aplicacao de radiacdes ionizantes permitem,
em determinadas condi¢des reticular o material, resultando na criacao de uma estrutura tridimensional com novas ligacdes entre as
longas cadeias moleculares.

Com a reticulacdo melhora-se substancialmente a estabilidade das caracteristicas mecénicas a variacao da temperatura. As temperaturas
méximas em regime permanente passam para 90°C e em curto circuito para 250°C, aumenta a resisténcia a abraséo, ao impacto, a
fissuracdo, e aumenta a resisténcia quimica.

A reticulacao também faz melhorar o comportamento a baixas temperaturas, reduzindo a contrac¢do do material.

Pelo facto das propriedades eléctricas do polietileno reticulado nao diferirem significativamente das do polietileno, mantém-se as
excelentes caracteristicas enquanto isolante, o que permite reduzir as espessuras da isolagdo relativamente as usadas com o PVC. Este
aspecto, aliado ao facto do polietileno possuir baixo teor de halogéneos, baixa opacidade e corrosividade dos fumos libertados na sua
combustao, faz do polietileno reticulado o material de isolacao mais usual nos cabos ignifugos de energia de baixa tensao.

Como propriedades destacam-se ainda a boa resisténcia ao calor e ao envelhecimento, boa flexibilidade, boa resisténcia ao ozono e mau
comportamento aos 6leos.

BORRACHAS
As borrachas sédo cosntituidas por macromoléculas produzidas por polimerizacdo e apresentam um comportamento eldstico a temperatura
de utilizacgao.

No inicio do fabrico de cabos de baixa tensao isolados a borracha, utilizava-se a borracha natural, obtida do latéx retirado de certas
arvores. Apds fabricagdo a borracha era tratada por vulcanizacao.
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Este material foi entretanto substituido por elastémeros sintéticos, sendo os mais utilizados como isolantes de cabos de baixa tensao:
0 EPM (etileno- propileno) e 0o EPDM (etileno propileno dieno) incluidos na familia dos EPR. Estes materiais sao reticuldveis através, por
exemplo, da utilizacdo de peréxidos organicos, que lhes conferem melhores caracteristicas mecanicas e eléctricas.

Para certas aplicacdes especiais é utilizada a borracha de silicone, material que apresenta uma constituicdo molecular e caracteristicas
muito diferentes.

BORRACHAS DE ETILENO PROPILENO (EPR) - EPME EPDM

Sédo copolimeros* de baixa densidade, obtidos por polimeriza¢do do etileno e do propileno em presenca de um catalizador que promove
a reticulacao, estabelecendo ligacdes duplas.

Possuem um excelente comportamento no que diz respeito ao envelhecimento térmico e a oxidacao.

Séao utilizados sobretudo como materiais de isolacao pelas boas propriedades dieléctricas que apresentam. Como isolantes, jd em estado
reticulado, podem ser usados para temperaturas maximas nos condutores e em permanéncia de 80°C a 90°C. Tém propriedades
semelhantes caracterizando-se por grande flexibilidade mesmo a baixas temperaturas, boa resisténcia a fluidez, pelo que podem ser
utilizados até 250°C em caso de curto- circuito dos condutores, resisténcia excepcional as descargas e radiacdes ionizantes, baixa absorcao
de dgua, boa resisténcia ao envelhecimento térmico, ao ar e a luz, e elevada resisténcia a abrasdo. Apresentam fraca resisténcia ao éleo
e propriedades mecanicas médias (tensao de ruptura versus alongamento).

*Designacao atribuida a macromolécula quando existe mais do que uma unidade basica na sua constituicao.

BORRACHA DE SILICONE

A borracha de silicone distingue-se das restantes acima descritas, pois ndo é baseada em cadeias de carbono como a generalidade dos
polimeros. As suas macromoléculas sdo constituidas por uma sucessao de dtomos de silicio e de oxigénio, o que lhe dd um excelente
comportamento ao calor. As ligacoes laterais da cadeia sdo organicas a base de carbono, razdo da flexibilidade do composto.

Esta borracha tem tido grande aplicabilidade como material de isolagdo nos cabos resistentes ao fogo. Quando em contacto com a chama,
arde, mas o diéxido de silicio que se forma durante a combustao mantem-se agarrado ao condutor, criando uma manga isolante que
assegura a continuidade da ligacao eléctrica. Por outro lado, a sua combustao liberta poucos fumos e nao é toxica.

No seu processamento séo incluidos aditivos juntamente com perdxidos organicos para promover a reticulacao (vulcanizacao).

Como propriedades podem-se destacar: excelente comportamento a temperaturas elevadas, razoaveis propriedades eléctricas e
independentes da temperatura de utilizacdo (- 80°C a +250°C), boa resisténcia ao efeito de coroa e bom comportamento eléctrico em
ambiente hdmido, excelente resisténcia a radiacdes ionizantes, baixa absorcdo de dgua, a flexibilidade é praticamente indlteravel numa
gama de temperaturas dos - 50°C aos 180°C.

Os fios isolados com silicone podem ser usados continuamente a temperaturas de 180°C, e para curtos periodos de tempo até 250°C.

POLICLOROPRENO (PCP) - E um polimero de clorobutadieno, também conhecido pela designagao de neopreno, obtido por polimerizagao
do cloropreno proveniente da accao do cloro. Tem muito bom comportamento ao frio, com tratamento adequado resiste bem ao ozono, a
radiacdao UV e nao propaga a chama. Possui fracas propriedades como dieléctrico, pelo que é usado apenas como material de bainhas.
Se vulcanizado, apresenta excelententes propriedades mecanicas.

E utilizado em bainhas de cabos flexiveis para aplicacbes méveis em minas e na siderurgia.

POLIETILENO CLOROSULFUNADO (CSM) (HYPALON -MARCA REGISTADA DA DUPONT)
E um material com o mesmo tipo de aplicagdo e propriedades do policloropreno, tendo melhor resisténcia ao calor e bom comportamento
aos oleos.

BORRACHA NITRILO ACRILICA VULCANIZADA

E um copolimero de butadieno e de nitrilo-acrilico e é habitualmente misturado com PVC.

Apresenta uma elevada flexibilidade juntamente com boa resisténcia a abrasdo, ao esmagamento e ao impacto pelo que é muito usada
como bainha de cabos flexiveis em aplicacdes méveis. Apresenta muito boa resisténcia aos 6leos sendo por isso usada como bainha de
cabos que tenham que estar imersos em 6leo. Tem boa resisténcia ao envelhecimento e as intempéries, ao calor e as baixas temperaturas
e nao propaga a chama.

PVC ACRILICO

E um composto resultante da mistura de PVC com borracha nitrilica. As suas propriedades sao muito préximas das do policloropreno
com um melhor comportamento aos hidrocarbonetos. Apresenta boas propriedades mecanicas, bom comportamento as intempéries, bom
comportamento ao ozono, muito boa resisténcia aos éleos, e nao propaga a chama. Tem contudo mas propriedades eléctricas, pelo que
s6 é usado como material de bainha.

ISOLAMENTO MINERAL
Oisolamento mineral tem aplicacdo em cabos especiais resistentes ao fogo, habitualmente utilizados em locais com risco de exploséo,
em locais com elevado risco de incéndio e onde as temperaturas podem subir até valores de 1000°C.

Desde que seja mantido seco, um material mineral como, por exemplo, o 6xido de magnésio tem excelentes propriedades eléctricas.
Como absorve dgua do ar, o isolamento tem que ser envolvido por uma bainha de cobre completamente hermética. O cabo assim formado
apresenta grande resisténcia ao fogo e opera até temperaturas que podem chegar a algumas centenas de graus centigrados. Como é
inorganico nao envelhece. Os cabos de isolamento mineral apresentam um baixo diametro quando comparados com os convencionais,
tém muito boa resisténcia mecanica, sao resistentes a radiacdo e a penetracao de dgua. Nos casos em que haja perigo de corrosdo da
bainha de cobre esta pode ser revestida por uma bainha pldstica que, no entanto, faz reduzir a temperatura maxima de servi¢o do cabo.

POLIAMIDA E POLIURETANOS

Estes materiais sdo usados como revestimento externo (bainhas) em aplica¢cdes onde se exige elevada resisténcia mecanica, aliada a boa
resisténcia quimica, nomeadamente, resisténcia ao benzeno, hidrocarbonetos aromaticos, d6leos, esters, acetonas e hidrocarbonetos

clorados.
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As poliamidas, com determinadas formulacdes, sdo usadas como protecc¢do anti- térmitas e antiroedores. Habitualmente sédo aplicadas
numa camada de baixa espessura, sobre uma bainha de um outro material.

As bainhas de poliamida encontram grande aplicacdo nos cabos flexiveis usados nas instala¢des de extraccdo de petréleo e na industria
aeronautica.

O poliuretano é um material termopldstico muito utilizado em aplicacdes onde se exige grande resisténcia mecanica, nomeadamente a
abrasdo e ao impacto, e elevada flexibilidade. Também tem bom comportamento a baixas temperaturas.

MATERIAIS IGNIFUGOS

Tém tido grande aplicagdo na baixa tensao, sendo cada vez mais utilizados a medida que as exigéncias em matéria de seguranca das
instalagdes e pessoas tém aumentado. O termo ignifugo é correntemente empregue para designar, neste caso, compostos com baixo teor
de halogéneos, cujos fumos apresentam baixa opacidade, baixa toxicidade e baixa corrosividade, e que nao propagam a chama.

Embora existam materiais com este tipo de comportamento para a isolacao dos condutores, eles sao habitualmente usados em bainhas,
optando-se por manter, na generalidade dos casos, a isolacao em polietileno reticulado, ja que se trata de um material isento de
halogéneos, apresentando superior desempenho eléctrico enquanto isolante e preco bastante inferior.

Estes materiais sdo habitualmente compostos constituidos por um copolimero de etileno vinilo acetato (EVA), polietileno e cargas (triéxido
de chumbo e diéxido de magnésio, por exemplo) que permitem melhorar as suas caracteristicas ignifugas.

OEVA é um copolimero que pode ser usado como termopldstico, neste caso produzido por copolimerizacao com o acetato de vinilo numa
percentagem inferior ou igual a 30%. Também pode ser reticulado através da adicao de perdxidos organicos e por radiacao elevada de
energia, adquirindo neste caso as propriedades de um elastémero.

As propriedades de um copolimero EVA sdo sobretudo determinadas pela percentagem de vinilo e de acetato.

Os elastomeros EVA sdo caracterizados por um bom comportamento térmico permitindo temperaturas no condutor até 120°C, possuem
excelente resisténcia ao envelhecimento em ar quente ou vapor quente e boa resisténcia quimica.

Como propriedades principais dos compostos EVA podem-se destacar: resisténcia a temperatura, ao ozono, ao oxigénio e a intempérie.
Apresentam propriedades eléctricas relativamente pobres, condicionando apenas o seu uso em baixa tenséo.

PROCESSO DE COMBUSTAO
A combustdo de um polimero pode ser analisada em varias fases: aquecimento, decomposicao, ignicao, combustao e propagacao.

- AQUECIMENTO - A subida da temperatura depende de algumas caracteristicas fisicas do polimero, tais como: calor especifico,
condutividade térmica, temperatura de fusdo e vaporizacao.

- DECOMPOSICAO - A temperatura de decomposicio e os produtos envolvidos nesta fase tém uma importancia fundamental no
desenrolar do fogo. Podem aparecer os seguintes produtos: gases combustiveis como o monéxido de carbono,
metano, etileno, hidrogénio; gases ndo combustiveis como o diéxido de carbono, acido cloridrico, dcido brémico; sélidos como
as particulas de fumo.

- IGNICAO - A combustéo dé-se quando os produtos combustiveis inflamam na presenca de oxigénio ou de um agente oxidante.
As caracteristicas do produto que afectam esta fase sdo: a temperatura de inflamacéao, ou seja, a temperatura a partir da qual
os gases podem ser inflamados por uma pequena faisca ou chama, a temperatura de auto-inflamacdo, aquela a partir da qual
os gases se podem inflamar expontaneamente; a concentra¢do limite de oxigénio; a quantidade minima de éxigénio que é
necessdria para inflamar os gases e manter a combustdo. Este parametro é muito usado na caracterizacao de materiais
ignifugos, juntamente com a indice de temperatura. (1)

- COMBUSTAO - A libertacéo de calor faz aumentar a temperatura dos gases que se vao libertando.

- PROPAGACAO - Ocorre quando a temperatura da zona do foco da queima decresce, fruto do calor libertado, que contudo é
suficiente para iniciar a combustdo na zona imediatamente adjacente.

(1) Indice de oxigénio (definicao segundo a ASTM) - concentracio minima de 6xigénio, expressa em percentagem de volume numa mistura de oxigénio/nitrogénio que suporta a
combustao de um material inicialmente a temperatura ambiente nas condi¢oes definidas pelo método de teste definido na ASTM D 2863- 77.

Atendendo a que o ar contem cerca de 21% de 6xigénio, significa pois que quanto mais retardante ao fogo for o material, maior sera o seu indice de oxigénio. Habitualmente considera-
se que um material é autoextinguivel se possuir um indice de oxigénio superior a 26%.

Os aditivos que se incorporam no polimero para lhe conferir a boa resisténcia a chama podem ser divididos em reactivos e ndo reactivos.
Os reactivos sao introduzidos quimicamente na estrutura do polimero, sendo adicionados durante o processo de polimerizacdo e sdao mais
usados nos materiais reticulados.

Os nao reactivos sdo apenas misturados, nao reagem quimicamente, podem contudo afectar algumas caracteristicas do composto,
nomeadamente as caracteristicas mecanicas, que habitualmente se degradam, verificando-se a reducao da tensédo de ruptura e do
alongamento. Os ndo reactivos sao usados com os termopldsticos e constituem uma solucdo mais econémica do que a anterior, razdo
pela qual fazem parte da grande maioria de compostos ignifugos usados na baixa tensao.

Considerando as varias fases do processo de combustdo de um polimero, estabelece-se um conjunto de requisitos para os aditivos
incorporados; manterem-se estaveis durante o processamento do polimero (extrusao), manterem-se activos para além das temperaturas
de decomposicao do polimero, nao degradarem, tanto quanto possivel, as propriedes do polimero, ndo promoverem a formacéo de fumos
e produtos téxicos durante a combustdo do polimero, ndo produzirem eles préprios produtos téxicos, serem econémicos e amigdveis.




MECANISMO DE NAO PROPAGACAO DA CHAMA NOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS
Para a generalidade dos materiais disponives, baseados em compostos EVA, os aditivos mais comuns sao inorganicos: diéxido de magnésio

e hidroxido de aluminio (alumina tri- hidratada).

Estes aditivos actuam na primeira fase da combustao do polimero, ou seja, fazem subir a temperatura de decomposi¢ao do material.

A combustao destes materiais desencadeia uma reac¢do altamente endotérmica e inibe a producdo de gases, reduzindo a taxa de pirolise.
Por outro lado, a decomposicao destes aditivos faz libertar uma percentagem grande de vapor de dgua (30% e 20% do seu peso), o que
faz arrefecer o polimero e diminuir o processo de queima. Por outro lado, a alumina e o oxido de magnésio libertados ficam depositados
nas zonas de queima formando uma camada protectora resistente a chama.

2Al (OI‘I)g T> 200°C Al,Os; + 3H0
Mg (OH). T> 340°C MgO + Hz0

Nos casos em que adicionalmente se exija muito boa resisténcia quimica da bainha sao habitualmente utilizados os materiais ignifugos
reticuldveis.

Nas TABELAS 1.8 e 1.9 apresentam-se algumas caracteristicas mecanicas e fisicas dos materiais mais comuns utilizados nos cabos de
baixa tensédo.
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1.2.3 CONDUTORES CONCENTRICOS

Os condutores concéntricos sao habitualmente compostos por fios de cobre colocados em torno do conjunto dos condutores isolados,
directamente ou sobre um revestimento interno.

Sédo usados como condutor de proteccdo, tanto em sistemas TN e TT, e ao mesmo tempo garantem a proteccao contra os contactos
indirectos. Este tipo de solucdo construtiva ndo é usual nos cabos utilizados em Portugal.

As sec¢des devem cumprir com os valores minimos especificados nas R TLE.B.T (Regras Técnicas das Instalacdes Eléctricas de Baixa
Tensao - Decreto Lei n® 226/2005 e Portaria n°® 949 A/2006).

1.2.4 BLINDAGENS

Estes constituintes dos cabos eléctricos, por vezes referidos como ecrans metélicos, sdo colocados individualmente sobre os condutores
ou sobre o seu conjunto, tendo em vista:

- Oescoamento de correntes de defeito,
- A proteccéao contra contactos indirectos,
- Areducao das interferéncias.

A utilizacdo da blindagem para escoar as correntes de defeito tem sobretudo aplicacdo nos cabos para tensdes superiores a 0,6/1kV, uma
vez que para tensdes inferiores elas nédo tém grande significado. A proteccao contra os contactos indirectos é resolvida pela ligacao da
blindagem a terra, num ou nos dois extremos da ligacdo. A reducao das interferéncias na baixa tensdo tem interesse prdtico para os
circuitos de controlo, comando e sinalizacéo.

Como € sabido as interferéncias electromagnéticas (EMI) sao responsaveis por muitas falhas e pelo mau funcionamento de inimeros
equipamentos electrénicos. As interferéncias electromagnéticas podem ter varias causas, sendo as mais comuns: descargas atmosféricas,
controladores tiristors ou triac, motores, transmissores de radio e TV, telemdveis, linhas monofdsicas de média tensao, linhas de alta
tensao, etc....

TIPOS DE BLINDAGEM
A blindagem de cabos em baixa tensédo é habitualmente utilizada nos cabos multicondutores para circuitos de controlo e sinalizacéo, e
é aplicada sobre o conjunto dos condutores, pelo que se designa de colectiva.

Em cabos de pares, ternos ou quadras é possivel encontrar blindagens aplicadas individualmente sobre cada um destes agrupamentos,
e simultaneamente sobre o conjunto. Isto acontece quando se pretende reduzir a influéncia entre condutores do mesmo cabo.

As blindagens sao constituidas habitualmente por materiais condutores nao magnéticos, como o aluminio e o cobre, nu ou revestido por
uma camada metdlica, habitualmente estanho. Em casos particulares podem também ser usados materiais magnéticos, sendo o aco o
mais comum.

A utilizacao destes materiais é realizada por aplicacido de uma ou vdrias fitas: em hélice, com sobreposicdo, ao longo com sobreposicao
ou sob a forma de fios dispostos helicoidalmente, ou ainda por aplica¢do de um grupo de fios sob a forma de tranca.

A eliminagao das interferéncias resultantes de acoplamentos capacitivos e de baixa frequéncia faz-se, habitualmente, com o uso de uma
blindagem metélica fina constituida por fitas de aluminio ou cobre, com espessuras inferiores a 0,1 mm. Nestes casos, é frequente aplicar
um ou mais fios condutores, ao longo, por baixo da fita, de modo a garantir a continuidade eléctrica da mesma, aspecto que se torna

importante assegurar quando as fitas séo finas e podem sofrer algum dano mecanico durante o processo de fabrico ou jd na instalacao.

Areducdo das interferéncias que resultam de acoplamentos indutivos depende muito do material da blindagem, especialmente da sua
condutividade e da sua espessura, e requer um dimensionamento rigoroso. E possivel avaliar a eficiéncia da blindagem nesta situacéo,
por recurso a dois parametros: impedancia de transferéncia e factor redutor.

IMPEDANCIA DE TRANSFERENCIA
Este parametro caracteriza as correntes parasitas, essencialmente de alta frequéncia, que podem circular nas terras e passar para as
blindagens dos cabos de comunica¢do, aquando das comutacdes, liga¢des ou defeitos na rede de energia.

Define-se impedancia de transferéncia Z: como o quociente entre a tensdo Us que aparece por unidade de comprimento entre o condutor
ou o conjunto dos condutores e a blindagem, e a corrente que circula na blindagem.
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FIG. 1.5 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DA IMPEDANCIA DE TRANSFERENCIA

1

Uo=7Z11

E —/

O cédlculo da impedancia de transferéncia é relativamente complexo. No entanto, para um blindagem constituida por uma fita colocada
ao longo, situacao préxima de um cilindro oco, o valor pode ser determinado por aproximacao pela expressao:

(1.6)

Zt X 26
== —=——| com x =%
Ro A/ chx - cos x 5
Em que:

Z: (Q/km) - Impedancia de transferéncia
Ro (Q/km) - Resisténcia da blindagem medida em corrente continua, a 20°C
e (mm) - Espessura da blindagem

8 (mm) - Profundidade de penetracio § :/\/ OJLI.LG

O (S/m) - Condutividade da blindagem (5,8x10” S/m para o cobre)
® = 2nf- Frequéncia angular (Hz)
W = Permeabilidade (uo=4nx 107 H/m)

Se considerarmos a expressao para o calculo da profundidade de penetragdo verificamos que ela vai diminiundo com o aumento da
frequéncia. Calculando o seu valor, por exemplo, para o cobre, temos:

9mm para f= 50 Hz
up §=0006_ 2 mm paraf=1kHz
ALf 0,2 mm para f= 100 kHz

Assim, para proteger um cabo de um sinal de uma determinada frequéncia, é necessdrio dimensionar a blindagem com uma espessura
superior a profundidade de penetracao a frequéncia em jogo. Verifica-se que para frequéncias elevadas uma camada condutora é suficiente
para proteger convenientemente os condutores do cabo, ao contrdrio do que acontece para frequéncias mais baixas que originam
profundidades de penetracao muito maiores e que inviabilizam a construcao da blindagem apenas com uma camada condutora relativamente
fina.

O circuito formado pela blindagem comporta-se como um filtro passa baixo atenuando a amplitude dos sinais de alta frequéncia. Como
se ilustra na figura, para um determinado tipo de blindagem a impedancia de transferéncia e médulo de Zt/Ro decrescem para menos
de metade para uma frequéncia de 100MHz (ponto B), relativamente a uma frequéncia de 100kHz (ponto A).

FIG. 1.6 - Curva tipica da impedancia de transferéncia de um cabo.
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As blindagens mais usuais nestes casos sao de cobre, sob a forma de uma fita aplicada ao longo e corrugada, para ndo comprometer a
manuseabilidade do cabo, ou vérias fitas aplicadas helicoidalmente, como é o caso dos cabos do tipo VHV (blindagem realizada com fitas
de cobre aplicadas helicoidalmente) instalados em subesta¢des da rede de producéo e transporte da EDP, nas instala¢des fixas de
sinalizacao, comando e medida, e para as instalacoes fixas de alimentagdo de servigos auxiliares. Para estes cabos a impedancia de
transferéncia (Zt) medida numa amostra de cabo de 10 m, entre 1 kHz e 1 MHz, tem de ser inferior a 4 Q.

FACTOR REDUTOR

O factor redutor caracteriza a eficiéncia da blindagem em cabos de telecomunicagdes, controlo ou sinalizacdo, quando estes sdo instalados
nas proximidades de linhas de energia, sobretudo de alta tensdo e quando ha comprimentos consideraveis de paralelismo com as mesmas,
situacdo onde as perturbac¢des se tornam significativas.

Um dos casos tipicos é o dos cabos de sinalizacdo utilizados nas linhas férreas, onde o tracado dos cabos corre ao longo da linha, pelo
que sofrem forte influéncia da catendria (linha de média tensao que alimenta o comboio).

FIG. 1.7 - ILUSTRACAO DA INFLUENCIA DA LINHA DE ENERGIA SOBRE O CONDUTOR E BLINDAGEM

Linha perturbadora j‘ Blindagem

O principio de funcionamento da blindagem pode ser explicado pela FIG. 1.7 que mostra uma linha a influenciar um cabo colocado na
sua vizinhanca.

Sobre o condutor do cabo actua uma f.e.m. E3 decorrente da influéncia da linha de energia, resultante do fluxo gerado pela corrente Ii
que nela circula. A blindagem ligada a terra cria um circuito fechado que sendo atravessado pelo fluxo gerado pela linha de energia, gera
por sua vez um fluxo de sentido contrario ao que lhe deu origem. Assim, o condutor vé-se influenciado por dois fluxos de sentidos
contrdrios, pelo que a f.e.m. resultante no condutor é entéo inferior a que existiria no condutor dum cabo sem blindagem.

A blindagem vem assim atenuar o efeito das interferéncias.

Quando a corrente i circula, uma f.e.m. é induzida na blindagem, e outra no condutor, E2 e E3 respectivamente, dadas por:

(1.9

Ex=joMnlhl
(1.9
Es=joMihil

Fechando o circuito 2 (blindagem), a corrente |2 circula, sendo af.e.m. resultante no condutor E3’ dada por:

(1.10)
E=joMishl-joMxslkl

E2 joMelil
1.11 5 == =4 """ "=
(LI com: L=274 721

Em que:

Mi2- Coeficiente de indugdo mutua linha/blindagem
Mis- Coeficiente de inducdo mitua linha/condutor
M23- Coeficiente de indu¢do mutua blindagem /condutor
Z>- Impedancia do circuito blindagem /terra

|- Comprimento da instalacdo




O factor redutor Kr é definido por:

Admitindo que a proximidade dos circuitos 2 e 3 é tal que estao submetidos ao mesmo fluxo, considera-se que:
Miz2 = Mis e M23 = L2 = L3, sendo L2 e L3 as indutancias préprias dos circuitos 2 e 3respectivamente, e Rz a resisténcia do circuito 2

Substituindo em 1.13, tem-se:

(1.14)

_ R
Kr Re+jo L2

Ao contrario do caso anterior (da impedancia de transferéncia), onde a blindagem é constituida para atenuar as altas frequéncias, aqui
a blindagem é constituida para reduzir a tenséo induzida pela linha de energia para a frequéncia da rede (habitualmente 50 Hz).

Se analisarmos o valor da profundidade de penetragdo para uma blindagem em cobre e para uma frequéncia de 50 Hz verificamos que
o seu valor é elevado (9 mm), significando que teriamos que ter uma blindagem com uma seccao transversal bastante alta, ou um material
de muito baixa resistividade, o que por um lado se torna impraticavel por questdes de producao, e proibitivo em termos de custo. Por
esta razdo, a camada condutora é adicionada uma camada ferromagnética.

Se considerarmos uma blindagem composta por uma camada condutora e camada ferromagnética, podemos representd-la através do
seguinte esquema:

Ro Re L Le
B —
Es’
Es -

O factor redutor determina-se atravé da seguinte expressao:

(1.15)

Kr— R:
- /\/(Rz + Re)? + 02 (Le + Li)?

Em que:

R2 (Q/km) - Resisténcia 6hmica do circuito blindagem terra

Rr (Q/km) - Resisténcia responsavel pelas perdas magnéticas

L¢ (mH/km) - Indutancia do circuito blindagem terra (O valor prético habitualmente considerado para L é de 2mH/km).

Lt (mH/km) - Indutancia prépria da camada ferromagnética; depende das caracteristicas do circuito magnético (permeabilidade do material
e seccao recta transversal)

FIG. 1.8 - CURVA DO FACTOR REDUTOR PARA UM TIPO DE CABO
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Para um determinado cabo é possivel determinar o valor do factor redutor para um conjunto de tensdes induzidas. Na FIG. 1.8
apresenta-se a curva do factor redutor para um cabo de sinalizacao das linhas férreas.

No caso de uma blindagem apenas resistiva a curva torna-se uma recta. A introducéo da camada ferromagnética faz variar o factor redutor
em funcdo da f.e.m. induzida na blindagem e tem o seu valor minimo no ponto de permeabilidade magnética maxima da camada
ferromagnética. O dimensionamento da blindagem deve ser realizado tendo em conta a gama de tensdes induzidas em presenca,
escolhendo-se uma armadura e um tipo de aco que possua uma curva de permeabilidade magnética com o méaximo nessa gama de
tensoes.

Ainstalacdo tem um papel preponderante no desempenho das blindagens e deve ser cuidada de modo a optimizar o funcionamento destes
cabos. Assim, ha alguns factores a ter em conta durante a instalagdo, nomeadamente:

- Resisténcias de contacto nas ligacdes da blindagem
- Ligacdo da blindagem a terra, colocacao de um condutor terra de sec¢do elevada
- Resistividade do solo

Em muitos casos a utilizacao de cabos, mesmo com blindagens adequadas, pode nao ser suficiente para se reduzir as interferéncias para
valores inferiores aos maximos estipulados. Nestes casos outros métodos podem ser usados adicionalmente, nomeadamente através
da introducéo de condutores de compensagao.

1.2.5 ARMADURAS

As armaduras tém por finalidade assegurar a protec¢do mecanica do cabo aos esforcos transversais e longitudinais, tais como: esmagamento,
impacto, traccao e accdo de roedores.

Séo constituidas habitualmente em a¢o macio, galvanizado ou nao, sob a forma de fitas ou fios, aplicados helicoidalmente, ou barrinhas
de aco, embora menos comuns.

As armaduras poderdo operar também como blindagens desde que obedecam a requisitos especificos de natureza eléctrica, como foi
referido na seccao anterior. Quando se torna necessario melhorar o comportamento eléctrico poderao ser incorporados fios de cobre
juntamente com os fios de aco.

Para cabos unipolares em circuitos de corrente alternada é aconselhdvel a utilizacao de armaduras ndo magnéticas, de cobre ou aluminio,
de modo a minimizar as perdas magnéticas.

Em Portugal, a armadura de fitas de aco é a mais utilizada em cabos multicondutores e a de fitas de aluminio no caso dos monocondutores.

E constituida por duas fitas em hélice aberta de forma que a segunda fita é aplicada sobre a primeira, havendo uma area de sobreposicao
de 50% da largura da fita.

FIG. 1.9 - TIPOS DE ARMADURA

(a) - Armadura de fios

(c) - Armadura de fitas




CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS DE ALGUMAS ARMADURAS MAIS COMUNS NA BAIXA TENSAO

TABELA 1.10 - ARMADURA DE FITAS TABELA 1.11 - ARMADURA DE FIOS

Diametro aproximado Diametro de cada fio (mm)

sob a armadura Aco ou Aluminio

Diametro aproximado Espessura de cada fita (mm)
sob a armadura Aluminio

Até 30 mm 0,5 Até 10 mm 08

De 30a 70 mm 05 De 10a 15 mm 1,25
A partir de 70 mm 08 De 15a 25 mm 1,6
De 25a 35mm 20

De 35a 60 mm 25

A partir de 60 mm 315

1.2.6 BAINHAS

Nesta seccao far-se-a referéncia aos varios tipos de bainhas, ou seja, revestimentos extrudidos ndo metdlicos empregues na generalidade
das construcoes dos cabos de baixa tenséao.

BAINHAS EXTERIORES

As bainhas exteriores protegem o cabo das influéncias externas, pelo que a sua natureza é essencialmente determinada pelas condi¢des
da instalagdo onde o cabo vai ser aplicado. Tem que ser compativel com os restantes materiais, em particular com o material da isolacao,
devendo ser adequada as temperaturas de funcionamento do condutor.

Os materiais mais comuns e a que ja se fez referéncia na seccdo 1.2.2sdo: o policloreto de vinilo, o polietileno, o policloropreno e os
compostos ignifugos. Para aplicacdes especificas, utilizam-se também a poliamida, o poliuretano e o polietileno clorosulfunado.

BAINHAS INTERIORES E DE REGULARIZACAO (E ENCHIMENTOS)

Além das bainhas exteriores, os cabos podem possuir outro tipo de bainhas, das quais se destacam as bainhas de regulariza¢do e
enchimento cuja principal funcdo é a de promover a regularizacdo geométrica dos cabos, e as bainhas interiores, designacao atribuida
quando a bainha serve de cama a uma armadura, ou quando é usada como separa¢do nos cabos em que exista uma blindagem e uma
armadura de diferentes materiais. A bainha interior pode também servir de bainha de regularizacao.

Em alternativa a bainha de regulariza¢éo, ou adicionalmente, e com o propésito de tornar o cabo circular, tanto quanto possivel, sao
utilizados elementos de enchimento, em material extrudido ou em fibras (tipo rafia), que sao cableados com os condutores isolados,
dispostos de forma a ocuparem os espacos vazios entre os condutores.

Na generalidade dos casos ndo ha requisitos mecanicos associados a estas bainhas. Devem contudo ser compativeis com os restantes
materiais e suportarem as temperaturas de operacdo dos cabos. Este requisito também é aplicavel aos elementos de enchimento.

1.2.7 ENFITAGENS

Além dos elementos tratados nos pontos anteriores, na construcao dos cabos sdo muitas vezes utilizadas fitas com propdsitos diferentes
dos que ja se abordaram (nas armaduras e nas blindagens). Elas podem ter varias funcdes: aperto dos condutores isolados, caso onde
normalmente se utilizam fitas de polietileno, polipropileno ou poliester; fitas de mica aplicadas sobre os condutores para conferir
resisténcia ao fogo, fitas de fibra de vidro aplicadas na construgao de cabos especiais para melhorar resisténcia aos roedores ou para
aumentar a resisténcia a nado propagacao do fogo, etc....

1.2.8 AGRUPAMENTO DOS CONDUTORES

Nos cabos multicondutores, os condutores isolados sdo agrupados por tor¢ao. Esta torcao, a que correntemente se da o nome de
cableamento, é realizada de forma concéntrica, helicoidal, caso em que os condutores sdo torcidos todos para o mesmo lado, ou em SZ,
caso em que o sentido de torcao alterna (sentido direito - Z e sentido esquerdo - S) e se repete num determinado comprimento.

Em alguns cabos de controlo e medida os condutores sdo agrupados: em forma de par, caso em que sdo torcidos dois a dois, em terno,
caso em que sao torcidos trés a trés, ou em quadra, normalmente em pares combinados (tor¢ao de dois pares).

Para um nimero de condutores, ou agrupamentos (pares, ternos ou quadras) superior a 6, o cableamento faz-se em vérias camadas
concéntricas.




2. NORMALIZAGAO

A construcgdo e desempenho dos cabos de baixa tensao segue um conjunto de normas e regras técnicas que tém como objectivos principais;
promover a seguranca e qualidade deste tipo de equipamento, uniformizar critérios de modo a permitir o seu uso generalizado, e eliminar
entraves técnicos a sua comercializacdo num mercado mais alargado.

No ambito dos cabos de baixa tensdo destacam- se as seguintes normas ou decretos:

Directiva de Baixa Tensdo n°. 73/23/CEE, documento onde se definem as exigéncias essenciais de seguranca a observar em todo o material
eléctrico destinado a ser utilizado sob uma tensao nominal compreendida entre 50 Ve 1000 V para corrente alternada, e entre 75 Ve 1500 V para
corrente continua e no qual deve ser aposta a marcacao CE em conformidade com a Directiva 93/68/CEE.

Assim, um fabricante que apde a marca¢ao CE num cabo, ou na embalagem quando a anterior pratica ndo for possivel, deverd respeitar as condi¢des
gerais impostas, ou seja, se existirem caracteristicas essenciais que o utilizador precise conhecer, relativas ao uso seguro, estas deverao acompanhar
obrigatoriamente o produto, afixadas nele proprio, quando possivel, ou em documento que o acompanhe. O produto deve possuir a marca de fabrico
ou comercial que deve ser aposta directamente nele de forma visivel ou, ndo sendo exequivel, na embalagem.

0 projecto e fabrico dos cabos deverao garantir, desde que se verifiquem as boas praticas de instalagdo e manutencao apropriada, uma utilizagao
segura e um comportamento adequado aos fins a que se destinam.

NORMAS DE CONSTRUCAO E ENSAIO DOS CABOS
Estas normas definem os requisitos técnicos que os cabos devem respeitar; especificam os tipos de materiais, as dimensdes e os testes para
avaliacao do cumprimento dos requisitos estabelecidos.

Dentro do vasto conjunto de normas existentes, destacam- se, pela sua importancia, e hierarquicamente, as:

Normas Europeias (EN) - Estas normas sao elaboradas pelo CENELEC “ Comité Europeu para a Normalizacdo Electrotécnica” de que Portugal é
membro, juntamente com mais 19 paises.

Estas normas unificam os critérios dos paises membros e ndo admitem outro tipo de normaliza¢do nacional que esteja em desacordo com as
regras por elas estabelecidas.

Normas harmonizadas (HD) - Estas normas sao elaboradas pelo CENELEC e diferem das anteriores, pois resultam da compilacio de critérios
diferenciados dos varios paises, quando nao é possivel estabelecer um consenso. E, por exemplo, o caso do compéndio HD 603 “ Distribution cables
of rated voltage 0,6/1kV’ onde s&o compilados os varios tipos de cabos para distribuicao de baixa tenséo, utilizados em cada pais membro. Este
tipo de norma é constituido por uma parte geral onde sao estabelecidos os critérios comuns, os requisitos essenciais, seguida pelas partes
correspondentes a cada pais, que pormenorizam a constituicdo do cabo bem como os ensaios aplicaveis.

Toda a politica do CENELEC tem sido estabelecida no sentido da uniformizacdo de critérios e da harmonizagao global, pretendendo- se, tanto
quanto possivel, transformar as HD em EN, o que significa, uniformizar as construcdes dos cabos, os requisitos e procedimentos de ensaio.

Chamam- se cabos harmonizados aqueles que respeitam os critérios harmonizados das normas do CENELEC - HD. Na construcdo da designacdo
destes cabos utiliza- se a sigla “H” de modo a identifica- los.

Normas portuguesas (NP) - Sdo normas elaboradas em regra pelas comissdes técnicas de normalizacio nacionais, sendo a CTE20 a comiss&o
electrotécnica responsével pela normalizag¢do dos cabos de energia. De um modo geral, estas normas correspondem a traducdes das normas
HD, EN ou, entao, normalizam a construgao de cabos e ou ensaios que nao estao descritos nas normas anteriormente referidas. Podem também
normalizar procedimentos de instalacao e utilizagao.

Normas do Comité Electrotécnico Internacional (CEI) - Estas normas sao habitualmente mais genéricas do que os HD e EN. O CENELEC tem
adoptado muitas normas CE] pratica que tem vindo a ser cada vez mais usada e tem como vantagens, a uniformizacao e racionalizacdo de critérios,
simplificacéo das actividades de normalizacao, economia de recursos.







3. IDENTIFICAGAO DOS CABOS

3.1 SISTEMA DE DESIGNACOES

A designacdo dos cabos harmonizados de isolacao de PVC ou borracha, até a tensao de 450/750 V, segue o estipulado na norma NP 2361
(que adoptou, no essencial, o texto do HD 361), e que segue as regras estabelecidas pelo CENELEC nesta matéria. Para os outros tipos
de cabos, nao existe normalizagdo europeia aplicdvel, pelo que em Portugal se segue a norma NP 665. Esta norma especifica a designacao
dos cabos, sempre que ela ndo esteja definida na respectiva norma de construcao.

De uma forma geral a designacdo comporta trés partes: um conjunto de simbolos que ilustram a construcao do cabo, a identificacao da
tensao estipulada e a composicdo do cabo (nimero e sec¢do dos condutores).

Nas TABELAS 3.1 e 3.2 faz-se um resumo das respectivas normas indicando para cada caso a simbologia mais utilizada na baixa tenséo.




3.1.1 CABOS HARMONIZADOS

TABELA 3.1. - SISTEMA DE DESIGNACAO PARA CABOS HARMONIZADOS

Simbolo

Parte 1 Correspondéncia Cabo conforme as normas harmonizadas H

dos cabos com a Cabo de tipo nacional reconhecido incluido nos complementos correspondentes das normas harmonizadas A
normalizacao Cabo nacional Nenhum simbolo

Tensao estipulada 100/100 01

Uo/U (V) 300/300 03

300/500 05

450/750 07

Parte 2 Materiais de Policloreto de vinilo (PVC) corrente \Y

isolacédo e de Composicao de policloreto de vinilo para a temperatura de funcionamento A\

bainhas nao metalicas em regime permanente de 90°C

Composicéo de policloreto de vinilo para cabos instalados a baixas temperaturas V3

Policloreto de vinilo reticulado V4

Composicao especial de policloreto de vinilo, resistente ao 6leo V5

Composicéo reticulada a base de poliolefina, com baixo nivel de emissao de gases corrosivos e adequada a Z

aplicacao em cabos que, quando em combustao, tem baixa emissao de fumos
Composicao termopldstica a base de poliolefina, com baixo nivel de emissao de gases corrosivos e 71

adequada a aplicacdo em cabos que, quando em combustdo, tém baixa emissdo de fumos

Borracha de etileno- propileno para uma temperatura de servico em regime permanente de 90°C

Etileno- vinil- acetato (EVA)

B
G
Mineral M
Policloropreno (ou equivalente) N

Composto especial de policloropreno destinado a revestir cabos para soldadura em conformidade com N2
HD 22.6
Polietileno clorossulfunado ou polietileno clorado N4
Composto especial de policloropreno clorado N8
Borracha de etileno- propileno ordindria ou elastémero sintético equivalente para uma temperatura de R

servico em regime permanente de 60°C

Borracha de silicone S

Tranga téxtil, impregnada ou nédo, sobre condutores cableados

Tranca téxtil, impregnada ou nédo, sobre condutores constituintes de um cabo multipolar T6
utores ¢ 0s Condutor concéntrico de cobre C
e ecrans (blindagens) Ecra de cobre sob a forma de trancga, sobre o conjunto de condutores cableados C4
Elementos especiais Elemento tensor constituido por um ou mais componentes colocados no centro de um cabo redondo ou D3
constituintes de um cabo repartido(s) no interior de um cabo plano
Enchimento central (elemento tensor, somente para cabos para elevadores) D5
Constituicdes especiais Cabo redondo Nenhum simbolo
Cabo achatado, com ou sem bainha, cujos condutores isolados se podem separar H
Cabo achatado, cujos condutores isolados nao se podem separar H2
Cabo plano compreendendo 3 ou mais condutores, segundo o HD 359 ou a EN 50214 H6
Cabo com dupla camada de isolagao aplicada por extrusao H7
Cordao extensivel H8
dos condutores Cobre Nenhum simbolo
Aluminio -A
Forma e construcdo Condutor flexivel para uso nos cabos destinados a soldadura por arco, de acordo com o HD 22.6 -D
dos condutores (flexibilidade nao correspondente a classe 5do EN 60228)
Condutor extraflexivel para uso nos cabos destinados a soldadura por arco, de acordo com o HD 22.6 -E
(flexibilidade ndo correspondente a classe 6 do EN 60228)
Condutor flexivel de um cabo flexivel (correspondente a classe 5do EN 60228) -F
Condutor extraflexivel de um cabo flexivel (correspondente a classe 6 do EN 60228) -H
Condutor flexivel de um cabo flexivel para instalacoes fixas -K

(salvo especificacdo em contrdrio, trata-se da classe 5 do EN 60228)

Condutor rigido cableado, de seccéo circular -R
Condutor rigido macico, de secg¢ao circular -U
Condutor helicoidal -Y
Parte 3 Numero e seccao n condutores de sec¢ao nominal s mm? nxs
nominal dos condutores n condutores de sec¢ao nominal s mm? um dos quais é o condutor de proteccao verde/amarelo nGs
n; condutores de sec¢ao nominal s; mm? e n, condutores de sec¢ao nominal s, mm?2 Ny XS; + Ny XSy
n; condutores de sec¢ao nominal s; mm? e n, condutores de sec¢ao nominal s, mm?2 um dos quais n;xs;+n,Gs;

é o condutor de proteccdo verde/amarelo

Para os condutores helicoidais para os quais nao é especificada a seccao nominal Y
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Exemplos:

HO7V-R 1x70 - Cabo harmonizado, de tensao estipulada 450/750 V, constituido por um condutor de cobre rigido cableado, isolado a PVC. Composto
por um condutor de 70 mm? de sec¢ao nominal.

05VV-U 3G2,5 - Cabo nacional, de tensdo estipulada 300/500 V, constituido por condutores rigidos, macicos de cobre, isolados a PVC e com bainha
de exterior de PVC. Composto por 3 condutores de 2,5 mm? de sec¢do nominal, um dos quais é o condutor de protecc¢io (verde/amarelo).

3.1.2 CABOS NAO HARMONIZADOS

TABELA 3.2 - SISTEMA DE DESIGNAGCAO PARA CABOS NAO HARMONIZADOS

Simbolo
IRl Material dos condutores Cobre macio Nenhum simbolo
Aluminio multifilar L
Aluminio macigo LS
Grau de flexibilidade dos Condutores rigidos (classes 1 ou 2 da EN 60228) Nenhum simbolo
condutores Condutores flexiveis (classe 5da EN 60228) F
Condutores extra- flexiveis (classe 6 da EN 60228) FF
Materiais de isolagao e Policloreto de vinilo (PVC) \'
de bainhas néao Policloreto de vinilo com resisténcia a hidrocarbonetos Vh
metalicas Polietileno termoplastico E
Polietileno reticulado (XLPE) X
Etileno- vinilo- acetato EVA G
Borracha de etileno propileno B
Composicdo reticulada a base de poliolefina, com baixo nivel de emissao de gases corrosivos e Z
adequada a aplicacdo em cabos que, quando em combustéo, tém baixa emissdo de fumos
Composicao termopldstica a base de poliolefina, com baixo nivel de emissao de gases corrosivos e 71
adequada a aplicacdo em cabos que, quando em combustéo, tém baixa emissdo de fumos
Blindagens Blindagem individual HI
Blindagem colectiva H
Blindagem estanque 1 antes de H ou HI
Fios de cobre 0
Revestimentos Fitas de aco A
metalicos conferindo Fitas de aco corrugada 2A
proteccdo mecanica Fios de aco R
Barrinhas de aco M
Tranca de aco galvanizado 1Q
Fitas de material nao magnético 1A
Fitas corrugadas de material nao magnético 3A
Fios de material nao magnético 1R
Barrinhas de material ndo magnético IM
Trancga de cobre Q
Condutores isolados cableados ou torcidos -
Condutores isolados dispostos paralelamente, sem cableamento ou tor¢ao D
Indicacoes diversas Cabos auto- suportados N
Parte 2 Numero e sec¢ao n condutores de sec¢do nominal s mm?2 nxs
nominal dos condutores n condutores de sec¢do nominal s mm? um dos quais é o condutor de proteccdo verde/amarelo nGs
n; condutores de sec¢ao nominal s; mm? e n, condutores de sec¢io nominal s, mm?2 n; XS; + Ny XSy
n; condutores de sec¢do nominal s; mm? e n, condutores de sec¢do nominal s, mm? um dos quais n; xs;+ny,Gsy
¢é o condutor de proteccdo verde/amarelo
n condutores de sec¢ao nominal s; mm2 e um condutor concéntrico de sec¢ao nominal s, mm? nxs;/s;
Parte 3 Tenséo estipulada Tensao simples, entre o condutor e a terra ou blindagem Uo
Tensao composta, entre dois condutores U
Valor mdximo da tensao do sistema na qual o equipamento pode ser usado (indicagao facultativa) Um

Nota: No caso dos revestimentos internos serem de material de caracteristicas nao especificadas ou desempenhando apenas funcao de regularizacao ou cama de armadura, nao se
deve incluir na designacao o simbolo correspondente a esse revestimento. Exemplo: VAV apenas se indicam os simbolos para a isolacdo (V) para a armadura (A) e para a bainha
exterior (V).
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SIMBOLOGIA RELATIVA AO COMPORTAMENTO DOS CABOS AO FOGO
Esta norma define também um conjunto de simbolos que complementam a designacdo anterior e que descrevem o comportamento do
cabo em relagédo ao fogo.

Comportamento Simbologia Norma a satisfazer (1)

Propagacédo da chama Retardante a chama Nenhum simbolo (2) EN 60332-1
Propagacéo do fogo Retardante ao fogo (frt) (fire retardant) IEC 60332-3
Resisténcia ao fogo Resistente ao fogo (frs) (fire resistant) (3) IEC 60331-11
Opacidade de fumos Baixa opacidade dos fumos (Is) (low smoke) IEC 61034

libertados
Corrosividade Baixa corrosividade dos fumos (la) (low acid)
libertados EN 50267, IEC 60754
Toxicidade Baixa toxicidade dos fumos (It) (low toxicity)
libertados
Isento de halégeneos ‘ (zh) (zero halogen) ‘ IEC 61034, EN 50267, IEC 60754

Nota:

Considera-se que um cabo zh é por natureza também la, Is e It.

(1) - Ou norma equivalente.

(2) - A nao utilizacao da sigla ndo é suficiente para se classificar o cabo como retardante da chama.
(3) - Um cabo frs é habitualmente também frt, podendo-se por isso omitir a sigla frt.

Exemplos:

LSVAV 3x 350,6/1kV- Cabo de tensao estipulada 0,6/1 kV, constituido por condutores de aluminio, macico, 3 de 35 mm? de sec¢ao nominal,
isolados a policloreto de vinilo, armado com fitas de ago, com bainha exterior de policloreto de vinilo.

W (frt) 3x 50 + 2G25 0,6/1kV - Cabo de tensao estipulada 0,6/1 kV, retardante ao fogo, constituido por condutores de cobre, 3 de 50 mm? de seccao
nominal e 2 de 25 mm? de sec¢ao nominal um dos quais é o condutor de protecc¢io verde/amarelo, isolados a policloreto de vinilo, com bainha
exterior de policloreto de vinilo.

XZ1 (frs,zh) 5G1,5 0,6/1kV - Cabo de tenséo estipulada 0,6/1 kV, retardante ao fogo, resistente ao fogo e isento de halogéneos, constituido por
condutores de cobre, 5 de 1,5 mm? de sec¢do nominal, um dos quais é o condutor de proteccéo verde/amarelo, isolados a polietileno reticulado,
com bainha exterior de poliolefina termoplastica isenta de halogéneos.

Nota: A introducéo da sigla Z e Z1 na NP 665 foi realizada na ultima revisao desta norma, editada em 2006. Anteriormente, uma bainha ignifuga
era genericamente designada pela letra G. Assim por exemplo, a designacao XG foi substituida para a generalidade das aplicacdes pela designacao
XZ1(frt, zh).

3.2 SISTEMA DE IDENTIFICACAO DOS CONDUTORES ISOLADOS

A identificacdo dos condutores num cabo multicondutor faz- se de duas formas: por coloragdo da isolagdo, em cabos até cinco condutores, ou por
numeracao dos condutores isolados para cabos com mais de cinco condutores.

Ha excepgdes a esta regra para alguns cabos de controlo e instrumentacao em que a identificacdo pode ser efectuada por numeracgao dos condutores,
mesmo em cabos com menos de cinco condutores, ou entdo, em casos, por exemplo, em que os condutores sdo agrupados em pares, é frequente
utilizar- se uma identificacdo mista, isto é: cada condutor de um mesmo par é identificado por uma cor distinta, e os pares sdo identificados através
da numeracgao de cada um dos seus condutores.

A identificacdo dos condutores isolados de cabos para tensdes estipuladas que ndo excedam os 1500 Vc.a. , segue o estipulado na norma NP HD
308, traducao da norma harmonizada HD 308, versdo S2 de 2001- 05- 01, excluindo- se deste grupo as torcadas, cabos para aplica¢cdes de corrente

continua e cabos utilizados no interior de equipamentos.

Para os cabos multicondutores abrangidos pelo campo de aplicacdo da NP HD 308, a identificacdo, cdigo de cores e respectiva ordem sequencial,
faz-se de acordo com o descrito nas tabelas 3.3 e 3.4.

TABELA 3.3 - CODIGO DE CORES PARA CABOS E CORDOES* COM CONDUTOR VERDE/AMARELO

Numero de Cor dos condutores isolados b
condutores Proteccédo Condutores activos

8 Verde/amarelo Azul Castanho

4 Verde/amarelo - Castanho Preto Cinzento
42 Verde/amarelo Azul Castanho Preto

5 Verde/amarelo Azul Castanho Preto Cinzento




TABELA 3.4 - CODIGO DE CORES PARA CABOS E CORDOES* SEM CONDUTOR VERDE/AMARELO

Nimero de Cor dos condutores isolados b
condutores

2 Azul Castanho

3 - Castanho Preto Cinzento

3? Azul Castanho Preto

4 Azul Castanho Preto Cinzento

5 Azul Castanho Preto Cinzento Preto

a- S6 para determinadas aplicagoes.

b - Nesta tabela nao se considera condutor um condutor concéntrico ndo isolado, como, por exemplo, uma bainha metélica, uma armadura ou blindagem em fios. Um condutor
concéntrico é identificado pela sua posicao e neste caso nao ha necessidade de identifica- lo por coloracao.

* designacao dos cabos flexiveis para ligacao de equipamentos moveis.

Para cabos monocondutores estabelecem-se as seguintes regras:

- Na isolacao de cabos monocondutores com bainha e nos condutores isolados devem ser usadas as cores:
- A combinacdo bicolor verde/amarelo para o condutor de protec¢dao
- A cor azul para o condutor neutro
- E recomendada a utilizacio das cores castanho, preto ou cinzento para os condutores de fase. Outras cores podem ser usadas para
certas aplicacdes

Os cabos torcada sédo identificados de acordo com as respectivas normas de constru¢ao onde habitualmente os condutores de fase séo identificados
por numeracao, marcada a tinta sobre a isolagéo.

3.3. MARCACAO

A marcacao dos cabos é correntemente efectuada sobre a bainha exterior ou sobre o isolamento, no caso de cabos sem bainha (fios isolados) e
varia consoante o tipo de cabo e de acordo com o especificado, em regra, na respectiva norma de construgéo.

Para os cabos harmonizados, a marcagao é definida nas normas HD 21 e HD 22, e é composta pela marca HAR, pela identificacdo do fabricante
e pela primeira parte da designacdo do cabo, de acordo com a NP 2361.

Para os restantes cabos, e caso a respectiva norma de constru¢ao seja omissa nesta matéria, a marcacéo é normalmente composta pela identificacao
do fabricante, pela designacdo do cabo e ano de fabrico, podendo ainda conter outras indica¢des, nomeadamente a marcagdo métrica que consiste
na marcacdo do comprimento do cabo metro a metro.

Em qualquer dos casos, a legenda deve ser repetida ao longo do cabo, com um intervalo entre marcac¢des definido, e que varia consoante o tipo
de cabo.

A marcacao pode ser efectuada por relevo (alto ou baixo), por impressao a tinta, ou por impresséo a tinta em baixo relevo. Em todos os casos deve
ser legivel e indelével.

MARCACAO CE

A marcacdo CE dos cabos, é obrigatéria quando for estabelecida contratualmente, ou quando os cabos estiverem abrangidos pela Directiva
de Baixa Tensao. Devera ser constituida pela marcacao do fabricante aposta no préprio cabo e pela marca CE que pode ser aposta no
produto ou na embalagem (caixa ou bobina).
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4. CRITERIOS PARA A SELECCAO DE UM CABO DE BAIXA TENSAO

Sendo os cabos eléctricos de baixa tensao elementos privilegiados em diversas instalagées, como sejam:
- Instalacodes fixas, protegidas, estabelecidas no interior de aparelhos de utilizacgéo,
- Instalacdes dentro de edificios, em locais domésticos e industriais,
- Canalizacdes a vista ou embebidas, protegidas por tubos, para circuitos de sinalizacdo ou controlo,
- Rede de transporte e distribuicdo de energia, quer a vista quer enterradas,
- Rede de electrificacao rural aérea e de iluminagéo publica,

o conhecimento e escolha das suas caracteristicas tem uma importancia relevante no contexto do projecto, execucao, exploragdo e
conservacgao daquelas.

4.1 TENSAO ESTIPULADA
Aescolha da tenséo estipulada deve ser efectuada tendo em conta as condi¢des de operagao da instalacdo onde o cabo vai ser inserido.
Como regra geral, a tensao nominal do cabo nao deve ser inferior a tensdo nominal da instalacao (valor eficaz em corrente alternada),
ou a cerca de 66% da tensao nominal da instalacao em corrente continua.
Para os cabos a tensao estipulada é definida pelo conjunto de trés tensodes, sao elas:

- Uo - Tenséo simples, tensdo eficaz entre fase e terra, ou seja, entre o condutor de fase e a terra ou blindagem

- U- Tensao composta, tensao eficaz entre dois condutores de fase

- Um - Valor maximo da tensdo do sistema na qual o equipamento pode ser usado, ou seja, tensdo maxima eficaz entre fases

para a qual o cabo é concebido

Gs valores recomendados para a tensio estipulada (Uo /U) de cabos de baixa tenséo sao:

100/100'V; 300/300'V, 300/500'V, 450/750'V, 600/1000 V

Os cabos flexiveis de tensao estipulada 100/100 Vou 300/300 Vapenas podem ser utilizados nas partes da instalacdo em que a tensdo
nominal néo é superior a 100 Vou 300V (em corrente alterna ou em corrente continua) respectivamente.

Os condutores e os cabos de tensao estipulada 600/1000 V podem ser utilizados em qualquer instalagdo de baixa tensao.

4.2 SELECCAO DO TIPO CONSTRUTIVO NA GAMA CABELTE
Para a seleccao do tipo construtivo concorrem varios factores: tipo de aplicacgao, tipo de utilizacao, tracado da instalacao, entre outros.

Para aplicacdes domésticas, no interior dos edificios, sdo usados cabos de cobre, sendo os de PVC os mais comuns; sem bainha se
instalados em canaliza¢des fixas embebidas ou dentro dos quadros eléctricos, com isolacdo e bainha para montagem a vista, em ocos
de construcao, em tectos falsos, ou entubados.

Se estivermos na presenca de instalagdes industriais, entdo os cabos com isolacdo de XLPE sdo os mais adequados. Neste caso poderao
ser de cobre ou de aluminio.

Os cordoes flexiveis devem ser utilizados em ligacdes dos equipamentos moveis.

Em determinados casos dever-se-4 equacionar a necessidade de blindagem, especialmente quando os cabos se destinam a instrumenta¢ao
e sao colocados em zonas de forte ruido electromagnético, ou nos casos de cabos de sinaliza¢do quando colocados ao longo de linhas
de alta tensao ou ao longo de linhas férreas ficando sob o efeito da catendria.

Otipo de tracado da instalacao também é um factor determinante na escolha do grau de flexibililidade do cabo (aspecto que pode ser
importante para cabos em conduta em tracados com muitas curvaturas), ou a necessidade de utilizacdao de armadura nos casos em que
o cabo é directamente enterrado, ou quando se pretende uma protecgao contra roedores.

No catélogo da Cabelte o campo de aplicacao constitui um guia na escolha do tipo de cabo mais adequado.

Dentro dos parametros de seleccéo, as influéncias externas assumem um papel muito importante. E necessario saber caracteriza-las
de modo a seleccionar-se o revestimento externo mais adequado, ou seja, aquele que assegurara naquelas condi¢cdes o bom funcionamento
do cabo garantindo uma longevidade aceitdvel.

Na TABELA 4.1 resume-se o comportamento de alguns dos materiais de bainha mais comuns as influéncias externas.
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TABELA 4. 1 - INFLUENCIAS EXTERNAS

Influéncias E (BD) E (HD) TPU/PUR Policio
externas ropreno

Agentes atmosféricos Excelente | Excelente
Baixas temperaturas Fraca Boa Boa Fraca Excelente | Excelente
Absorcédo de dgua - Boa Boa - - -
Nao propagacao do fogo Boa Ma Ma Excelente - -
Libertagéo de halogéneos Ma Boa Boa Excelente Boa Boa
Resisténcia ao rasgamento Boa Boa Boa Fraca Excelente Boa
Resisténcia a abrasao Boa Boa Boa Boa Excelente Boa
Flexibilidade Fraca Ma Ma Fraca Boa Boa
Acidos inorganicos Acido cloridrico Excelente Boa Boa - Fraca -
Acido sulfidrico (10%) Excelente | Excelente | Excelente Ma Fraca Boa
Acido nitrico (5 10%) Excelente | Excelente | Excelente Ma Ma Boa
Acidos organicos Acido acético (50%) Fraca Fraca Fraca Fraca Fraca Fraca
Hidrocarbonetos alifaticos Butano Fraca Fraca Fraca - Fraca Boa
Propano Boa Fraca Fraca - Ma Boa
Petroleo Boa Ma Fraca Ma Boa Boa
Gasodleo Excelente Fraca Fraca - Boa Fraca
Gasolina Fraca Fraca Fraca Boa Excelente Fraca
Gas natural Excelente | Excelente | Excelente - Fraca Excelente
Jet Fuel Fraca Ma Ma Fraca Fraca Ma
Querosene Fraca Ma Ma Boa Excelente Boa
Hidrocarbonetos aromaticos Tuoleno Ma Ma Ma - Ma Ma
Benzeno Fraca Ma Fraca Ma Ma Fraca
Oleos Diesel Fuel Oléo (20,30,40,50) Boa Fraca Boa Boa Boa Boa
Oléo mineral Boa Fraca Boa Boa Excelente Boa
Oléo de transformadores Boa Boa Boa Boa Excelente Boa
Oleo hidraulico Boa Boa Boa Boa Excelente Boa
Acetona Acetona Ma Fraca Boa - Ma Fraca
Base Amoniaco Excelente Fraca Fraca - Ma Exlecente
Alcool Alcool etilico Fraca Boa Boa - Ma Excelente
Alcool metilico Fraca Excelente | Excelente - Ma Excelente
Asfalto Excelente | Excelente | Excelente - Boa Boa
Detergentes sintéticos Excelente Boa Boa - Boa Boa
Agua salgada Boa Excelente | Excelente - Boa Boa
Agua Boa Excelente | Excelente - Excelente | Excelente
Ozono Excelente Fraca Boa Boa Excelente Boa
Gas natural Excelente | Excelente | Excelente - Fraca Excelente

Excelente - Muito bom comportamento

Boa - Pequena alteracao; corrosao ligeira ou descoloracao

Fraca - Alteracao consideravel - nao recomendado contacto em termos permanentes. Pode ocorrer amolecimento, perda de resisténcia mecanica e absorcao.
Ma - Alteragao grave — nao recomendavel contacto.

- Sem dados
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Na TABELA 4.2 caracteriza-se o comportamento dos metais mais utilizados na inddstria dos cabos em presenca de algumas substancias.

TABELA 4.2 - RESISTENCIA A PRODUTOS QUIMICOS

T — L

Acido sulfurico < 10%
Acido cloridrico Ma l\/ki l\/ki
Acido nitrico(5 10%) Ma Excelente Ma
Butano Fraca Excelente Excelente
Petroleo Boa Ma Fraca
Gasodleo Excelente Excelente Excelente
Gasolina sem chumbo Boa Excelente Boa
Jet Fuel J3JP4,Jp5 Excelente Excelente Excelente
Querosene Boa Excelente Excelente
Lubrificantes Excelente Excelente Excelente
Nafta Excelente Excelente Boa
Diesel Fuel Oléo (20,30,40,50) Excelente Excelente Excelente
Oléo mineral Boa Excelente Boa
Oléo de transformadores Excelente Excelente Excelente
Oleo hidraulico Excelente Excelente Excelente
Tuoleno Excelente Excelente Excelente
Benzeno Boa Boa Excelente
Acetona Excelente Boa Boa
Amoniaco Ma Excelente Excelente
Alcool etilico Excelente Boa Boa
Alcool metilico Boa Excelente Excelente
Asfalto Excelente Excelente Boa
Agua salgada Boa Boa M4
Agua Boa Boa M4
Ozono Excelente Boa Fraca
Gas natural - Excelente Excelente

Excelente - Muito bom comportamento

Boa - Pequena alteracao; corroséo ligeira

Fraca - Alteracao consideravel - nao recomendado contacto em termos permanentes. Pode ocorrer corrosao e perda de resisténcia mecanica.

Ma - Alteracgao grave — nao recomendavel contacto.

- Sem dados

A informacéo contida nas tabelas 4.1 e 4.2 ¢ apenas orientativa, e tem por base um periodo de exposi¢cdo nao prolongado.

COMPORTAMENTO AO FOGO

Nos casos onde é exigido aos cabos um comportamento especial ao fogo, a seleccéo do tipo construtivo, nomeadamente a escolha dos
materiais de isolagao e bainhas pode ser realizada de acordo com os critérios apresentados na TABELA 4.3

TABELA 4.3 - SELECCAO DO TIPO CONSTRUTIVO PARA CABOS COM COMPORTAMENTO ESPECIAL EM RELACAO AO FOGO.

- -

Tipos de
cabos XLPE
XLPE

(a) - Satisfaz com composicao adequada
(b) - Satisfaz com incorporacao de fitas de mica sobre o
condutor

V - Satisfaz

halogéneos (zh)

Baixo teor de
halogéneos
HCI <15%

Né&o propagador
da chama

Néao propagador
de incéndio

Resistente

ao fogo

o r———
T
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4.3~ CRITERIOS PARA A SELECCAO DA SECCAO NOMINAL DO CONDUTOR

A escolha da seccao nominal dos condutores de fase de um cabo ou dos condutores activos se corrente continua, faz-se com base numa
metodologia que assenta na avaliagcdo de vdrios factores, procurando estabelecer um compromisso entre os varios requisitos e critérios
existentes, quer de ordem técnica, quer de ordem econémica, e que de forma resumida se enumeram:

- Intensidade a transportar na canalizacao
- Tipo de cabo adequado a instalagao

- Caracteristicas da instalacao

- Quedas de tensao admissiveis

- Regime de curto- circuito

- Regime de carga variavel, sobrecargas

- Seccao econdmica

Além dos critérios que a seguir se expoém, deverao ser observados todos os requisitos estabelecidos no R TLE.B.T aplicéaveis ao tipo de instalacao
em questao.

No célculo para a determinagao da sec¢do comega-se por calcular a intensidade que se pretende transportar em fungdo das caracteristicas ou
dos receptores a alimentar.

Em seguida, e considerando ja definido o tipo de cabo a utilizar, seguindo os critérios estabelecidos na seccao anterior, selecciona-se a seccao
que permite escoar uma corrente igual ao superior a intensidade a transportar.

Se as condicoes da instalacao forem diferentes das mencionadas nas tabelas de caracteristicas técnicas de cada familia de cabo, o valor de
intensidade méxima admissivel tabelado terd que ser corrigido mediante a determinacao dos factores de correcc¢ao aplicaveis.

Considerando o valor de queda de tensdo maxima admissivel para a instalacao, escolhe-se a sec¢dao minima que garanta um valor de queda de
tensao na instalacéo igual ou inferior aquele.

Se existirem dados da instalagéo relativos ao valor da corrente mdxima de curto- circuito, célcula-se a sec¢do minima que permite escoa-la.

Os regimes de carga varidvel sdo relativamente complexos de tratar e tém habitualmente pouca utilidade na baixa tensao, pelo que néo serdo
abordados neste manual.

Aseccao minima determinada para satisfazer as diferentes condi¢des de funcionamento, em regime permanente e em curto- circuito, e verificar
o critério da queda de tensdo maxima admissivel pode nao corresponder a melhor sec¢do do ponto de vista econdmico. Sempre que se justifique
e nos casos em que haja elementos suficientes para tal, determinar-se-a a sec¢ao econémica.

4.3.1.1 CALCULO DA CORRENTE DE SERVICO

Em primeiro lugar, dever-se-a calcular a corrente a transportar (corrente de servico) em funcéo das caracteristicas dos receptores a alimentar.
Dependendo do regime aplicavel temos:

Em corrente continua:

4.1

Em que:
I (A) - Corrente a transportar
P (W - Poténcia absorvida pelos receptores

U (V) - Tenséo de servigo entre os condutores positivo e negativo do lado do receptor
Em corrente alternada monofésica:

42
S

U
Em que:
1 A - Corrente a transportar
S (VA) - Poténcia aparente absorvida pelos receptores

U (V) - Tenséo de servigo do lado dos receptores, entre fase e neutro
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Em corrente alternada trifasica:

43
S

07

Em que:

I (A) - Corrente a transportar
S (VA) - Poténcia aparente absorvida pelos receptores

U (V) - Tensao de servico do lado dos receptores, tensao entre fases (composta)

I e U em valores eficazes.

DETERMINACAO DA POTENCIA ABSORVIDA
A poténcia a considerar na determinagéo da corrente de servi¢co, ou da intensidade a transportar na canalizacao deve ser estabelecida tendo em
consideracgéo os modos de exploracgao identificados; factores de utilizacdo (Ku), simultaneidade (ks) e de previsao da evolucao das cargas (ke).

49

S =SrxkuxksXke

Em que:

S (VA) - Poténcia aparente absorvida pelos receptores

St (VA)- Poténcia instalada total (somatdrio das poténcias instaladas de todos os receptores)

No caso do calculo da poténcia total de alimentagdo de uma instalacdo ou em quadros eléctricos deve-se procurar determinar estes trés factores.
No célculo das canalizacdes de alimentac¢ao de receptores e ndo havendo dados suficientes dever-se-4 considera-los iguais a 1.

Nas situagoes de corrente alternada a poténcia absorvida pelos receptores € frequentemente dada através da poténcia activa. Neste caso, a
poténcia aparente S é determinada de acordo com a expressao:

495

s=— 7T m
COSP X m

Em que:

P (W - Poténcia util, directamente explorada pelo receptor (lcv = 736 W
Cos( — Factor de poténcia
N (©%)- Rendimento do receptor

Valores habituais a considerar para o rendimento do receptor e factor de poténcia

TABELA 4.4 - RENDIMENTO E FACTOR POTENCIA

Tipo de receptor ‘ COS® ‘ n
Iluminacao incandescente 1 100
Iluminacéo fluorescente -com compensagao 0,85 80
Iluminagao fluorescente -sem compensacao 05 80
Iluminagdo - descarga em gases 09 70
Forca motriz * - funcionamento normal 0,75a 0,92 70a 90
Forca motriz - em vazio 0,30a 0,50 70 a 90

* No caso do factor de poténcia ser desconhecido considerar o valor de 0.8

4.3 1.2 CORRENTE MAXIMA ADMISSIVEL DO CABO

A corrente maxima admissivel do cabo é a corrente maxima em regime permanente que provoca o aquecimento do condutor até ao maximo
permitido pelo material isolante, em determinadas condicées de instalacao. Gs valores indicados no catdlogo da Cabelte e no anexo 8 1deste guia
séo calculados de acordo com o estabelecido na CEI 60287.

Ométodo de célculo é relativamente complexo, dependendo de factores relacionados com a construgdo do cabo, como sejam a resisténcia hmica
do condutor, a temperatura méaxima admissivel para a isolacdo e a resistividade térmica dos materiais que o constituem, e de factores relacionados
com o meio envolvente, nomeadamente, resisténcias térmicas e temperatura, proximidade térmica de outras canaliza¢cdes de poténcia

As temperaturas maximas admissiveis para os principais materiais de isolacdo dos cabos da Cabelte, policloreto de vinilo e polietileno reticulado
estao indicados na tabela 4.5, e seguem o estipulado nas normas de cabos do CENELEC e da CEL
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TABELA 4.5 - TEMPERATURAS MAXIMAS DO CONDUTOR PARA DIFERENTES MATERIAIS DE ISOLACAO

Material Temperatura méxima do condutor (°C)
Isolante Em regime permanente Em regime de curto- circuito, max. 5 s
PVC 70 160 para condutores com secgdes < 300mm?
140 para condutores com sec¢ées > 300mm?
XLPE 90 250

CORRECCAO DO VALOR DA CORRENTE MAXIMA ADMISSIVEL DE ACORDO COM AS CONDICOES REAIS DA INSTALACAQ.
As correntes mdximas admissiveis indicadas na catdlogo da Cabelte tém como referéncia as seguintes condi¢des de instalacdo e de servigo:

Cabos directamente enterrados Cabos ao ar livre Condutores isolados em tubos embebidos nos
(cabos com isolacao e bainha) (cabos com isolacao e bainha) elementos da construcao, em alvenaria

(cabos sem bainha - fios isolados)

Temperatura do solo = 20°C
Profundidade de colocag¢do=0,7a 1,0m Temperatura ambiente = 30°C Temperatura ambiente = 30°C

Resistividade térmica do solo = 1 K.m/W Protegido da radiacdo solar Protegido da radiacdo solar
Sem migracéo de humidade

Meétodo de referéncia D Meétodo de referéncia E ou G Método de referéncia B

No anexo 8 1. encontram-se tabeladas as correntes méaximas admissiveis para uma gama mais alargada de cabos, baseadas no estabelecido nas
RTILE.B.T (Regras Técnicas das Instalacoes Eléctricas de Baixa Tensao — Decreto Lei n® 226/2005e Portaria n® 949 A/2006). Para além dos modos
de instala¢do acima referidos foram considerados outros, também utilizados na préatica com frequéncia:

- Condutores isolados e cabos monocondutores em tubos embebidos em elementos da construcao termicamente isolantes.

- Cabos multicondutores em tubos embebidos em elementos da construcao termicamente isolantes.

- Cabos mono ou multicondutores em ocos de construcao, em tectos falsos ou suspensos, em caleiras abertas ou ventiladas, em calhas
fixadas a elementos da construcdo, em percursos horizontais ou verticais,em calhas de rodapé

- Condutores isolados em condutas em ocos da construcao,em condutas nao circulares embebidas durante a construcao dos edificios.

- Cabos mono e multicondutores fixados as paredes, aos tectos ou em caminhos de cabos nao perfurados.

Adesignacao dos modos de instalagdo e métodos de referéncia seguem o adoptado no R TLE.B.T, quadro 52H.

Para todos os casos o valor tabelado aplica-se apenas a um circuito formado por um cabo multipolar ou por um conjunto de cabos monocondutores
(3se trifasico, 2se monofasico).

No caso dos cabos monocondutores dispostos em triangulo ou em esteira admite-se que na instalacéo sao colocados equidistantes e regularmente
transpostos.

Quando as condicdes reais de instalacdo sao diferentes das estabelecidas para o valor de corrente tabelado, torna-se necessario corrigi- 1o, tendo-
se que para tal identificar préviamente os coeficientes de correc¢ao aplicdveis.

Na TABELA 4. 6resumem-se as situacdes para as quais sao indicados coeficientes de correccio.

4.6

I =1 (CORRENTE MAXIMA ADMISSIVEL - valor de catalogo) x PRODUTO DOS COEFECIENTES DE CORRECCAO APLICAVEIS

Conforme traduzido pela expressao 4 6a influéncia dos diversos coeficientes de correc¢ao é simultanea.




TABELA 4.6- COEFICIENTES DE CORRECGAO PARA VARICS MODCS DE INSTALAGAO

Modo de instalagao Coeficiente Descricao
Cabos enterrados CE1 Temperatura do solo
CE2 Profundidade de colocacao
CE3 Resistividade térmica do solo
CE4 Proximidade térmica de outras canaliza¢des de poténcia
Cabos ao ar livre CA1l Temperatura do ar
CA2 Exposicao a radiacao solar
CA3 Proximidade térmica de outras canalizagdes de poténcia
Cabos em tubos CT1 Instalagédo enterrada
CT2 Instalacédo ao ar
CT3 Proximidade térmica de outras canaliza¢des de poténcia

COEFICIENTES DE CORRECCAO

Nos quadros seguintes apresentam-se os coeficientes de correccao a aplicar no célculo da corrente maxima admissivel de uma dada
canalizacdo, em funcao dos modos de instalagdo mais usuais. Quando existe mais do que um circuito supoe-se que os cabos que os
compoém se encontram igualmente carregados.

CE. COEFICIENTES PARA CABCS ENTERRADCS

CE 1. TEMPERATURA DOSOLO
Para temperaturas do solo diferentes de 20°C devera ser utilizado o coeficiente respectivo a nova temperatura, indicado na TABELA 4.7.

Consoante se trate de um cabo com isolacdo de PVC ou de XLPE seleccionar-se-ao as temperaturas de 70°C ou 90°C, respectivamente.

Se os receptores ndo trabalharem a plena carga, entdo poder-se-4 escolher uma temperatura diferente, mas sempre inferior a maxima
admissivel em regime permanente, para o material em questao.

TABELA 4.7 - COEFICIENTE DE CORRECCAO EM FUNGAO DA TEMPERATURA DO SOLO

Temperatura do condutor em regime permanente (°C)

Temperatura

do solo (°C)

Isolacao XLPE
T

10 1,11 1,10 1,09 1,08 1,07 1,07
15 1,05 1,05 1,04 1,04 1,04 1,04
20 1 1 1 1 1 1

25 094 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96
30 0,88 0,89 0,90 091 0,92 093
35 0,82 084 0,85 0,87 0,88 0,89
40 0,75 0,77 0,80 0,82 083 0,85
45 0,67 0,71 0,74 0,76 0,78 0,80
50 0,58 0,63 0,67 071 0,73 0,76

CE2 PROFUNDIDADE DE COLOCAGCAO

Se o cabo for enterrado a uma profundidade de O,7m a 1,20 m considera-se o factor de correccao igual a 1. No caso de cabos enterrados
perto da superficie do solo, dever-se-a considerar uma temperatura do solo superior a 20°C e aplicar o coeficiente de correc¢do indicado
no ponto CE L

CE3 RESISTIVIDADE TERMICA DOSOLO

Para resistividades térmicas diferentes de 1K.m/W, valor tipico para um terreno seco, devera ser utilizado o coeficiente correspondente
as caracteristicas do terreno onde o cabo vai ser instalado.

Aresistividade térmica do solo depende de vdrios factores pelo que é dificil determinar com exactidao o seu valor. Em determinados
casos deverd ser avaliada localmente, através de medicoes. Na auséncia do valor correcto poderao ser usados, como aproximacao, os
valores tipicos indicados para varios solos na TABELA 4.8




TABELA 4.8 - COEFICIENTE DE CORRECCAO EM FUNCAO DA RESISTIVIDADE TERMICA DO SOLO

Resistividade térmica Factor de correccao
(K. m/W)
04 1,25

Estado do solo Condicoes Natureza do terreno
meteorolégicas

Muito himido Humidade continua Lodo (cabo imerso)

05 1,21 Muito himido Humidade continua Areia

07 1,13 Muito humido Humidade continua Argila e calcéario
0,85 1,05 Humido Chuvas regulares Argila e calcario
1,0 1,00 Seco Chuvas ocasionais Argila e calcéario
20 0,76 Seco Auséncia de chuva Cinzas

25 0,70 Seco Auséncia de chuva Cinzas

30 0,65 Muito seco Auséncia de chuva Cinzas

CE4. PROXIMIDADE TERMICA DE OUTRAS CANALIZACCES DE POTENCIA

No caso de existirem varios circuitos constituidos por cabos multicondutores trifasicos ou monofésicos, ou agrupamento de dois ou trés
condutores igualmente carregados préximos uns dos outros, colocados numa so esteira e nao sobrepostos, devera ser utilizado o coeficiente
de correccao de acordo com a TABELA 4.9

FIG. 4.1- DESENHO ESQUEMATICO DA DISTRIBUICAO DOS CABCOS
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TABELA 4.9 - COEFICIENTE DE CORRECCAO PARA PROXIMIDADE TERMICA DE OUTRAS CANALIZACOES

N° de circuitos

2. .3 4 5 | 6 7 8 >0
80 0,69 062 0,54

e=0 o} 0,57 0,51 0,49 0,47
e = 20cm 0,85 0,78 072 0,68 062 0,62 0,61 0,55
e = 40cm 0,90 0,82 0,79 0,76 0,74 072 071 0,70
e = 60cm 0,92 0,86 083 0,81 0,80 0,78 0,78 0,77

Quando os cabos forem montados em mais de uma camada, devem-se multiplicar os valores indicados na TABELA 4.9 pelos factores
seguintes:

TABELA 4. 10- COEFICIENTE DE CORRECCAO PARA SOBREPOSICAO DE CAMADAS

N°. de camadas Coeficiente
2 0,8
8 0,73

CA. COEFICIENTES PARA CABOS COLOCADOCS AO AR LIVRE
Os cabos ao ar livre devem ser instalados de forma a que haja uma boa circulagao de ar em torno deles. Desde que tal ndo aconteca
dever-se-3ao aplicar os factores de correccao adequados.

Considera-se que numa instalacao ao ar livre as perdas térmicas sdo dissipadas por convecg¢do natural e radialmente, sem provocar
aquecimento do ar ambiente.

Especial atencédo deve ser dada se existir a influéncia de uma fonte externa de calor, atribuindo um factor adicional de reducéao a
determinar conforme o caso.

CA1l. TEMPERATURA DO AR AMBIENTE

Para temperaturas diferentes de 30°C devera ser usado o coeficiente correspondente a nova temperatura, conforme o indicado na
TABELA 4.11.
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TABELA 4. 11 - COEFICIENTE DE CORRECCAO EM FUNCAO DA TEMPERATURA AMBIENTE

Temperatura do condutor em regime permanente (°C)

Temperatura
doar (°C) Isolaciao XLPE
C=e = T [ » 5 [ & |
136 L3 129 126 1,22

0 , 1,24
5 1,31 1,27 1,25 1,22 1,21 1,19
10 1,25 1,22 1,20 1,18 1,17 1,15
15 1,20 1,17 1,15 1,14 1,13 1,12
20 1,13 1,12 1,11 1,10 1,09 1,08
25 1,07 1,06 1,05 1,05 1,04 1,04
30 1 1 1 1 1 1
35 0,93 0,94 094 0,95 0,95 0,96
40 0,85 0,87 0,88 0,89 0,90 091
45 0,76 0,79 0,82 0,84 0,85 0,87
50 0,65 071 0,75 077 0,80 0,82
55 0,53 0,61 0,67 071 0,74 0,76
033 0,50 0,58 0,63 0,67 071
0,35 0,47 0,55 0,60 0,65
70 033 0,45 0,52 0,58
75 0,32 0,43 0,50
80 0,30 041
85 0,29

CA2. EXPOSICAO A RADIACAOSOLAR

A determinacao do factor de correcgdo para um cabo que esta exposto a radiagdo solar é complexa e deverd ser realizada de acordo com
a CEI 60287 “Electric cables - Calculation of the current rating”. Se nao for necessdario um calculo muito rigoroso, pode-se considerar,
como aproximacao, o valor de 0,85.

CA3 PROXIMIDADE TERMICA COM OUTRAS CANALIZACOES DE POTENCIA

Em caso de agrupamento de circuitos, formados por cabos monocondutores ou multicondutores, encastrados ou embebidos nos elementos
da construcao, instalados sobre as paredes, pisos ou sobre caminhos de cabos nao perfurados dever-se-ao aplicar os factores de correc¢ao
da TABELA 4. 12 relativamente aos valores das correntes maximas admissiveis indicados para cabos instalados segundo o método de
referéncia C do anexo 8 1.

TABELA 4. 12 - COEFICIENTE DE CORRECCAO PARA AGRUPAMENTO DE CIRCUITOS FORMADCS POR CABOS MULTICONDUTORES OU POR
CONJUNTOS DE CABOS MONOCONDUTORES, INSTALADOS AOAR , LADO A LADO EM CAMADA SIMPLES.

N° de circuitos - cabos multicondutores ou conjunto
de cabos monocondutores

Método de instalagdo - Disposicdo dos cabos

Encastrados ou embebidos em elementos da construcao 1 0,80 0,70 0,65 0,57 05
Sobre as paredes ou pisos ou sobre caminhos de cabos nao perfurados 1 0,85 0,79 075 072 0,70
Nos tectos 0,95 0,81 072 0,68 064 0,61




Em caso de agrupamento de circuitos formados por cabos monocondutores ou multicondutores, instalados ao ar, em tabuleiros perfurados,
escadas para cabos ou consolas dever-se-ao aplicar os factores de correccao das TABELAS 4. 13e 4. 14 relativamente aos valores das
correntes maximas admissiveis indicados para cabos instalados ao ar livre, métodos de referéncia E e F do anexo 8 1, respectivamente.

TABELA 4. 13 - COEFICIENTES DE CORRECCAO PARA AGRUPAMENTO DE CIRCUITOS FORMADOS POR CABOS MULTICONDUTORES,
INSTALADCS AOAR , LADO A LADO, EM CAMADA SIMPLES.

N° de N° de cabos (circuitos)
Método de instalacao caminhos
de cabos 1 2 3 4 ® 9
1,00 0,88 082 0,79 0,76 073
1,00 087 0,80 o077 073 0,68
Caminhos de 20mm 3 1,00 0,86 079 0,76 071 0,66
cabos
perfurados 4 d
horizontais PoN 1 1,00 1,00 0,98 095 091 -
6 A 2 100 | 09 | 0% | 092 | 087 | -
Oom B 3 1,00 098 095 091 085 -
225mm
1 1,00 0,88 0,82 078 073 072
2 1,00 0,88 0,81 0,76 071 0,70
Caminhos de
cabos
perfurados
verticais _ 225mm
} L 1 1,00 091 089 088 087 -
@ @ d 2 1,00 091 0,88 0,87 085 -
1 i
1 1,00 0,87 0,82 0,80 0,79 0,78
| O 2 | 1o | o | am | om | am | o
20mm 3 1,00 0,85 0,79 0,76 073 0,70
Escadas ou
consolas 4 d
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
E @ 2 L00 | 099 | 098 | 097 @ 09% .
" 3 1,00 0,98 0,97 096 093 -
20mm

d = Diametro exterior do cabo




TABELA 4. 14 - COEFICIENTES DE CORRECCAO PARA AGRUPAMENTO DE CIRCUITCS FORMADCOS POR CABOS MONOCONDUTORES,
INSTALADCS AOAR , LADO A LADO EM CAMADA SIMPLES.

N° de cabos (circuitos)

Método de instalacao

2
Caminhos de 1 098 091 0,87
perfurados . P 2 096 087 081
horizontais "20mm 3 0.95 085 0,78
225mm
Caminhos de
cabos 1 0,96 0,86 -
perfurados 2 095 084 -
verticais
1 1,00 0,97 0,96
Eiéi?ﬁfa‘s’“ 2 098 093 089
20mm 3 0,97 0,90 0,86
Caminhos de 1 1,00 098 0,96
pe rclfll.lt;(a)\iios 2 097 093 0,89
horizontais 3 0,96 092 0,86
225mm
d I i !
Caminhos de ; !
cabos ! | 1 1,00 091 0,89
perfurados z2d ; 1 2 1,00 0,90 0,86
verticais ! l
1 1,00 1,00 1,00
Escadas ou 2 097 095 093
S 0,96 0,94 0,90

d = Diametro exterior do cabo

Notas:

Cada circuito é constituido por trés cabos monocondutores em esteira horizontal.

Cada circuito é constituido por trés cabos monocondutores em esteira vertical.

Cada circuito é constituido por trés cabos monocondutores em triangulo.

Para os circuitos constituidos por varios cabos em paralelo por fase, cada grupo de trés condutores deve ser considerado como um tinico circuito para a determina¢ao do nimero
de circuitos trifasicos.

Os valores indicados nas TABELAS 4. 13e 4. 14 para os caminhos de cabos horizontais (tabuleiros perfurados, escadas, consolas) sdo validos para uma distancia entre eles de 300mm
(medida com os cabos colocados). Para distancias inferiores os valores deverao ser reduzidos.

Os valores indicados nas TABELAS 4. 13e 4. 14 para os caminhos de cabos verticais (tabuleiros perfurados, escadas, consolas) sdo validos para uma distancia entre eles de 225mm
(medida com os cabos colocados). Para distancias inferiores os valores deverao ser reduzidos.




CT. COEFICIENTES PARA CABOS ENTUBADGCS

Para o caso dos cabos entubados devem ser respeitadas as relacdes de diametros (interior do tubo/cabo) abaixo indicadas, de modo a
permitir a correcta dissipagdo de calor, o enfiamento e desenfiamento dos cabos.

Um cabo monopolar por tubo amagnético @ R= 15

Um circuito de trés cabos monocondutores ° R=>28
Y

N\

Um circuito composto por cabo R> 15
multicondutor & -

R = diametro interior do tubo /diametro do cabo

CT1. COLOCACAOEM TUBCS ENTERRADOS NOSOLOOU EMBEBIDCS NOBETAO

Para cabos enterrados e colocados dentro de tubos os valores de corrente maxima admissivel determinados para os cabos directamente
enterrados (método de referéncia D do anexo 8 1) devem ser multiplicados pelo coeficiente 0,8

Caso o mesmo tubo seja partilhado por mais do que um circuito devem ser aplicados os coeficientes de correc¢édo indicados na

TABELA 4. 15.

TABELA 4. 15 - COEFICIENTES DE CORRECCAO PARA CABOS ENTUBADCS ENTERRADCS

N° de circuitos dentro do mesmo tubo

Circuito de trés cabos monocondutores ou cabo tripolar 0,80 ‘ 0,70 ‘ 0,62 ‘

CT2 COLOCACAODCS TUBCS AOAR
No caso de cabos instalados em tubos montados a vista deverao ser utilizados os coeficientes de correc¢ao indicados na TABELA 4. 16,

aplicados em relacéo aos valores de correntes méaximas admissiveis determinados para os cabos instalados ao ar livre (métodos de
referéncia E,F do anexo 8 1).

TABELA 4. 16 - COEFICIENTES DE CORRECCAO PARA CABCS ENTUBADCS AO AR

N° de circuitos dentro do mesmo tubo

080 066 058

Circuito de trés cabos monocondutores, para S< 150mm?
Circuito de trés cabos monocondutores 150mm?< S < 630mm? Q73 060 053
Circuito de trés cabos monocondutores S > 630mm? 0,68 0,56 -
Cabo tripolar S < 150mm? Q75 066 058
Cabo tripolar 150mm?< S < 630 mm? 070 062 055

S - Secc¢édo nominal dos condutores activos ou de fase

CT3 PROXIMIDADE TERMICA ENTRE TUBOS

Para agrupamentos de tubos devem ser utilizados os factores de correccao indicados nas TABELAS 4.17 e 4. 18 multiplicados pelos
coeficientes determinados para as intalagdes entubadas, considerando um s¢ circuito, de acordo com as TABELAS 4.15¢ 4. 16,
respectivamente.




FIG. 4.2 - DESENHO ESQUEMATICO DA DISTRIBUICAO DOS CABCS

X\\\\\\\\\\\\
.

.

dt e e
dt = Diametro exterior do tubo d
Espacamento vertical e horizontal e =Et

TABELA 4. 17 - COEFICIENTES DE CORRECCAO PARA AGRUPAMENTO DE TUBOS ENTERRADOS OU EMBEBIDOS NO BETAO, EM FUNCAO
DA SUA DISPOSICAO (HORIZONTAL E VERTICAL)

N° de tubos colocados lado a lado

N° de tubos sobrepostos _
1
1 1 0,87 077 072 0,68 0,65
2 0,87 0,71 0,62 057 053 0,50
3 0,77 0,62 0,53 0,48 0,45 0,42
4 0,72 0,57 0,48 0,44 0,40 0,38
5 0,68 0,53 0,45 0,40 037 0,35
6 0,65 0,50 0,42 0,38 0,35 0,32

Nota:
Considera-se um s6 circuito por tubo ( 1 cabo multicondutor ou 3 cabos monocondutores)

TABELA 4. 18 - COEFICIENTES DE CORRECCAO PARA AGRUPAMENTO DE TUBOS INSTALADOS AO AR, EM FUNCAO DA SUA DISPOSICAO
(HORIZONTAL E VERTICAL)

N° de tubos colocados lado a lado
N° de tubos sobrepostos

1 1,00 094 091 0,88 0,87 0,86
2 0,92 0,87 0,84 0,81 0,80 0,79
3 0,85 0,81 0,78 0,76 0,75 0,74
4 0,82 0,78 0,74 0,73 072 072
5 0,80 0,76 0,72 071 0,70 0,70
6 0,79 0,75 071 0,70 0,69 0,68

Nota: Considera-se um s circuito por tubo ( 1 cabo multicondutor ou 3 cabos monocondutores)

4.3.2 CORRENTE MAXIMA ADMISSIVEL EM REGIME DE CURTO CIRCUITO

Na situacao de curto- circuito os condutores sdo percorridos por correntes de valor muito superior aquelas para os quais estao
dimensionados em regime permanente. No entanto, a existéncia de dispositivos de protec¢do adequados que cortam os circuitos em
algumas fraccoes de segundos limitam a temperatura mdxima atingida no condutor.

Devido as caracteristicas das instalacdes de baixa tensao, os valores das correntes de defeito nestes casos sao significativamente menores
do que os que ocorrem em situacdes semelhantes em instalacdes de média e alta tensao, razdo pela qual, nos célculos da sec¢dao nominal
do condutor, habitualmente se despreza este critério de seleccdo. Nos casos em que tal ndo se verificar, dever-se-a proceder ao calculo
que a seguir se indica.

Devido a curta duracdo do curto- circuito garantido pelos sistemas de proteccdo é corrente considerar-se o regime adiabdtico, isto é
admitir que o calor gerado é retido no condutor durante o curto-circuito. Esta situa¢ao nao é de facto a real, ja que existe dissipa¢do
através dos elementos adjacentes ao condutor. No entanto, a considera¢do do regime adiabatico conduz a menores correntes de curto-
circuito proporcionando um factor de seguranca adicional.

A temperatura maxima que o condutor pode suportar durante o curto circuito é apenas estabelecida pelas caracteristicas do material
isolante e do material do condutor se considerado o regime adiabatico (ndo considerando a dissipac¢éo de calor).

Conhecendo a poténcia de curto circuito e determinando a corrente de curto circuito é possivel calcular a sec¢do minima que permite
escod-la, e escolher o cabo com a seccao normalizada igual ou imediatamente superior aquela.
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Em que:
S (mm? - Seccio do condutor
IcC (A - Corrente de curto-circuito da instalagéo
t (s) - Duracao do curto-circuito (inferior ou igual ao tempo de corte do dispositivo de protec¢éo)
J (A/mm? - Densidade de corrente estipulada para uma duracao de curto-circuito de 1s. Depende do material do condutor, do material
do isolante e das temperaturas inicial e final do curto-circuito e é determinada de acordo com a CEI 949 - “Calculation of thermally
permissible short- circuit currents, taking into account non-adiabatic heating effects.”

Na tabela 4. 19 estao indicados os valores de densidade de corrente para as situa¢cdes mais frequentes. Conhecendo o valor da corrente
de curto circuito maxima admissivel para t = 1s, poder-se-a determinar a corrente de curto circuito mdxima admissivel parat=xs (x <
5s) através da seguinte expressao:

48
To-y=1In9Xx l
V X

TABELA 4.19- VALORES DE J

Temperatura inicial (°C)

Condutor Isolacao Tempgrlna ;Léfge;rﬁ]: e tziiggiéﬁtﬁ:};ixfg;{ai:na 65 -
permanente (°C) admissivel em c.c (°C)
J (A/mm?)
Cobre PVC S < 300mm? 70 160 129 | 119 | 115
PVC S> 300mm? 70 140 118 | 107 | 103
XLPE 0O 250 165 | 157 | 154 | 143
Aluminio PVC S < 300mm? 70 160 85 78 76
PVC S> 300mm? 70 140 78 71 68
XLPE 0 250 109 | 104 | 102 | 94
4.3.3 QUEDA DE TENSAO

Quando uma corrente eléctrica percorre um condutor existe uma queda de tensdo entre as suas extremidades dependente da impedancia
do cabo e da intensidade de corrente eléctrica.

Se o valor da queda de tensao é excessivo, pode acontecer que a tenséo fornecida ao receptor no fim da instalacao seja demasiado baixa
para que este funcione em condicées adequadas.

Esta situacao é tanto mais gravosa quanto menor for a tensdo. Dai que, normalmente, s6 é considerada para tensdes inferiores a 1000V
(cabos de baixa tensZo), a ndo ser nos casos em que as instalagdes tenham um comprimento muito longo.

A canalizacéo deve ser escolhida de modo a assegurar que a queda de tensdo mdxima esteja dentro dos valores admissiveis para o tipo
de equipamento a alimentar.

Assim, e conforme o determinado no R TLE.B.T., a queda de tenséo entre a origem da instalacao e qualquer ponto de utilizacdo, expressa
em func¢do da tensdo nominal da instalacdo, nao deve ser superior a:

- 3% para circuitos de iluminagdo e 5% para circuitos de outros usos, para instalacdes alimentadas a partir da rede de distribuicdao
publica de BT;

- 6% para circuitos de iluminacao e 8% para circuitos de outros usos, para instalagdes alimentadas a partir de um posto de
transformacao MI' /BT.

As quedas de tensdo devem ser determinadas a partir das poténcias absorvidas pelos aparelhos de utiliza¢cdo, considerando os factores
de simultaneidade aplicaveis, ou na falta destes, das correntes de servico de cada circuito.

Ocalculo da queda de tensao é ilustrado directamente através do diagrama de vectores, representado na FIG 4.3




FIG. 43

Em que:

Ud - Tens&o na origem

Ua - Tensao no ponto de utilizagao
AUR - Queda de tensao resistiva

AUL - Queda de tensao indutiva

€OS @ - Factor de poténcia do receptor

Devido ao reduzido comprimento das canalizacdes de energia, habitualmente despreza-se a infuéncia da corrente capacitiva. Nestes
casos, a reactancia serd calculada apenas considerando a indutancia aparente do condutor.

Na TABELA 4.32 indica-se, em func¢éo do tipo de rede considerada, a expressdo do calculo da queda de tensao.

TABELA 4.32- CALCULO DA QUEDA DE TENSAO

Tipo de rede considerada Queda de tensao

Corrente continua AU =2xI1xIxR
Corrente alternada monofasica AUo=2xIx/x(Rxcos@ +Xsin @)
Corrente alternada trifasica U= 3xIx/x(Rxcos@+Xsin ¢)

Em que:

AU (V) - Queda de tenséo entre o inicio e fim da canalizacéo, entre bornes (+ e -) para sistemas em corrente continua, entre fases
para sistemas em corrente alternada.

A Uo (V) - Queda de tensio entre o inicio e fim da canalizacao, entre fase e neutro.

1 (A) - Corrente transmitida na canalizaco
COS @ - Factor de poténcia

| (Km) - Comprimento da canalizagao.

R (@Q/km) - Resisténcia aparente do condutor a temperatura de funcionamento.
X (Q/km) - Reactancia aparente (linear) dos condutores .

Simplificagoes:
Nos casos em que reactancia € bastante inferior a resisténcia 6hmica, o que normalmente acontece para os cabos com condutores de
seccao inferiore a 50 mm?, poder-se-a desprezar a reactancia.

Os parametros R e Xdevem ser calculados de acordo com o estabelecido no capitulo 5.

ARRANQUE DE MOTORES

Océlculo da queda de tensao admissivel deverd ter em atencédo o regime de arranque dos motores. Nas expressoes de célculo acima
referidas, a intensidade de corrente (I) deve ser substituida pela valor da corrente de arranque (la), considerando um factor de poténcia
para o regime de arranque inferior ao considerado em regime permanente (na falta de elementos mais precisos dever-se-a considerar

cos ¢ =0,35).

No arranque podem admitir-se quedas de tensado superiores ao estabelecido, desde que as variagdes de tensdao permanecam dentro dos
limites especificados nas instru¢des de caracterizacao dos aparelhos.

TABELA 4.33 - CORRENTES DE ARRANQUE DE MOTORES: VALORES TIPICOS

Tipos de arranque Correntes de arranque (Ia)
Directo 6xIn
Por arrancador estrela- triangulo 3In
Por resisténcia em série no rotor 2,2xIn

In - Corrente em regime normal

Se o circuito alimentar mais do que um motor deverdo ser considerados os factores de simultaneidade respectivos. Nao deverao ser
considerados factores de utilizacao.

(0,




CABOS RESISTENTES AOFOGO XZ1(zh) (frs) (antigo XG(frs))

A determinacéo da queda de tensao para os cabos resistentes ao fogo deve ser realizada considerando a temperatura que se podera
fazer sentir na(s) area(s) onde o cabo esta instalado. Esta condi¢cdo tem que ser observada de modo a garantir o funcionamento dos
equipamentos que os cabos alimentam durante um periodo de tempo, em condi¢des de incéndio.

No caso de incéndio a totalidade ou parte do comprimento do cabo sera sujeito a uma temperatura muito elevada.
Ap6s alguns minutos a temperatura pode subir repentinamente chegando a atingir valores na ordem das centenas de graus centigrados.

Avariacdo da resisténcia 6hmica com a temperatura nao segue neste caso a expressao (5. 1), ja que o coeficiente de variacao da resisténcia
6hmica com a temperatura soé se aplica até cerca de 100°C.

Acima de 100°C a resisténcia 6hmica nédo cresce linearmente. Neste caso segue a lei de Wiedemann- Franz.

(49

Rr>1000c= X Raoec

T20°c

Em que:
T - Temperatura expressa em Kelvin
T20°c - Temperatura de 20°C em Kelvin = 293K

Admitindo uma temperatura de 750°C, valor determinado no ensaio de resisténcia ao fogo segundo a CEI 60331- 21, teremos:

410

1023
293

R7s50°c =

X R200c = 3,49 X R20°c

Assim, nas expressodes para determinacao da queda de tenséo, dever-se-4 corrigir o valor da resisténcia 6hmica para o trogo de cabo
que poderd ficar sujeito ao fogo.

Nestas condicdes poderd ser admissivel uma queda de tensao maior do que a estipulada, desde que dentro das especificacdes dos
aparelhos a alimentar.

434 SECCAOECONOMICA

Nas seccoes anteriores foram focados os principais aspectos técnicos a ter em conta no dimensionamento da sec¢do dos condutores.
Contudo, os aspectos econémicos devem também ser tidos em consideracao, particularmente em situacdes em que os custos de exploracao
se prevéem elevados. A determinacéo da seccao econémica prende-se com uma andlise do investimento a médio-longo prazo, sendo por
isso desnessessaria em instalacdes provisérias.

Asecc¢do econémica é aquela que conduz ao custo global minimo e que resulta da soma de duas parcelas: o custo do investimento da
cablagem que aumenta com o aumento da sec¢ao dos condutores, e o custo de exploracao que dimininui por diminuicdo das perdas por
efeito de Joule, na razao inversa do aumento da seccao.

(4.11)

Crotal = Clinvestimento + chploracﬁo

De uma forma simplificada podemos considerar que o custo de exploracdo compreende apenas as perdas energéticas nos condutores,
desprezando as perdas nos isolantes e nas blindagens quando existirem, e desprezando os custos de manutengao.




Assim, o custo total envolvido na instalacao e exploracdo de uma instalacao eléctrica pode ser representado pela expressao:

412

Crol (€) = (A + B XS) Xl + ¢ X% lotar X Q> X h X CE X fx 1073

Em que:

A (€ /m) - Custo fixo, ndo directamente relacionado com a seccdo dos condutores, por exemplo: custo da instalacdo respeitante 4 mao
de obra, aos trabalhos de construcao civil associados, etc...

B x S (€ /m) - Custo dos cabos admitindo uma relagio directamente proporcional com a sec¢io dos condutores

ltotal (m) — Comprimento total da canalizacdo (comprimento total dos cabos)

¢ - Numero de condutores activos
p
§ liotal () - Resisténcia do comprimento total da canalizacao (p -resistividade do condutor, S- seccio do condutor)

Iviq (A) - Valor da corrente média quadratica (o valor eficaz da corrente ndo se mantém em geral constante ao longo de todo o periodo
de exploracdo, pelo que, sempre que possivel, se deva determinar o valor de corrente média quadrética célculado através do diagrama
de carga estimado da instalacao)

h (h) - Nimero de horas de servigo por ano
CE (€ &kWh) - Custo da energia elétrica
(1+1y-1

- Factor de actualizaca =
f - Factor de actualizacdo [ (X 17y

em que  corresponde a taxa de juro do capital e 7 é o nimero de anos de exploracao.

Ovalor minimo do custo total é obtido quando a derivada for igual a zero, a que corresponde a seccao:

8 Crotal
aS

@13

S:V3 XpxIv’xhxCE x103xf
B

Atendendo que as secg¢des dos cabos sao valores discretos, dever-se-a escolher comegar por escolher as duas sec¢cdes imediatamente
inferior e imediatamente superio e, com elas, calcular o custo total. A seccdo econémica a considerar corresponderd a que representa
0 menor custo total.




5. CALCULO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ELECTRICAS DOS CABOS DE BAIXA TENSAO

5.1. RESISTENCIA OHMICA

Os valores da resisténcia 6hmica dos condutores em corrente continua, a 20°C, para cada sec¢do normalizada, estao definidos na norma
EN 60228, conforme referido na seccdo1.2.1 deste manual.

A determinacéo da resisténcia 6hmica de um condutor, a uma temperatura 0 diferente de 20°C, deve ser realizada de acordo com a
expressao (5.1)

(5.1)
Reec=Raecx[1 + a(0- 20)]

Em que:
Ro (€2/km) - Resisténcia 6hmica do condutor a temperatura 0 (°C)

R20°c (€2/km) - Resisténcia éhmica do condutor, a temperatura de 20°C
o (°C!) - Coeficiente de variagdo da resisténcia 6hmica com a temperatura a 20°C; O (cobre) = 0,00393; 0 (aluminio) = 0,00403
0 (°C) - Temperatura do condutor

0 célculo da resisténcia 6hmica de um condutor para um comprimento diferente de 1 km, deve ser feito de acordo com a expressao 5.2.

(5.2)
Ri=RxI

Em que:
R (L) - Resisténcia 6hmica do condutor de comprimento /
[ (km) - Comprimento do condutor

R () - Resisténcia 6hmica do condutor de 1 km, valor por que é referenciada na EN 60228.

RESISTENCIA OHMICA EM CORRENTE ALTERNADA

(5.3
Rea=Reex (1 + ys+ yp) x(1 + A1 + A2)

Em que:
Rca (Q/km) - Resisténcia hmica do condutor em corrente alternada a temperatura méaxima de servico
Ree (€/km) - Resisténcia shmica do condutor em corrente continua a temperatura méxima de servigo

A1, A2- Perdas na bainha e na armadura. S 4o desprezaveis na BT desde que as condi¢ées da instalacéo sejam adequadas

s e yp representam o efeito pelicular e efeito de proximidade, respectivamente. S e um condutor € percorrido por uma corrente alternada
a distribuicédo de corrente nao € uniforme em toda a sua sec¢ao transversal, o que conduz a um aumento da sua resisténcia eléctrica.
Este fendmeno € tanto mais grave quanto maior for a seccdo do condutor e mais elevadas forem a corrente que nele circula e a frequéncia.

Efeito pelicular- num condutor multifilar composto por um grande nimero de fios elementares, os fios do centro ficam sob o efeito de
um fluxo magnético maior do que os do exterior. Neste caso a f e.m. cresce da periferia para o centro, e em consequéncia, a densidade
de corrente vista numa secc¢do transversal é maior na periferia. Este efeito é influenciado pela frequéncia, pelo diametro do condutor e
pelo valor da corrente.

Efeito de proximidade- se dois condutores estdo préximos e séo percorridos por correntes do mesmo sentido, entdo as partes dos
condutores que estdo proximas, sdo atravessadas por maior fluxo do que as outras, que estao mais afastadas. Em consequéncia a
densidade de corrente para uma determinada sec¢do recta dos condutores nao € uniforme, neste caso sera maior nas partes mais
afastadas. O contrario verifica- se se os condutores forem percorridos por correntes de sentido contrario, ou seja, a densidade de corrente
serd maior nas partes mais préximas dos condutores. O efeito de proximidade diminui com o aumento da distancia entre condutores.

Para a frequéncia de 50 Hz e para secc¢des inferiores a 300 mm? para a generalidade das aplicacdes, pode- se desprezar yp e ys, e
considerar o valor de resisténcia 6hmica em corrente alternada igual ao valor da resisténcia éhmica em corrente continua.

3

0 célculo dos factores pelicular e de proximidade deve seguir o especificado na CEI 60287 “Electric cables - Calculation of current ratin;

5.2 INDUTANCIA

0 coeficiente de indugéo prépria L de um condutor numa linha monofasica, bifasica ou trifdsica é igual ao quociente do fluxo (¢) que

abraca o condutor pela corrente (I) que nele circula em regime equilibrado.

(5.4)
0-L1I

C




e - Forca electromotriz induzida

Para os cabos eléctricos o coeficiente de inducdo prépria L depende essencialmente das dimensées dos condutores e da disposicdo
relativa dos mesmos. Assim, a indutancia de um condutor por unidade de comprimento num sistema com retorno, compreende duas
partes: uma que representa a indutancia prépria do condutor e outra que representa a indutancia mutua entre este e o condutor de
retorno.

(5.6)

_Hefl o 2a
L=2zlzrng

Em que:

L (H/km) - Indutancia do condutor por unidade de comprimento
We (4010-“H/km) - Permeabilidade magnética no vazio

a (mm) - Distancia axial entre os condutores

d (mm) - Diametro do condutor

Para sistemas com uma disposicao simétrica dos condutores activos, o coeficiente de auto inducéo aparente, em termos médios, pode ser
considerado igual para todos os condutores. Na tabela 5.1 indicanm se as expressdes de célculo para cada um dos casos.

TABELA 5.1 - INDUTANCIA

Disposicédo dos condutores Indutancia (média)

Monofasico @L@ rla d
L1 1 5
P 2 L = Ko —+1 i’” _3

Trifasico a S +1n a, =Ala,a,a

ﬁ@u O

L3 as
L2
Mol 2a

Trifasico 4 N Lo 275 Z+ 1n 7 am =a

L1 7 L3

L1 L2 L3 L - Me

1 2 m
Trifasico @L@L@ mlat In % a, = %/Ea =1,26a

Nota: Estas formulas s6 séo vélidas para cabos nao armados e nao blindados.
No caso dos cabos unipolares dispostos em triangulo ou esteira a aplicacao destas formulas pressupde que os cabos se mantém equidistantes e sao regularmente transpostos.

Para cabos multicondutores armados com material ferromagnético, e como aproximacao, dever- se- & considerar um acréscimo de 10% no valor
da indutancia determinado segundo a TABELA 5.1

5.3 REACTANCIA

A reactancia aparente de um condutor, desde que as correntes induzidas nas blindagens sejam desprezaveis, pode ser calculada pela
seguinte expressac:

(5.7
X=0L
Em que:

X (€2/km) - Reactancia aparente do condutor
®- Frequéncia angular (21tf; f-frequéncia da corrente em Hz habitualmente 50Hz)

L (H/Km) - Indutancia do condutor




6. COMPORTAMENTO DOS CABOS AO FOGO

Nas ultimas décadas, vérios incéndios de grandes proporcdes, que resultaram em elevadas perdas de vidas humanas e materiais,
colocaram a necessidade de definir um conjunto de regras e praticas relativas a seguranca de pessoas e bens nos edificios.
Verifica- se hoje, uma tomada de consciéncia generalizada por parte dos projectistas, donos de obra e utilizadores, para a necessidade
de aumentar os niveis de seguranca de pessoas e bens no que diz respeito a prevencdo de acidentes, nomeadamente incéndios. Tem-se
assistido a inegdveis progressos, ndo sé através da utilizacdo de melhores sistemas de vigilancia e seguranca, como também, através
da construcdo de melhores infra-estruturas, com produtos mais adequados.

Dentro deste espirito, procura-se assegurar que os equipamentos colocados nos edificios reduzam, tanto quanto possivel, o risco de
incéndio e ndo contribuam para alimentar o mesmo, uma vez iniciado. Os cabos assumem grande importancia no conjunto de todo o
equipamento, pois estao presentes em todos os imdveis, e sobretudo em edificios modernos, a cablagem, além de elevada, percorre e
interliga todas as areas, quer ao nivel vertical, quer ao nivel horizontal, através das colunas montantes, tectos falsos, pisos técnicos,
armarios, etc...

A nova geracao de cabos, criada para proporcionar um maior nivel de seguranca numa situacdo de incéndio, além de cumprir com os
requisitos e funcdes dos cabos convencionais, distingue-se daqueles pelo seu comportamento ao fogo, em trés vertentes:

- Gases e fumos libertados durante a sua combustao
- Propagacao do fogo
- Resisténcia ao fogo

6.1 CABOS IGNIFUGOS
GASES E FUMOS LIBERTADOS DURANTE A SUA COMBUSTAOQ

CABOS DE BAIXA OPACIDADE DOS FUMOS LIBERTADOS - Low smoke - (Is)

Sao cabos que, em situagdes de incéndio e em contacto directo com o fogo, libertam fumos de baixa opacidade e que, por nao retirarem visibilidade,
permitem realizar as saidas de emergéncia, opera¢des de busca e salvamento, além de facilitarem os trabalhos de extingdo do préprio incéndio.
Nos cabos convencionais é normal obter taxas de opacidade dos fumos superiores a 85%, de acordo com as normas de referéncia. Classifica-se
um cabo como sendo “(Is)” se, apés a realizacao do ensaio, a transmitancia luminosa minima obtida for igual ou superior a 60%, ou seja, taxa de
opacidade dos fumos libertados nao superior a 40%. E norma de referéncia para verificar esta caracteristica a EN 61034 que adoptou o texto da
CEI 61034 e que veio substituir a norma EN 50268.

CABOS DE BAIXA TOXICIDADE DOS GASES LIBERTADOS - Low toxicity - (It)
Sao cabos que, em situacdes de incéndio e em contacto directo com o fogo, libertam gases considerados de baixa toxicidade, particularmente com
baixa concentragdo de halogéneos, de mondxido e diéxido de carbono.

A data nao existe normalizagdo Cenelec ou CEI para avaliar esta caracteristica, embora seja possivel encontrar normalizacao particular que define
metodologias para a determinacao de um indice de toxicidade. A determinagéo deste indice faz-se, habitualmente, por avaliacdo da concentracao
de um grupo de gases em 100 gr de material ardido. A concentracao de cada gas € dividida pela concentracdo desse mesmo gas considerada letal
ao fim de 30 minutos de exposicao. Os gases avaliados sdo normalmente como referido, o mondxido e diéxido de carbono, os gases halogenados
(acido cloridrico, acido brémico, acido fluoridrico), entre outros.

E habitual avaliar esta caracteristica de forma indirecta através da determinagao do teor de halogéneos.

O teor médio de gases halogenados nos cabos convencionais de PVC é da ordem dos 25a 30%, de acordo com a norma EN 50267- 2- 1. Para um
material zero halogéneos o teor tem de ser sempre inferior a 0,5%.

CABOS DE BAIXA CORROSIVIDADE E CONDUTIVIDADE DOS GASES LIBERTADOS - Low acid - (la)

Sao cabos que, em situacdes de incéndio e em contacto directo com o fogo, libertam gases considerados nao corrosivos e de baixa condutividade.
Os gases e fumos libertados pelos cabos convencionais sdo prejudiciais aos equipamentos podendo danifica- los, mesmo quando estes nao sdo
atingidos directamente pelo fogo.

Os gases sendo corrosivos atacam quimicamente os metais, e ao infiltrarem-se, sobretudo nos equipamentos eléctrénicos, ocasionam camadas
finas de depdsitos condutores que os danificam. E o que acontece, por exemplo, nas placas de circuito impresso.

Classifica- se um cabo como sendo “(la)” quando de acordo com a mesma norma, o teor de halogéneos nao ultrapassa os 0,5% e quando os fumos
libertados apresentam um pH maior ou igual a 4,3 e uma condutividade igual ou inferior a 10 LS/mm. Nos cabos convencionais, e em termos
médios, a acidez dos gases libertados traduz-se por um pH menor do que 2 e uma condutividade maior do que 10 US/mm.

E norma de referéncia para verificar esta caracteristica a EN 50267- 2- 2, equivalente a CEI 60754 2
CABOS ISENTOS DE HALOGENEQS - Zero halogen - (zh)

Estao classificados como cabos “(zh)” todos os cabos que em situacao de incéndio e em contacto directo com o fogo, libertam fumos pouco opacos
“(Is)”, gases de baixa toxicidade “(It)” e nao corrosivos “(la)”.




PROPAGAGAO DO FOGO

a) CABOS RETARDANTES A CHAMA
Séo cabos que, quando isolados e em contacto directo com a chama, limitam a possibilidade de actuarem como elementos de propagacao,
extinguindo a chama apds eliminado o foco de incéndio.

Esta caracteristica € comum a praticamente todos os cabos de PVC.
E norma de referéncia para avaliar esta caracteristica a EN 60332 1 que adoptou o texto da CEI 60332 1 tendo substituido a EN 50265,

b) CABOS RETARDANTES AO FOGO

Sao cabos que, em situacdes de incéndio e em contacto directo com o fogo, limitam a possibilidade de actuarem como elemento de propagacao,
quando colocados na vertical e em feixe, situacdo mais exigente e mais préxima do real, como é o caso das colunas montantes e das “corettes”
técnicas de passagem de cabos entre pisos.

Pelo facto de um cabo néo propagar a chama quando isolado, satisfazendo a norma EN 60332- 1, nado se pode inferir que, quando agrupado com
outros cabos e colocado na vertical, condi¢do que favorece a propagacao do incéndio devido a ventilacao existente (circulagao de ar de baixo para
cima, fenémeno por vezes referenciado como efeito de chaminé), mantenha esse comportamento. Isto porque a propagacao da chama nestas
condigoes, mais préximas do real, depende de varios factores:

- Volume de material combustivel exposto ao fogo e a qualquer chama produzida pela combustdo dos cabos
- A configuracao geométrica dos cabos e a sua relacdo com a drea onde estdo instalados

- Atemperatura a partir da qual é possivel inflamar os gases emitidos pelos cabos

- A quantidade de gds combustivel libertado pelos cabos para uma determinada temperatura

- Ovolume de ar que circula na area

- A construcao do cabos, se armado ou nao armado, se monocondutor ou multicondutor

E norma de referéncia para a avaliagio deste comportamento a EN 50266, equivalente 2 CEI 60332- 3.

RESISTENCIA A0 FOGO

CABOS RESISTENTES AO FOGO

Sao cabos que, em situagdes de incéndio e em contacto directo com o fogo, se mantém em servi¢o para alimentar sistemas eléctricos considerados
prioritdrios, durante um certo periodo de tempo.

Este comportamento é avaliado pelas normas: CEI 60331- 11 e CEI 60331- 21.

Habitualmente, estes cabos (frs) sao utilizados para a alimentacao de circuitos de emergéncia.

6.2 SELECCAO DE CABOS

Tal como nos cabos convencionais, a escolha do tipo de cabo a utilizar numa determinada instalacdo, deve ser feita no total cumprimento das
normas, directivas e regulamentos de seguranca vigentes.

Além do total cumprimento com a Directiva de Baixa Tensao (LVD), existe um conjunto de normas europeias e internacionais de requisitos e ensaios
que nos ajudam a enquadrar o tipo de cabo.

TABELA 6.1 - CARACTERISTICAS DE COMPORTAMENTO AO FOGO PARA ALGUNS TIPOS DE CABOS

Comportamento Baixa opacidade Baixa toxicidade | Baixa corrosividade | Retardante a chama | Retardante ao fogo | Resistente ao fogo
Simbologia (s) (t) (la)
(NP 665) @ - (frt) (frs)
P s CEI CEI 61034 Em estudo CEI 60754 CEI 60332 1 CEI 60332- 3* CEI 60331- 21

EN EN 61034 Em estudo EN 50267 EN 60332- 1 EN 50266- 3¢ -
W - - - v - -
XV - > = v -
cabos W (frt) - - - g g -
XV (frt) - - S V] v _
XZ1 (frt,zh) v v v v v -

X7Z1 (frs,zh) v v v v v v

* - Necessario definir categoria
frt - “fire retardant”, frs - “fire resistant”
V - Satisfaz




6.3 NORMALIZACAO

A caracterizacdo do comportamento dos cabos ao fogo nas suas varias vertentes € feita submetendo- os a testes especificos, descritos resumidamente
abaixo:

MEDICAO DA DENSIDADE DOS FUMOS LIBERTADOS PELOS CABOS EM CONDICOES DE FOGO

EN 61034- 1:2005, CEI 61034- 1: 2005, EN 60268- 1*: 1999 (aparelhagem de ensaio)

“Measurement of smoke density of cables burning under defined conditions- Part 1 - Test apparatus”

EN 61034- 2 2005, CEI 61034- 2 2005, EN 60268- 2*: 1999 (procedimento de ensaio e prescricdes)

“Measurement of smoke density of cables burning under defined conditions- Part 2 - Test procedure and requirements”

* Substituida pela EN 61034.

APARELHAGEM DE ENSAIO
- Camara de ensaio de 27m?
- Uma fonte de luz de 100 W
- Uma célula fotovoltaica
- Registador de transmitancia luminosa/opacidade da célula
- Um queimador (recipiente metdlico para colocar mistura inflamavel a base de alcool)
- Estrutura de suporte de cabos
- Um ventilador

AMOSTRAS
Em funcao do seu didametro é preparado um determinado conjunto de amostras de cabo com 1m de comprimento, destinados ao ensaio.

PROCEDIMENTO DE ENSAIO

A camara de ensaio é um cubo fechado com 3x3x3m?® em que num dos lados esta instalada uma fonte de luz e no lado oposto aquela estd instalado
um sensor fotométrico, constituido por uma célula fotovoltaica e um registador de transmitancia. Entre estas duas paredes da camara encontra-
se a(s) amostra(s) a queimar e que produzirdo o fumo. A camara possui uma porta de acesso equipada com uma pequena janela de vidro para
observacao do curso do ensaio. E ligada a fonte de luz, a célula fotovoltaica e o registador de transmitancia/opacidade, procedendo-se a calibragao
dos niveis de transmitancia. Apés estabilizacao do sistema 6ptico, é ligado o ventilador destinado a uniformizar a distribuicdo do fumo existente
na camara durante o ensaio. Depois, colocam-se as amostras na estrutura de suporte, e por baixo, a uma distancia especificada, é colocado o
recipiente com a mistura inflamavel constituida por 90% de etanol, 4% de metanol e 6% de agua destilada.

Provoca-se a inflamacédo da mistura e fecha-se a porta da camara até a conclusdo do ensaio que poderd ser apés passados 40 minutos, ou quando
nao se verificar diminuicao da transmitancia luminosa durante um periodo de 5 minutos.

AVALIACAO DE RESULTADOS
Considera-se que o cabo em questdo passou o ensaio, se, apds andlise de todo o seu registo, ndo se verificar um nivel de transmitancia inferior
a 60%.

DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE GAS ACIDO HALOGENADO LIBERTADO DURANTE A COMBUSTAO

EN 50267-1: 1998, CEI 60754 1: 1991 (aparelhagem de ensaio)

“Common test methods for cables under fire conditions - Test on gases evolved during combustion of materials from cables - Part 1: Apparatus.”
EN 50267- 2- 1: 1998, CE1 60754 1: 1991 (procedimento de ensaio e prescrigdes)

“Common test methods for cables under fire conditions - Test on gases evolved during combustion of materials from cables - Part 2 Procedures.
Section 1: Determination of the amount of halogen acid gas.”

APARELHAGEM DE ENSAIO

- Forno tubular de 550 mm + 50 mm de comprimento e 50 mm + 10 mm de diametro

- Dispositivo de medicdo de caudal de gds

- Duas garrafas de filtragem, uma delas equipada com agitador magnético, as duas contendo uma solucéo de hidréxido de s6dio (NaHO)
a01M

- Uma garrafa de ar comprimido

AMOSTRAS
0,5a 1 g material proveniente do cabo (isolacéo, bainha, etc.)

PROCEDIMENTO DE ENSAIO

E ligado o forno a 800°C. Apés estabilizacéo é introduzido no forno um tubo de quartzo contendo a amostra a ensaiar. Inicia-se a contagem. O
ensaio tem 20 minutos de duragédo. Os gases que se libertam durante o ensaio, sao absorvidos por uma solucao de NaHO (hidréxido de sédio) a
0,1M A quantidade de gés dcido halogenado é determinada pela acidificacao da solucdo com o HNO3 (dcido nitrico) adicionando um volume
conhecido de AgNO3 (nitrato de prata) a O,1M, titulando-se o excedente com uma solucao de NH4ASCN (tiocianato de amdnio) O, IM utilizando como
indicador uma solucéo de sulfato de ferro e aménio. O ensaio deverd ser repetido e deverd ser feito um ensaio em branco, isto é, sem qualquer
amostra.

AVALIACAO DE RESULTADOS

Apés arrefecimento da aparelhagem de ensaio até a temperatura ambiente, sdo medidos 200 ml da solu¢do que se encontra dentro da primeira
garrafa de retencao do gés libertado e, utilizando uma pipeta, sao adicionados 4ml de HNO3 (acido nitrico) concentrado, 20 ml de AgNO3 (nitrato
de prata) 0, 1Me 3ml de C6H5NOZ (nitrobenzeno). A solucdo devera ser bem misturada por forma a se obter uma precipitagao completa do cloreto
de prata. De seguida, adiciona-se 1 ml de uma solucdo aquosa de sulfato de ferro e aménio a 40% (indicador) e umas gotas de HNO3 (acido nitrico)
6M, mistura-se tudo até se obter uma solucdo homogénea. Depois a solucao é titulada com uma solucao de NH4ASCN (tiocianato de aménio) O, 1M
e misturada utilizando um agitador magnético.
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A quantidade de dcido halogenado, expressa em miligramas de HCI (dcido cloridrico) por grama de amostra ensaiada é:

HCI1(%) = (36,5x(B- A)xMx(1000/200)) /m

Em que:

A - Volume da solugdo 0,1M de NH,SCN utilizada na dosagem

B - Volume da solucdo 0,1M de NH,SCN utilizada na dosagem do ensaio em branco

m - Massa da amostra utilizada no ensaio
M - Molaridade da solu¢dao de NH,SCN

Esta norma ndo impde requisitos. O ensaio permite determinar o teor de dcido halogenado de uma determinada amostra. No caso do contetdo
ser superior a 5 mg/g, ou seja, superior a 0,5% da massa ardida, entdo o material em teste ndo se pode considerar isento de halogéneos.

Para os materiais isentos de halogéneos, e portanto, com um contetdo inferior a 0,5%, o método ndo conduz a resultados suficientemente precisos,
sendo necessario utilizar o método descrito na secc¢ao 2 (EN 50267- 2- 2).

DETERMINACAO DO GRAU DE ACIDEZ DOS GASES LIBERTADOS DURANTE A COMBUSTAO POR MEDICAO DO PH E DA CONDUTIVIDADE
EN 50267- 1: 1998, CEI 60754 2 1991 (aparelhagem de ensaio)

“Common test methods for cables under fire conditions - Test on gases evolved during combustion of materials from cables - Part 1: Apparatus.”
EN 50267-2-2 1998, CEI 60754 2 1991+Al: 1997 (procedimento de ensaio e prescricdes)

“Common test methods for cables under fire conditions - Test on gases evolved during combustion of materials from cables - Part 2 Procedures.
Section 2 Determination of degree of acidity of gases for materials by measuring pH and condutivity.”

APARELHAGEM DE ENSAIO

- Forno tubular de 170 mm

- Dispositivo de medicdo de caudal de gds
- Dois dispositivos de retencao de gés

- Uma garrafa de ar comprimido

- Medidor de pH

- Aparelho de medicao de condutividade

AMOSTRAS
0,5a 1 g de material proveniente do cabo (isolacao, bainha, etc.)

PROCEDIMENTO DE ENSAIO

E ligado o forno a 750°C. Apés estabilizacdo é introduzido no forno um tubo de quartzo contendo a amostra a ensaiar. Inicia-se a contagem. O
ensaio tem uma duracao total de 25 minutos. Durante os primeiros 5 minutos, de combustdo da amostra, sao medidos os valores do pH e da
condutividade dos gases libertados. Este procedimento é repetido de 5em 5minutos até perfazer um total de 30 minutos, duracao total do ensaio.

AVALIACAO DE RESULTADOS
Nao ha requisitos impostos, no entanto, recomenda-se como valores a obter para um material classificado como isento de halogéneos: pH maior
ou igual a 4,3 e condutividade igual ou inferior a 10 LS/mm (ambas caracteristicas referidas a 1 litro de dgua).

Nota : Ainda no ambito da determinacao do pH e da condutividade existe ainda a EN 50267- 2- 3, que permite determinar uma média ponderada daqueles duas grandezas para varios
materiais, seguindo no entanto a mesma metodologia de ensaio que a EN 50267- 2- 2.

DETERMINACAO DO GRAU DE PROPAGACAO VERTICAL DA CHAMA SOBRE UM CONDUTOR OU CABO ISOLADO
EN 60332- 1- 1: 2004 e CEI 60332- 1- 1: 2004, EN 50265- 1*: 1998 (aparelhagem de ensaio)

EN 60332-1- 2 2004 e CE160332- 1- 2 2004, EN 50265- 2- 1*: 1998 (procedimento de ensaio e prescrigdes)

* Substituida pela EN 60332- 1.

APARELHAGEM DE ENSAIO

- Blindagem metdlica com 1200 mm + 25 mm de altura, 300 mm + 25 mm de largura e 450 mm + 25 mm de profundidade, com a face da frente, a
base e o topo abertos

- Fonte ignifera

- Recinto fechado, equipado com sistema de exaustdo de fumos e isento de correntes de ar que possam afectar o desenrolar do ensaio

- G4s propano e oxigénio

AMOSTRAS
Um condutor ou cabo isolado com 600 mm + 25 mm de comprimento.

PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Ap6s posicionar e fixar com dois suportes metdlicos a amostra na vertical dentro da blindagem metadlica, a fonte ignifera é calibrada e fixada,
ficando a extremidade do cone azul da chama (cone interior) a uma distancia de 475 mm + 5mm do bordo inferior do suporte superior, e com uma
inclinacdo de 45° + 2°. A duracdo do ensaio é funcdo do diametro do condutor ou cabo isolado a ensaiar, podendo durar entre 1 e 8 minutos.

AVALIACAO DE RESULTADOS
Considera-se o resultado do ensaio como positivo, se ap6s a sua realizacdo, e ap6s a extin¢ao de qualquer chama que possa ter existido, a distancia
medida entre o bordo inferior do suporte superior e o bordo superior da drea queimada for maior que 50 mm.

DETERMINACAO DO GRAU DE PROPAGACAO VERTICAL DO FOGO SOBRE UM CONJUNTO DE CONDUTORES OU CABOS ISOLADOS

EN 50266- 1: 2001 e CEI 60332- 3- 10: 2000 (aparelhagem de ensaio)

“Common test methods for cables under fire conditions- Test for vertical flame spread of vertically- mounted bunched wires or cables. Part 1:
Apparatus”
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EN 50266- 2- 1/2/3/4/5. 2001 e CEI 60332- 3- 21/22/23/24/25. 2000 (procedimento de ensaio e prescrigoes)
“Common test methods for cables under fire conditions- Test for vertical flame spread of vertically- mounted bunched wires or cables. Part 2-X
Category A/FR, B,C,D”;

APARELHAGEM DE ENSAIO

- Escada/esteira metdlica

- Fonte ignifera (queimador de 340 mm de largura)

- Camara de ensaio, equipada com sistema de exaustdo de fumos
- Gds propano e oxigénio

- Caudalimetros

AMOSTRAS
Um ou virios cabos, com 3metros de comprimento. O nimero de amostras é calculado de modo a prefazer o volume de material combustivel
especificado para cada categoria.

PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Ap6s posicionar e fixar as amostras de cabo em feixe na escada metdlica da camara de ensaio, a fonte ignifera (queimador) é calibrada para o
caudal de ar/propano especificado e colocado dentro da camara de ensaio na posicao pré- definida pela norma (em frente da escada). Fecha-se a
porta da camara e da-se inicio a contagem. A duracéo da aplicacdo da chama podera ser de 20 minutos ou 40 minutos, dependendo das diferentes
classificacées do cabo, sendo as mais utilizadas:

Categoria A (EN 50266-2- 2 e CEI 60332- 3- 22) - 7 litros de volume de material nao metalico por metro de cabo a ensaiar, os cabos sdo dispostos
numa camada, colocados na esteira de forma espagada (sec¢édo superior a 35mm?), ou juntiva em uma ou mais camadas (sec¢éo igual ou inferior
a 35mm?). Aplicacdo da chama durante 40 minutos.

Categoria B (EN 50266-2-3e CEI 60332 3-23) - 35litros de volume de material ndo metalico por metro de cabo a ensaiar, os cabos sdo dispostos
numa camada, colocados na esteira de forma espacada (seccao superior a 35 mm?, ou juntiva em uma ou mais camadas (secc¢ao igual ou inferior
a 35mm?). Aplicacdo da chama durante 40 minutos.

Categoria C (EN 50266- 2- 4, CEI 60332- 3-24) - 1,5litros de volume de material ndo metdlico por metro de cabo a ensaiar, os cabos sdo dispostos
numa camada, colocados na esteira de forma espacada (secc@o superior a 35mm?), ou juntiva em uma ou mais camadas (seccéo igual ou inferior
a 35mm?. Aplicagdo da chama durante 20 minutos.

Categoria D (EN 50266- 2- 5e CEI 60332- 3- 25) - 0,5litros de volume de material ndo metdlico por metro de cabo a ensaiar, os cabos sdo dispostos
numa ou mais camadas de forma juntiva. Este método é aplicdvel a cabos de dimensdes reduzidas, com diametros inferiores a 12 mm. Aplicacdo
da chama durante 20 minutos.

AVALIACAO DE RESULTADOS

Considera-se o resultado do ensaio satisfatério, se apds a sua realizacdo, se verificar a autoextin¢do de qualquer chama que possa ter existido
num periodo ndo superior a uma hora, e se, a distancia medida entre o limite inferior do queimador e o limite superior de cabo ardido, ndo superar
25m.

DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO FOGO SOBRE UM CONDUTOR OU CABO ISOLADO SOB TENSAOQ

CEI 60331- 11: 1999 (aparelhagem de ensaio)

“Test for electric cables under fire conditions- Circuit integrity- Pat 11: Apparatus-Fire alone at flame temperature of at least 750°C”

CEI 60331- 21: 1999 (procedimento de ensaio e prescricoes)

“Test for electric cables under fire conditions- Circuit inegrity: Part 21: Procedures and requirements- Cables of rated voltage up to and including
0,6/1kV.”

APARELHAGEM DE ENSAIO

- Suporte metdlico

- Fonte ignifera (queimador de 500 mm de largura)
- Sistema de exaustdo de fumos

- Gds propano e oxigénio

- Caudalimetros

AMOSTRAS
Um cabo com cerca de 1,2 m de comprimento.

PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Ap6s posicionar e fixar a amostra de cabo no suporte metdlico, sdo realizadas as ligacdes eléctricas conforme os requisitos estipulados na norma,
por forma a garantir, a tensdo estipulada do cabo, uma corrente nao inferior a 0,25A por cada condutor de fase. O circuito é protegido por fusivel
ou disjuntor de 2A. A fonte ignifera (queimador) é calibrada para o caudal de ar/propano pretendido, por forma a garantir 750°C de temperatura
de ensaio. Seguidamente, coloca-se o queimador na posicao pré- definida pela norma, e da-se inicio a contagem. O cabo mantém-se em tensao
durante 105 minutos, os primeiros 90 minutos sob acc¢do da chama do queimador, e os 15 minutos seguintes com o queimador desligado.

AVALIACAO DE RESULTADOS
Considera-se o resultado do ensaio como positivo, se se verificar que o cabo suportou os 105 minutos de dura¢ao, sem quebra de servico, isto é,
sem entrar em curto- circuito, mantendo-se sob tensao e continuando a alimentar a carga.
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7. INSTALACAO

7.1 ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE

Os cabos sao habitualmente fornecidos em bobinas de madeira, em rolos se os comprimentos e sec¢des sdo pequenos, protegidos por
fita plastica aderente e no caso dos cabos isolados sem bainha, até as sec¢des de 6 mm? em pequenos rolos (pecgas) de 100 m a 200 m
de comprimento, embalados em caixas de cartdo.

As dimensdes das bobinas sdo dependentes do comprimento do cabo, do seu peso e do seu diametro de enrolamento. Relativamente ao
diametro de enrolamento do cabo convem referir que nao corresponde ao dobro do raio de curvatura na instalagao, ja que, neste ultimo
caso, sdo tidos em conta outros aspectos como, por exemplo, o facto do cabo estar a ser traccionado. O cabo ndo devera ser enrolado
em bobinas com um diametro de tambor inferior ao diametro de enrolamento definido.

Nas TABELAS 7.1 e 7.2 indicam- se os diametros de enrolamento que devem ser respeitados para os cabos de baixa tensdo da gama
descrita neste catdlogo.

TABELA 7.1 - ACONDICIONAMENTO EM BOBINA

Tipo de cabo Diametro minimo do tambor da bobina (mm)
Armado 25xd para cabos com condutores de aluminio sélidos (LS...);
20xd para os restantes
N ao armado, monocondutor 25xd para cabos com condutor de aluminio sdlido (LS...);

20xd para os restantes

Nao armado, multicondutor 20xd para cabos com condutores de aluminio sélidos (LS...);
15xd para os restantes

d (mm) - Diametro exterior do cabo

TABELA 7.2- ACONDICIONAMENTO EM ROLO

Tipo de cabo Didmetro minimo de enrolamento em rolos (mm)

Armado 24xd
N a0 armado, monocondutor 30xd
N ao armado, multicondutor 24xd

d (mm) - Diametro exterior do cabo

Dependendo do diametro do cabo e do seu peso, bem como das caracteristicas da bobina poder- se- 4o acondicionar algumas centenas
de metros ou alguns quilémetros de cabo.

0 acondicionamento do cabo na bobina deve ser feito de forma a garantir uma guarda (espaco livre entre a extremidade da aba e a tltima
espira de cabo) de cerca de 10 cm. Deste modo garante- se um maior nivel de seguranca para o cabo nas operacdes de armazenamento,
transporte e instalagdo, evitando que o cabo roce o solo ou seja danificado aquando do manuseamento da bobina.

Quando nao for possivel garantir um armazenamento e transporte em condi¢des secas, as pontas dos cabos devem ser seladas, através
da aplicacao de capas termoretracteis que evitam a penetracdo da dgua naquelas dreas expostas.

As pontas interiores e exteriores devem ser fixadas convenientemente a bobina de forma a nao se desprenderem durante o transporte.

Em muitas situacdes as bobinas séo enripadas, ou seja, fechadas com ripas de madeira. Esta pratica proporciona uma proteccao mecanica
adicional ao cabo, além de o proteger da radiacdo solar, o que s sera necessario para cabos com bainhas coloridas (ndo pretas) sem
aditivos especiais anti- uv

Quando as bobinas nao se encontram enripadas e ficam armazenadas em estaleito ao ar livre e expostas a radiacéo solar, torna- se por
vezes necessdrio proteger o cabo com um pldstico ou cartdo. Esta pratica deve ser seguida nos casos dos cabos ignifugos, normalmente
com bainhas de cor verde ou laranja.

No estaleiro ou armazém, as bobinas devem permanecer cal¢adas de modo a evitar deslocamentos indesejados.

MANUSEAMENTO DAS BOBINAS

N o manuseamento das bobinas devem ser tomados os cuidados necessarios para evitar danos ao cabo ou a pessoas que se encontrem
na area. Deve ser dada particular atengao ao peso da bobina, ao sentido de enrolamento e ao método de a levantar nas operagdes de
colocacao ou remogdo do veiculo de transporte.

0 estado das bobinas deve ser verificado apés transporte e regularmente durante o periodo de armazenagem. Se a bobina apresentar
sinais de desgaste, madeira podre, ou outros, dever- se- 4o tomar medidas de seguranca adicionais no seu manuseamento, sendo

recomendavel fazer a passagem do cabo para uma outra bobina.

0 seu transporte e armazenagem deve ser realizado com o seu eixo na horizontal. A sobreposicédo de bobinas s6 podera ser realizada
aba com aba.
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As bobinas nao devem ser roladas e, se isto acontecer, s para pequenas distancias sobre um chéo plano e no sentido indicado pela seta
existente nas abas da mesma.

FIG. 7.1 - PRATICAS PARA O TRANSPORTE DE BOBINAS

L&

(vista de cima)

0 descarregamento da bobina deve ser realizado através da coloca¢do de uma rampa, acautelando algum movimento indesejado da
mesma, ou através de empilhador, ou braco mecanico (grua) capaz de levanté- la e de deposité- la no solo através da utiliza¢do de uma
linga que € introduzida no orificio central da bobina.

FIG. 7.2 - LEVANTAMENTO DE BOBINAS

{

DESENROLAMENTO
0 desenrolamento deve ser realizado rodando a bobina sobre o seu eixo horizontal através da utilizacao de equipamento préprio para o
efeito ou, na falha deste, através de um eixo colocado no seu orificio central apoiado num suporte, tipo cavalete.

Durante o desenrolamento a ponta interior da bobina deve manter- se fixa a estrutura da bobina. O cabo deve ser desenrolado a partir
do topo da bobina. Isto é conseguido colocando a bobina de maneira a que a seta existente nas abas, e que indica o sentido de enrolamento
do cabo, se situe na direc¢ao contraria ao desenrolamento.

Se o sentido nao for respeitado, as espiras ficam soltas dificultando ou impossibilitando o desenrolamento.

A passagem de um cabo de uma bobina para outra deve ser conduzido de acordo com o ilustrado na FIG. 7.3

FIG. 7.3 - PASSAGEM DE CABO

Os rolos de cabos devem ser transportados na horizontal e desenrolados movimentando a ponta exterior no sentido contrario ao do
enrolamento. Em caso algum se deve desenrolar retirando as espiras na vertical.

FIG. 7.4 - DESENROLAMENTO




INSTALACAO
A instalacdo de um cabo nao devera degradar nenhuma das suas caracteristicas. Deve ser realizada por pessoal qualificado para o efeito
e respeitar a regulamentacao aplicavel. Neste contexto devem ser tomadas em consideracao

a) As condi¢cdes de operagao
- Temperatura ambiente
- Numero e disposi¢édo dos condutores (esteira, juntiva ou nag triangulo)
- Proximidade de fonte externa de calor
- Resistividade térmica do solo
- Radiacao solar
- Influéncia de outros cabos
- Tens&o mecanica (pressao, traccao, rasgamento, vibragéo)
- Contactos com substancias quimicas (solventes)
b) Correntes de fuga ou corrosao
¢) Movimentos do solo
d) Procedimento de instalacao

TIPOS DE INSTALACAO
Os cabos podem ser instalados no exterior: directamente enterrados no solo, entubados ou metidos em caleiras, e podem ser instalados
no interior de edificios, embebidos na parede e nos tectos, a vista, em paredes ou em tecto usando calhas, escadas e consolas.

CONDIGOES GERAIS DE INSTALACAO

As operacdes de instalacdo devem ser realizadas com cuidado de modo a néo danificarem o caba este nunca deve ser arrastado em zonas
onde haja objectos pontiagudos ou cortantes e pedras afiadas. Devem-.se respeitar os raios de curvatura minimos na instalacéo indicados
pelo fabricante.

Quando se dobra o cabo apenas uma vez, por exemplo, imediatamente antes de uma ponta para ligacédo, e desde que se sigam os
procedimentos adequados, ou seja, se aqueca previamente a 30°C aquela zona do cabo e se dobre sobre uma ferramenta apropriada, os

valores do raio de curvatura podem ser reduzidos até 50% dos especificados.

0 sistema de desenrolamento deve estar equipado com um freio, de modo a tornar possivel a sua paragem repentina, mas por vezes
necessaria.

Pequenos comprimentos de cabo podem ser desenrolados a mao, havendo o cuidado de néo tirar as voltas na vertical.

Os cabos ndo devem ser instalados quando se encontrarem a temperaturas inferiores a- 5°C. Nestes casos os cabos devem ser aquecidos
antes da instalacao.

Se durante a instalacéo (exterior) for necessario cortar o cabo, as pontas devem voltar a ser seladas antes de se prosseguir com a
instalacao.

A traccéo dos cabos nas operacdes de instalacdo, quando sao puxados em valas ou condutas, deve ser realizada através de equipamentos
de traccao apropriados. Em pequenos trocos, de alguns metros, é frequente serem puxados a méo.

Os equipamentos de traccao devem estar dotados de meios que permitam controlar a tensao aplicada de modo a ndo ser ultrapassado
o valor méximo estabelecido pelo fabricante, para cada tipo de cabo e consoante o método de instalacao.

- TRACCAO POR CABEGCA OU MANGA SOBRE O CONDUTOR
Tmax (N)=S xO
Em que:

S (mm?) - Seccao total dos condutores (as seccdes das blindagens, condutores concéntricos e armaduras nao devem ser
consideradas no calculo)

O (N/mm?) - A tensao correspondente a um alongamento méximo do condutor de 0,2% (50 para o cobre e 30 para o aluminio)
- MANGA SOBRE A BAINHA EXTERIOR DO CABO
Tmax(N)=3 d?
Em que:
d (mm) - Didametro do cabo
No caso de trés cabos monocondutores agrupados, a for¢a de traccao méaxima nao deve exceder trés vezes a tensdo maxima permitida

para cada cabo, se os cabos estdo cableados entre si, e duas vezes para trés cabos agrupados em esteira.

Na instalagao deve- se ter o cuidado de deixar comprimento de cabo suficiente para as operacoes de ligacao.
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CABOS MONOCONDUTORES

Os cabos monocondutores em sistemas de corrente alternada nao devem ser armados com materiais magnéticos devido as perdas
considerdveis na armadura que fazem reduzir a sua capacidade de transporte. Pela mesma razdo nao devem ser instalados isoladamente
em tubos de ferro ou aco (1 cabo por tubo), assim como nao devem ser presos individualmente com bragadeiras metalicas.

A instalacéo de cabos monocondutores pode ser realizada por um dos processos abaixo indicados:

- Instalacéo de cada cabo individualmente e em sequéncia
- Instalacdo simultanea dos vdrios cabos a partir das bobinas respectivas
- Instalagao dos cabos previamente cableados (torcada)

INSTALAGAO DE CABOS NO SOLO
As canalizaces devem estar protegidas contra deterioragdes causadas pelo abatimento de terras, contacto com corpos duros, ou de
arestas vivas, ou com substancias quimicas provenientes de componentes do solo.

PROFUNDIDADE DE COLOCACAO

A profundidade da vala é dependente do nimero de cabos a instalar Deve ser mantida uma distancia minima entre a superficie do solo

e o cabo colocado mais acima de 0,6 m e, no caso de travessias de estradas, esta distancia devera aumentar paral m e numa extensao
de 50 cm para cada lado dessas vias.

Quando, por forca das circunstancias, os cabos tiverem que ser instalados a menores profundidades, entdo devem ser usadas protecgoes
adicionais como placas de betao ou fibrocimento, sempre que haja probabilidade de danificagcdo da instalacédo por cargas moveis.

LARGURA DA VALA
A largura da vala deverd, por razdes obvias de custo e de logistica, ser o mais estreita possivel. Habitualmente, uma largura de 0,5 m
sera o suficiente, mas estard sempre dependendente do nimero de cabos a instalar.

SINALIZAGAO
Quandos os cabos séo enterrados directamente no solo é obrigatdrio a utilizagdo de um dispositivo avisador, colocado acima destes pelo
menos 0,10 m, constituido por redes metalicas ou plasticas, tijolos, placas de lousa ou de betao.

COLOCACAO DE VARIOS CIRCUITOS

A colocacao de varios circuitos de cabos numa mesma vala, caleira, ou tubo, deve ser realizada tendo em consideracao a reducao da
capacidade de transporte com o aumento do nimero de cabos e com a reducédo da distancia entre eles, e com o facto de que, quanto
maior for a densidade de cabos, maior a dificuldade em realizar futuras intervengoes.

Na colocacéo de varios sistemas de cabos deve haver o cuidado de os espacar de forma a permitir a libertacdo do calor gerado e de forma
a reduzir as indugdes mutuas entre sistemas; em tracados paralelos é recomendavel uma distancia entre sistemas de 20 cm e no
cruzamento com outras canalizacdes é necessario instalar os cabos deixando um espaco livre, tanto na vertical como na horizontal, no
minimo de 20 cm.

No caso das canalizacdes eléctricas seguirem o mesmo tracado das canalizacdes de telecomunicagdes € necessario manter uma distancia
minima entre elas de 0,5 m. Tracados com paralelismos longos devem ser alvo de uma anélise mais cuidada, de modo a determinar- se
o nivel de eventuais interferéncias.

Quando, numa mesma vala, ha partilha de canaliza¢des de baixa, média ou alta tensao, os cabos de alta ou média tensdo devem ser
colocados na parte inferior, envoltos em areia e cobertos com blocos de proteccao, e por cima desta camada areia e s6 entao os cabos
de baixa tensao.

Os procedimentos de instalacdo no caso de cruzamento ou paralelismo de canaliza¢des eléctricas com canalizaces de dgua, gas, caminhos
de ferro, etc..., vizinhanca de suportes de linhas aéreas, ou de transporte publico, devem obedecer a regulamentagdo propria estabelecida

pelas entidades respectivas.

No cruzamento de estradas os cabos devem ser instalados em tubos enterrados.

PASSAGEM EM TUBOS
Sempre que possivel, cada circuito de cabos deve ser instalado num tubo distinto.

0 diametro do tubo devera permitir um enfiamento ou remocao do cabo com relativa facilidade. O seu diametro devera ser escolhido em
funcao do didmetro e nimero de cabos a passar, devendo cumprir os valores minimos:

- Se um cabo por tubo: 1,5 vezes o diametro exterior do cabo
- Se um terno por tubo: 2,8 vezes o diametro exterior do cabo

Os tubos mais correntes sdo os de plastico (PVC ou Polietileno), mas também poderao ser em aco ou ferro fundido quando se pretender
um refor¢o mecanico da canalizacao.

Os tubos que nao sdo ocupados devem ser selados.

Na entrada do tubo e antes do enfiamento do cabo deve ser realizada uma pequena depressao de modo a filtrar algumas pedras ou lixo
que o cabo possa trazer.

O tubo deve respeitar os raios de curvatura estabelecidos para o cabo ou cabos que ird alojar.
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No primeiro caso, especial atencédo deve ser dada a instalagcdo do segundo e terceiro cabos de modo a que a passagem destes ndo va
danificar os que ja estdo instalados.

INSTALACAO DE CABOS NO INTERIOR
Os cabos sao fixos a paredes ou ao tecto com a ajuda de bracadeiras e/ou colocados sobre esteiras, escadas, calhas, consolas, etc... Os
pontos de fixagao devem cumprir as seguintes distancias maximas:

- Na horizontal: 20 x o diametro exterior dos cabos, mas nao mais de 80 cm
- Na vertical: 150 cm para cabos presos nas paredes

No caso de sistemas de cabos monocondutores ndo devem ser usadas bracadeiras metdlicas para os prender individualmente.

Durante a fase de planeamento devem ser tomados em consideragao: o espaco entre cabos e suportes, a resisténcia mecanica dos
suportes, a corrente maxima a transmitir, o peso dos cabos e raios de curvatura admissiveis.

Deve haver a preocupacao de colocar as calhas, esteiras, etc... com espacamento suficiente para permitir um facil acesso e boa ventilacao,
sendo recomendavel uma distancia minima vertical de 30 cm entre caminhos de cabos e uma distancia minima horizontal de 22,5 cm.

COLOCAGAO EM TUNEIS (CONDUTAS)

A maior vantagem de colocar os cabos em tuneis € o facil acesso e a possibilidade de evolucdo sem grandes complicacdes. No entanto
este sistema € caro. Em tuneis acessiveis os cabos sdo montados em calha. Em casos que se justifique, as condutas devem possuir
barreiras anti- fogo.

ARRANJ O DE CABOS
0 agrupamento e arranjo dos cabos tem uma importancia determinante na capacidade de transporte.

Quando um cabo monocondutor transporta corrente gera em seu torno um campo magnético que irradia e que vai alterar a impedancia
dos cabos adjacentes. S e a configura¢éo néo for correcta gera- se um desequilibrio de impedancia e os condutores deixam de ser percorridos
pela mesma corrente.

Se existirem, por exemplo, dois circuitos trifasicos constituidos por 6 cabos monocondutores é importante que a indutancia de cada um
deles seja 0 mais proxima possivel para que haja uma distribui¢do uniforme de corrente. Os desiquilibrios de indutancia manifestam- se
mais quando o arranjo é em esteira. A disposi¢do dos cabos deve ser realizada de forma a que a distancia entre sistemas seja maior do
que a distancia entre cabos de um mesmo sistema, habitualmente o dobro.

A obtenc¢ao de um sistema simétrico é melhor conseguida com os cabos tripolares em que ha uma uniformidade na disposicédo dos
condutores entre si, devido ao cableamento dos condutores isolados.

Além da distancia entre condutores, a sequéncia de fases também tem que ser tomada em consideragdo. Na colocacao de cabos em
paralelo deve- se ainda garantir que os cabos tenham comprimentos iguais e que os tragados se mantenham paralelos. A colocagdo de
cabos em paralelo utilizando cabos monocondutores nao deve ser feita colocando os cabos de uma mesma fase agrupados lado a lado,
mas sim dispo- los como se tratassem de diferentes circuitos.

Dependendo do nimero de sistemas recomenda- se a seguinte sequéncia:
- LiL2L3 LsL2Li  LiL2Ls LsL2Li1  etc..

Com este arranjo as indutancias dos cabos em paralelo de uma mesma fase sao aproximadamente iguais. Contudo, as indutancia das
fases L1, L2, L3 diferem entre si, mas este aspecto € menos gravoso do que o desequilibrio entre os cabos de uma mesma fase.

Nunca deve ser usada a sequéncia: L1L2L3  LiL2L3  LiL2L3, uma vez que isto resulta ndao sé num sistema desiquilibrio de indutancias
entre fases, como dos cabos de uma mesma fase em paralelo.

Em instalacdes em calha ou esteira, os cabos da mesma fase ndo devem ser colocados lado a lado, mas em diferentes plataformas. No
mesmo tabuleiro devera ficar um outro sistema na seguinte configuracao

- LiL2L3 L3Lz2L1
- L1L2L3 L3Lz2L1
- LiL2L3 L3L2L1, etc

Com este arranjo as indutancias dos cabos em paralelo séao sensivelmente iguais, embora as indutancias das fases sejam diferentes, o
que nao € problematico desde que as distancias sejam curtas.

Quando se colocam cabos em triangulo juntivo € vantajoso fazer uma rotacéo das fases:

L2 L2 L2
Li1L3 L3 L1 Li1L3

Nao se recomenda a instalacdo de cabos em triangulo juntivo em tabuleiros sobrepostos, ja que a as indutancias dos cabos em paralelo
apresentam diferencas significativas.
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8.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS PARA AS CONSTRUCOES STANDARD DOS CABOS DE BAIXA TENSAO INDUS TRIAIS

TABELA 8.2.1 - CABOS 0,6/1KV: XV; XZ1 (frt,zh) - CIRCUITOS TRIFASICOS

Seccio Resisténcia 6hmica do condutor (/km) Indutancia (mH/km) / Reactancia (€/km)
nominal
dos
contiores| geaone
(mm?
1,5 12,1 15,43 15,43 0,33 0,1
2,5 7,41 9,45 9,45 0,31 0,1
4 4,61 5,88 5,88 0,29 0,09
6 3,08 3,93 3,93 0,27 0,08
10 1,83 2,33 2,33 2,33 2,33 0,25 0,08 0,53 0,17 0,35 0,11
16 1,15 1,47 1,47 1,47 1,47 0,24 0,08 0,5 0,16 0,32 0,1
25 0,727 0,927 0,927 0,927 0,927 0,24 0,08 0,49 0,15 0,31 0,1
35 0,524 0,668 0,668 0,668 0,668 0,23 0,07 0,48 0,15 0,29 0,09
50 0,387 0,493 0,493 0,493 0,493 0,23 0,07 0,47 0,15 0,29 0,09
70 0,268 0,342 0,343 0,342 0,343 0,23 0,07 0,46 0,14 0,28 0,09
95 0,193 0,246 0,247 0,246 0,247 0,22 0,07 0,45 0,14 0,27 0,08
120 0,153 0,195 0,196 0,196 0,196 0,22 0,07 0,45 0,14 0,26 0,08
150 0,124 0,158 0,159 0,159 0,159 0,22 0,07 0,45 0,14 0,26 0,08
185 0,0991 0,1264 0,1279 0,1273 0,128 0,22 0,07 0,44 0,14 0,26 0,08
240 0,0754 0,0961 0,0981 0,0973 0,0982 0,22 0,07 0,44 0,14 0,25 0,08
300 0,0601 0,0766 0,0781 0,0793 0,43 0,14 0,25 0,08
400 0,047 0,0599 0,0618 0,0634 0,43 0,14 0,25 0,08
500 0,0366 0,0467 0,049 0,051 0,43 0,14 0,25 0,08
630 0,0283 0,0361 0,039 0,0414 0,43 0,14 0,25 0,08

Cabos monocondutores em esteira com afastamento entre si igual ao respectivo diametro.
Seccdo até 6 mm? classe 1. A partir de 6 mm? classe 2.

TABELA 8.2.2 - CABOS 0,6/1KV: XV; XZ1 (frt,zh) - CIRCUITOS TRIFASICOS

Queda de tensio (V/A/km)

Seccao
nominal
dos
condutores

de fase T- 65°C T=90°C T-=65°C T-65°C T=90°C

1,5 7,56 19,84 818 21,48

245 4,7 12,19 5,07 13,2

4 2,97 7,61 3,2 8,24

6 2,02 5,11 2,17 5,52

10 1,25 3,07 1,34 3,32 1,4 3,16 1,49 3,41 1,3 3,1 1,39 3,34
16 0,83 1,96 0,89 2,12 0,97 2,04 1,03 28 0,87 1,98 0,93 2,14
25 0,58 1,27 0,61 1,37 0,69 1,34 0,73 1,44 0,61 1,29 0,65 1,39
35 0,44 0,93 0,46 1 0,57 1,01 0,59 1,08 0,47 0,95 0,5 1,02
50 0,35 0,7 0,37 0,76 0,48 0,79 0,5 0,84 0,38 0,73 0,4 0,78
70 0,28 0,51 0,29 0,55 0,39 0,58 0,41 0,62 0,31 0,53 0,33 0,57
95 0,23 0,39 0,24 0,41 0,35 0,46 0,36 0,49 0,25 0,4 0,26 0,43
120 0,21 0,32 0,22 0,34 0,32 0,4 0,33 0,42 0,23 0,33 0,23 0,35
150 0,19 0,28 0,2 0,29 0,31 0,35 0,31 0,37 0,21 0,29 0,21 0,3
185 0,18 0,24 0,18 0,25 0,29 0,31 0,3 0,32 0,19 0,25 0,2 0,26
240 0,16 0,2 0,17 0,21 0,28 0,27 0,28 0,28 0,18 0,21 0,18 0,22
300 0,27 0,25 0,27 0,25 0,17 0,18 0,17 0,19
400 0,26 0,22 0,26 0,23 0,16 0,16 0,16 0,17
500 0,25 0,21 0,26 0,21 0,16 0,15 0,16 0,15
630 0,25 0,2 0,25 0,2 0,15 0,14 0,15 0,14

Para os cabos resistentes ao fogo do tipo XZ1 (frs, zh) a queda de tensao admissivel deve ser determinada para temperaturas de funcionamento proximas do real numa situacao de
incéndio.
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TABELA 8.2.3 - CABOS 0,6/1KV: XV; XZ1 (frt,zh) - CIRCUITOS MONOFASICOS

Resisténcia 6hmica do condutor (Q/km) Indutancia (mH/km) / Reactancia (€2/km)

Seccao
nominal
dos
condutores

g

1,5 12,1 15,43 15,43 0,33 0,1
2,5 7,41 9,45 9,45 0,31 0,1

4 4,61 5,88 5,88 0,29 0,09

6 3,08 3,93 3,93 0,27 0,08

10 1,83 2,33 2,33 2,33 0,25 0,08 0,35 0,11
16 1,15 1,47 1,47 1,47 0,24 0,08 0,32 0,1
25 0,727 0,927 0,927 0,927 0,24 0,08 0,31 0,1
35 0,524 0,668 0,668 0,668 0,23 0,07 0,29 0,09
50 0,387 0,493 0,493 0,493 0,23 0,07 0,29 0,09
70 0,268 0,342 0,343 0,342 0,23 0,07 0,28 0,09
95 0,193 0,246 0,247 0,27 0,08
120 0,153 0,195 0,196 0,26 0,08
150 0,124 0,158 0,159 0,26 0,08
185 0,0991 0,1264 0,1276 0,26 0,08
240 0,0754 0,0961 0,0978 0,25 0,08
300 0,0601 0,0766 0,0788 0,25 0,08
400 0,047 0,0599 0,0627 0,25 0,08
500 0,0366 0,0467 0,0502 0,25 0,08
630 0,0283 0,0361 0,0406 0,25 0,08

Cabos monocondutores em esteira juntiva.
Seccdo até 6 mm? classe 1. A partir de 6 mm? classe 2.

TABELA 8.2.4 - CABOS 0,6/1KV: XV; XZ1 (frt,zh) - CIRCUITOS MONOFASICOS

Queda de tensio (V/A/km)

Seccao
nominal
dos
condutores

de fase ® _ ane _ QRO _ 9()°
(mm?) T=65°C T =90°C T=65°C T=90°C

1,5 8,73 22,9 9,45 24,81

2,5 5,42 14,07 5,86 15,24

4 3,43 8,79 3,7 9,52

6 2,33 5,9 2,51 6,38

10 1,44 3,54 1,55 3,82 1,5 3,58 1,61 3,86
16 0,96 2,26 1,03 2,45 1 2,29 1,07 2,47
25 0,67 1,47 0,71 1,58 0,7 1,49 0,75 1,6
35 0,5 1,07 0,53 1,15 0,54 1,1 0,57 1,18
50 0,41 0,81 0,43 0,87 0,44 0,84 0,47 0,9
70 0,32 0,59 0,34 0,63 0,36 0,61 0,38 0,66
95 0,29 0,46 0,3 0,49
120 0,26 0,39 0,27 0,41
150 0,24 0,33 0,25 0,35
185 0,22 0,28 0,23 0,3
240 0,21 0,24 0,21 0,25
300 0,2 0,21 0,2 0,22
400 0,19 0,19 0,19 0,2
500 0,18 0,17 0,18 0,18
630 0,17 0,16 0,18 0,16

Para os cabos resistentes ao fogo do tipo XZ1 (frs, zh) a queda de tensao admissivel deve ser determinada para temperaturas de funcionamento proximas do real numa situacao de
incéndio.
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TABELA 8.2.5 - CABOS 0,6/1KV: XAVE X1AV - CIRCUITOS TRIFASICOS

Seccio Resisténcia 6hmica do condutor (Q/km) Indutancia (mH/km) / Reactancia (€/km)

nominal
dos
condutores

() MR

1,5 12,1 15,43 15,43 0,36 0,11
2,5 7,41 9,45 9,45 0,33 0,1

4 4,61 5,88 5,88 0,31 0,1

6 3,08 3,93 3,93 0,29 0,09

10 1,83 2,33 2,33 2,33 2,33 0,27 0,08 0,85 0,27 0,44 0,14
16 1,15 1,47 1,47 1,47 1,47 0,26 0,08 0,8 0,25 0,4 013
25 0,727 0,927 0,927 0,927 0,927 0,26 0,08 0,77 0,24 0,38 012
35 0,524 0,668 0,668 0,668 0,668 0,25 0,08 0,74 0,23 0,36 0,11
50 0,387 0,493 0,493 0,493 0,493 0,25 0,08 0,71 0,22 0,35 0,11
70 0,268 0,342 0,343 0,342 0,342 0,25 0,08 0,68 0,21 0,33 0,1
95 0,193 0,246 0,247 0,246 0,247 0,24 0,08 0,65 0,2 0,32 0,1
120 0,153 0,195 0,196 0,195 0,196 0,24 0,08 0,63 0,2 0,31 0,1
150 0,124 0,158 0,159 0,159 0,159 0,24 0,08 0,61 0,19 0,3 0,09
185 0,0991 0,1264 0,1279 0,1271 0,1277 0,24 0,08 0,59 0,19 0,29 0,09
240 0,0754 0,0961 0,0981 0,097 0,0979 0,24 0,08 0,57 0,18 0,28 0,09
300 0,0601 0,0766 0,0778 0,0788 0,55 0,17 0,28 0,09
400 0,047 0,0599 0,0614 0,0629 0,53 0,17 0,27 0,08
500 0,0366 0,0467 0,0487 0,0505 0,52 0,16 0,27 0,08

Cabos monocondutores em esteira com afastamento entre siigual a 7 cm.

TABELA 8.2.6 - CABOS 0,6/1KV: XAV E X1 AV- CIRCUITOS TRIFASICOS

Queda de tensao (V/A/km)
nominal
dos
condutores

de fase
(mm?

1,5 7,58 19,85 8,2 21,49

2,5 4,7 12,19 5,07 13,2

4 2,98 7,62 3,22 8,25

6 2,03 512 2,19 5,54

10 1,25 3,07 1,34 3,31 1,56 3,26 1,65 3,51 1,35 3,13 1,44 3,37
16 0,83 1,96 0,9 2,12 1,11 2,14 1,18 2,3 0,92 2,01 0,98 2,17
25 0,58 1,27 0,61 1,37 0,84 1,44 0,88 1,53 0,64 1,31 0,68 1,41
35) 0,45 0,94 0,48 1,01 0,7 1,09 0,73 1,16 0,5 0,97 0,53 1,04
50 0,37 0,71 0,39 0,77 0,6 0,86 0,62 0,91 0,42 0,75 0,44 0,8
70 0,3 0,52 0,31 0,56 0,51 0,66 0,52 0,69 0,33 0,54 0,34 0,58
95 0,25 0,4 0,26 0,43 0,45 0,52 0,46 0,55 0,28 0,42 0,29 0,45
120 0,23 0,33 0,23 0,35 0,42 0,46 0,43 0,48 0,26 0,35 0,27 0,38
150 0,21 0,29 0,21 0,3 0,39 0,4 0,4 0,42 0,22 0,3 0,23 0,31
185 0,19 0,25 0,2 0,26 0,37 0,36 0,38 0,37 0,21 0,26 0,21 0,27
240 0,18 0,21 0,18 0,22 0,34 0,31 0,35 0,32 0,2 0,22 0,2 0,23
300 0,32 0,28 0,32 0,28 0,19 0,19 0,19 0,2
400 0,31 0,26 0,31 0,26 0,16 0,16 0,16 0,17
500 0,29 0,23 0,29 0,23 0,16 0,15 0,16 0,15

o




TABELA 8.2.7 - CABOS 0,6/1KV: XAV; X1AV - CIRCUITOS MONOFASICOS

S Resisténcia 6hmica do condutor (Q/km) Indutancia (mH/km) / Reactancia (€2/km)
eccao

nominal
dos
condutores :

. [ e [ 5 [wew [ [ wew |

1,5 12,1 15,43 15,43 0,36 0,11

2,5 7,41 9,45 9,45 0,33 0,1

4 4,61 5,88 5,88 0,31 0,1

6 3,08 3,93 3,93 0,29 0,09

10 1,83 2,33 2,33 2,33 0,27 0,08 0,44 0,14
16 1,15 1,47 1,47 1,47 0,26 0,08 0,4 013
25 0,727 0,927 0,927 0,927 0,26 0,08 0,38 012
35 0,524 0,668 0,668 0,668 0,25 0,08 0,36 0,11
50 0,387 0,493 0,493 0,493 0,25 0,08 0,35 0,11
70 0,268 0,342 0,343 0,342 0,25 0,08 0,33 0,1
95 0,193 0,246 0,247 0,32 0,1
120 0,153 0,195 0,196 0,31 0,1
150 0,124 0,158 0,159 0,3 0,09
185 0,0991 0,1264 0,1277 0,29 0,09
240 0,0754 0,0961 0,0979 0,28 0,09
300 0,0601 0,0766 0,0788 0,28 0,09
400 0,047 0,0599 0,0629 0,27 0,08
500 0,0366 0,0467 0,0505 0,27 0,08

Cabos monocondutores em esteira juntiva.

TABELA 8.2.8 - CABOS 0,6/1KV: XAV E X1 AV-CIRCUITOS MONOFASICOS

Queda de tensao (V/A/km)

Seccao
nominal
dos
condutores

c(lﬁlﬁg)e T=65°C T=190°C T =65°C T = 90°C

1,5 8,75 22,92 9,47 24,82

2,5 5,42 14,07 5,86 15,24

4 3,45 8,8 3,72 9,53

6 2,35 5,91 2,53 6,4

10 1,44 3,54 1,55 3,82 1,56 3,61 1,66 3,9
16 0,96 2,26 1,03 2,45 1,06 2,32 1,13 2,51
25 0,67 1,47 0,71 1,58 0,74 1,51 0,78 1,63
35 0,52 1,08 0,55 1,16 0,58 1,12 0,61 1,2
50 0,43 0,83 0,45 0,88 0,48 0,86 0,5 0,92
70 0,34 0,6 0,36 0,64 0,38 0,63 0,4 0,67
95 0,33 0,48 0,34 0,52
120 0,3 0,41 0,31 0,43
150 0,26 0,34 0,27 0,36
185 0,24 0,3 0,25 0,31
240 0,23 0,25 0,23 0,26
300 0,21 0,22 0,22 0,23
400 0,19 0,19 0,19 0,2
500 0,18 0,17 0,18 0,18

o




TABELA 8.2.9 - CABOS LXV 0,6/1KV CIRCUITOS TRIFASICOS

Seccdo Resisténcia 6hmica do condutor (Q/km) Indutancia (mH/km) / Reactancia (€/km)

nominal
dos
condutores

() NN

16 1,91 2,45 2,45 2,45 2,45 0,24 0,08 0,51 0,16 0,33 0,1
25 1,2 1,54 1,54 1,54 1,54 0,24 0,08 0,49 0,15 0,31 0,1
35 0,868 1,113 1,113 1,113 1,113 0,23 0,07 0,48 0,15 0,29 0,09
50 0,641 0,822 0,822 0,822 0,822 0,23 0,07 0,47 0,15 0,29 0,09
70 0,443 0,568 0,568 0,568 0,568 0,23 0,07 0,47 0,15 0,28 0,09
95 0,320 0,41 0,411 0,41 0,41 0,22 0,07 0,45 0,14 0,27 0,08
120 0,253 0,324 0,325 0,324 0,325 0,22 0,07 0,45 0,14 0,26 0,08
150 0,206 0,264 0,265 0,264 0,265 0,22 0,07 0,45 0,14 0,26 0,08
185 0,164 0,21 0,211 0,211 0,211 0,22 0,07 0,44 0,14 0,26 0,08
240 0,125 0,16 0,162 0,161 0,161 0,22 0,07 0,44 0,14 0,25 0,08
300 0,100 0,1282 0,1291 0,1298 0,44 0,14 0,25 0,08
400 0,0778 0,0997 0,1008 0,1018 0,43 0,14 0,25 0,08
500 0,0605 0,0776 0,0791 0,0803 0,43 0,14 0,25 0,08
630 0,0469 0,0601 0,062 0,0636 0,43 0,14 0,24 0,08

Cabos monocondutores em esteira com afastamento entre si igual ao respectivo diametro.

TABELA 8.2.10 - CABOS LXV 0,6/1KV -CIRCUITOS TRIFASICOS

Queda de tensao (V/A/km)

Seccao
nominal
dos
condutores
de fase
(mm?)

16 1,3 3,21 1,4 3,48 1,44 3,29 1,54 3,56 1,34 3,23 1,44 3,5
25 0,87 2,05 0,93 2,22 0,98 2,12 1,05 2,29 0,9 2,07 0,96 2,24
35 0,65 1,49 0,69 1,61 0,78 1,58 0,83 1,7 0,68 1,51 0,73 1,64
50 0,51 1,12 0,54 1,21 0,64 1,21 0,67 1,29 0,54 1,14 0,58 1,23
70 0,39 0,8 0,41 0,86 0,52 0,88 0,54 0,94 0,42 0,82 0,44 0,88
95 0,31 0,6 0,33 0,64 0,43 0,67 0,44 0,71 0,33 0,61 0,34 0,65
120 0,27 0,49 0,28 0,52 0,39 0,56 0,4 0,59 0,29 0,5 0,3 0,53
150 0,24 0,41 0,25 0,44 0,36 0,48 0,37 0,51 0,26 0,42 0,27 0,45
185 0,22 0,34 0,22 0,37 0,33 0,41 0,34 0,44 0,23 0,35 0,24 0,38
240 0,19 0,28 0,2 0,3 0,31 0,35 0,31 0,37 0,21 0,29 0,22 0,31
300 0,29 0,31 0,3 0,32 0,19 0,25 0,2 0,26
400 0,28 0,27 0,28 0,29 0,18 0,21 0,18 0,22
500 0,27 0,25 0,27 0,26 0,17 0,19 0,17 0,19
630 0,26 0,22 0,26 0,23 0,16 0,16 0,16 0,17

o




TABELA 8.2.11 - CABOS LVAV 0,6/1KV - CIRCUITOS TRIFASICOS

Q

Indutancia (mH/km)

r?;l;(i;ﬁgl Resisténcia 6hmica do condutor (Q/km) Reactancia (Q/km) Queda de tensio (V/A/km)
dos o o
s -

16 1,91 2,29 2,29 0,28 0,09 1,28 3,11 1,34 3,27
25 1,2 1,44 1,44 0,28 0,09 0,86 1,99 0,9 2,09
35 0,868 1,043 1,043 0,27 0,08 0,65 1,46 0,67 1,53
50 0,641 0,77 0,77 0,27 0,08 0,51 1,1 0,53 1,15
70 0,443 0,532 0,532 0,26 0,08 0,39 0,78 0,41 0,82
95 0,32 0,384 0,384 0,26 0,08 0,32 0,59 0,33 0,62
120 0,253 0,304 0,305 0,25 0,08 0,28 0,48 0,29 0,51
150 0,206 0,248 0,249 0,25 0,08 0,25 0,41 0,26 0,43
185 0,164 0,197 0,198 0,25 0,08 0,23 0,34 0,23 0,36
240 0,125 0,15 0,151 0,25 0,08 0,21 0,28 0,21 0,29

TABELA 8.2.12 - CABOS LVAV 0,6/1KV - CIRCUITOS MONOFASICOS @

Resisténcia 6hmica do condutor (€/km)

Indutancia (mH/km)

Reactancia (Q/km) Queda de tensao (V/A/km)

Seccao
nominal

dos 0 N
condutores . T=55 C T=70°C
(mm? } , ac,70°C R(®L)

16 1,91 2,29 2,29 0,28 0,09 1,48 3,6 1,55 3,77
25 1,2 1,44 1,44 0,28 0,09 0,99 2,3 1,04 2,41
35 0,868 1,043 1,043 0,27 0,08 0,75 1,68 0,78 1,76

o
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