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CABOS E CONDUTORES ISOLADOS

Tabela 3.2. Materiais dieléctricos mais usuais.

TIPO MATERIAL

Materiais inorganicos (ceramica e vidro)
Produtos téxteis

Papel e outros produtos celulésicos

z Resinas sintéticas (epoxy), vernizes e silicones
:;Tg) Mica
Peliculas plasticas
Fitas adesivas vulcanizadas
Elastémeros — borracha de etileno-propileno (EPR) — e polimeros termoplasticos,
como o PVC, o polietileno (PE) e o polietileno recticulado (XLPE)
- Oleos minerais derivados do petréleo
%_ Fluidos de silicone
~ Esteres sintéticos
Azoto
é Hexafluoreto de enxofre (SFg)
§ Hidrogénio

Didxido de carbono (CO,)

Os dieléctricos utilizados actualmente nos cabos e condutores sédo, o XLPE, o PVC e o EPR.
No passado foi utilizado o 6leo sob presséao e o papel impregnado com 6leo, existindo ainda
bastantes cabos em servigo com este tipo de isolagéo.

Os materiais inorganicos e as resinas sintéticas sao utilizados nos isoladores das linhas
aéreas e nos invélucros exteriores das caixas de unido e de fim de cabo*. As resinas sin-
téticas séo utilizadas também no isolamento dos transformadores secos, enquanto os Oleos
minerais sao utilizados nos fransformadores em banho de 6leo e em certos tipos de caixas de
uniéo e fim de cabo.

As fitas adesivas vulcanizadas e as resinas sdo usadas na reconstrucio da isolagéo, nas
caixas de unido e terminais de cabo.

4 Ver Capitulo 10.
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CABOS E CONDUTORES ISOLADOS - COMPOSICAO, CARACTERISTICAS E DESIGNACAO

5.4. NUMERO DE CONDUTORES E IDENTIFICAGAO DAS FASES

Os cabos MAT e AT, atendendo as suas dimensées e peso, tém apenas um condutor (cabos
monopolares), habitualmente com secgées entre 95 mm2 e 2000 mm? (tenséo estipulada 36/60
(72,5) kV), e entre 240 mm? e 2500 mm?2 — condutores em cobre — e 240 mm?2 e 2000 mm? —
condutores em aluminio (tensées estipuladas entre 64/110 (123) kV e 290/500 (525) kV).

Os cabos MT tém um ou trés condutores (cabos monopolares e tripolares, respectivamente),
com secgbes entre 25 mm?2 e 300 mm?2, preferencialmente em aluminio e monopolares.

Nestes cabos as fases nao sao identificadas de fabrica.

Os cabos BT podem ter de 1 a 5 condutores:

* 2 condutores: a mesma fase (comandos de iluminagao) ou fase e neutro.

* 3 condutores: 2 fases e neutro ou 1 fase, neutro e condutor de protec¢ao.
* 4 condutores: 3 fases e neutro ou 3 fases e condutor de protecgéo.

» 5 condutores: 3 fases, neutro e condutor de protecgao.

As cores dos condutores variam de pais para pais, estando normalizadas na Europa, particu-
larmente na UE, as seguintes cores dos cabos ca, de acordo com a Norma IEC 60445:

* Fases (L1; L2; L3): preto, castanho e cinzento.

*  Neutro (N): azul.

» Condutor de protec¢do (PE): verde-amarelo.

» Condutor de neutro e protec¢do (PEN): azul ao longo de todo o comprimento, com
marcacgao verde-amarelo em ambas as extremidades ou verde-amarelo ao longo de
todo o comprimento, com marcagao azul em ambas as extremidades.

Nos cabos monopolares as fases nao sao identificadas de fabrica.
As cores dos condutores dos cabos cc em vigor na UE sao castanho para o positivo (+) e

cinzento para o negativo (-), embora também seja habitual utilizar-se o vermelho para o positivo
e o preto para o negativo.

5.5. ISOLAGAO, BAINHA EXTERIOR E OUTROS COMPONENTES

O XLPE ¢ o material dieléctrico que actualmente é mais utilizado na isolagao dos condutores e ca-
bos, embora nos cabos AT e MT também seja usado o EPR, e nos condutores e cabos BT o PVC.

O incremento da utilizagdo do XLPE deve-se aos seguintes factos.

* Aumento das caracteristicas técnicas dos cabos, designadamente o aumento da tem-
peratura maxima admissivel pelo condutor, 0 que permite uma corrente permanente
admissivel sem aumento da secgdo e melhor comportamento ao curto-circuito.
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CABOS E CONDUTORES ISOLADOS

protegidas contra a penetragdo de humidade e outros contaminantes e contra ac¢ées
mecanicas.

A Figura 9.2. ilustra a proteccado das extremidades de cabos isolados.

Figura 9.2. Selagem das pontas de cabo para posterior utilizag&o.

9.2. CONDUTORES ISOLADOS

Os condutores isolados sao habitualmente utilizados em instalagées habitacionais, de ser-
vigos e comerciais, nos circuitos de iluminagao, tomadas e alimentacado de equipamentos
que nao requeiram secgdes superiores a 4-6 mm?2 (como por exemplo, electrodomésticos) e
também, para sec¢des superiores, nas instalagdes colectivas de distribuicdo de energia e
alimentagdo dos QE das fracgbes auténomas de edificios e construgbes semelhantes, como
por exemplo os centros comerciais (colunas montantes e entradas das fracgées auténomas
e alimentacdo do Quadro dos Servicos Comuns dos edificios).

Sao instalados enfiados em tubo VD (Figura 9.3.), embebido em rogo em tectos e paredes
de alvenaria, ou a vista sobre bragadeiras, incluindo ductos e galerias?’, em tubo ERM/Isogris
(Figura 9.5.), embebido no betao, ou em calhas técnicas de rodapé fixadas a paredes (Figura
9.6.), onde pode também ser instalada aparelhagem, mais habitualmente tomadas de energia
e de comunicagéo.

Deve salientar-se que, de acordo com a RTIEBT, em cada tubo, seja qual for o tipo utilizado,
nao podem ser instalados condutores que pertengcam a circuitos diferentes.

27 Ducto: espaco fechado para alojamento de canalizagbes, n&o situado no pavimento ou no solo, com
dimensbes que nao permitam a circulagéo de pessoas, mas no qual as canalizagdes instaladas sejam
acessiveis em todo o seu percurso. — Seccao 262.7 das RTIEBT.

Galeria: compartimento ou corredor, contendo suportes ou espagos fechados apropriados para
canalizagdes e suas ligagdes e cujas dimensdes permitem a livre circulagado de pessoas em todo o seu
percurso — Secgao 262.8 das RTIEBT.
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CABOS E CONDUTORES ISOLADOS

10.3. CAIXAS TERMINAIS PARA SUBESTAGOES ISOLADAS A GAS

As SE MAT e AT isoladas a gas (GIS) sdo equipadas com invélucros préprios para a instalacao
das caixas terminais. Quer o GIS quer as caixas terminais devem obedecer a Norma IEC 62271-

203, para que sejam compativeis.

As caixas terminais para ligagdo a este tipo de equipamento, de que se mostra um exem-
plo na Figura 10.12., sdo adequadas para cabos com isolagdao em papel impregnado?®
ou XLPE, e dispdem, basicamente, dos mesmos constituintes anteriormente referidos, isto é:

» Ligadores.
* Invélucro exterior (em aluminio).

* Isolador de suporte (habitualmente em resina epoxy).

* Material de enchimento (6leo mineral ou similar).

» Cone de controlo dos esforgos eléctricos (ver Capitulo 10.5).

» Material de selagem (anilha dupla e vedantes, entre o compartimento de dleo e de gas

- SFg).
* Terminal de terra.
» Suporte para cabos.

=]

N o oA W N

Legenda

. Pastilha de contacto
. Conjunto de ligagao rapida
. Ligador

. Travao do ligador

Cone de controlo dos esforcos eléctricos

. Isolador em resina epoxy

. Cone pré-moldado de controlo dos esforgos

eléctricos, em borracha

. Flange de fixacao

. Cone de controlo dos esforgos eléctricos,

de compressao

10. Invélucro exterior

11. Manga termo-retractil

Figura 10.12. Caixa terminal de cabo para GIS.

37 Em varios paises ainda existem cabos deste tipo, incluindo Portugal. AEDP Distribuicdo e posteriormente
a E-REDES tem vindo a substitui-los pelos cabos referidos no Capitulo 5.1.
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FUNCAO DOS CABOS DE COMANDO E CONTROLO E DE INSTRUMENTAGAO

11. FUNGAO DOS CABOS DE COMANDO E CONTROLO
E DE INSTRUMENTACAO

Os cabos de comando e controlo e de instrumentacgao séo utilizados nas instalagcées eléc-
tricas e industriais para a transmitir os sinais de medida, /idos pelos transformadores de
medida (T/ e TT) e equipamentos de medida (sensores de temperatura, medidores de caudal,
por exemplo orificios calibrados, medidores de presséo, por exemplo venturis, etc.) aos apa-
relhos de medida e contagem e conversores de medida e aos PLC das instalagbes e ainda
para a ligagao as bobinas de abertura e fecho, ou outro dispositivo de actuacao, de disjuntores,
contactores e interruptores, e outros equipamentos de comando e controlo das instalagbes
(interruptores de nivel, pressostatos, termostatos, contactos auxiliares dos equipamentos, etc.),
com o objectivo de dotar os sistemas de medida, protec¢do, comando e controlo das instala-
¢bes com as informagdes necessarias para o cumprimento das suas fungoes.
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MONTAGEM E LIGACOES DOS CABOS DE COMANDO E CONTROLO E DE INSTRUMENTACAO

13. MONTAGEM E LIGAGCOES DOS CABOS DE
COMANDO E CONTROLO E DE INSTRUMENTAGAO

Os cabos de comando e controlo e de instrumentagdo podem ser montados:

* Em caleiras, no Parque Exterior das SE tipo A/IS (ver Capitulo 9.3.).

* Em caminhos de cabos, fixados com bracadeiras de serrilha (ver Capitulo 9.5.).

« A vista, sobre bragadeiras.

» Enfiados em tubo de ferro galvanizado ou termoplastico, fixado por bragadeiras, para
protecgdao mecanica.

A sua ligagdo é feita nos terminais dos equipamentos ou em réguas terminais, por meio de
terminais de forquilha ou de ponteira (ver Capitulo 9.).

Cada cabo deve ter uma referéncia, definida no projecto da instalagéo, e ser inscrito numa lista de
cabos, de que se representa um exemplo na Tabela 13.1., que deve conter os seguintes elementos:

» Referéncia do cabo.

e Tipo do cabo.

*  Origem.

» Destino.

* Encaminhamento (opcional).

Tabela 13.1. Exemplo de uma lista de cabos.

MULTICORE
FROM TO CABLE

Short  Terminal Short Terminal Cable Cable
Panel Name Panel Name
Form No. Form No. Type Reference
110k
MoKV logal =) oo5  x421:5 Disturbance EREC  X705:1
Control Panel
Recorder Panel
110k
MokVlocal "\ co5  x421:6  Distubance EREC  X705:3 0
Control Panel e
Recorder Panel S 4X4 Lu
Y]
110kV Local 1K m’ 8
LCCS X42:7 Disturbance EREC  X705:5 =
Control Panel o
Recorder Panel
110k
MokVlocal '\ oo5  x4p1:8  Distubance EREC  X7057
Control Panel
Recorder Panel
110kW BusBar
NOKWEEP  ppos  x240:1 Protecton ~ EBBZ ~ X211:10 iy
Panel E05 i
Panel A 2X6 L
2 o]
110kW BusBar mm S
1OkW C&P  opos  x240:2 Protection =~ EBBZ  X211:9 3
Panel E05 Panel -
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CABOS E CONDUTORES ISOLADOS

* Velocidade de propagagédo nominal (NVP) [% da velocidade da luz+].
» Impedancia caracteristica [Q a 1-125 MHz].

» Atraso de propagacéo [ns a 10 MHz].

» Atraso diferencial [ns/100 m].

Os valores dos diversos parametros dependem do tipo de cabo e da categoria consideradas,
podendo obtidos nos catalogos dos fabricantes.

Os cabos das infra-estruturas em edificios, de acordo com o ITED, deverao ser de categoria 6
ou superior.

15.1.2. Infra-estruturas Exteriores

Em Portugal, de acordo com o ITUR 3, os cabos de pares de cobre que constituem as infra-es-
trutura publicas de urbanizagbes e loteamentos sao dos tipos TE1HE e TIEG1HE (designagéo
segundo a Norma NP 922).

Os cabos tipo TE1HE tém condutores em cobre macio, isolagdo em polietileno, assemblagem
em pares (subunidades de 10, unidades de 50 e unidades de 100), nucleo em fita de poliéster,
blindagem em fita de aluminio/poliéster e bainha exterior em polietileno.

Os cabos tipo TIEG1THE tém condutores em cobre macio, isolacdo em polietileno celular (in-
cluindo foam-skin++), assemblagem em pares (subunidades de 10, unidades de 50 e unidades
de 100), enchimento com geleia de petréleo bloqueante, nicleo em fita de papel, blindagem
em fita de aluminio/poliéster e bainha exterior em polietileno.

O numero de pares considerado pelo ITUR para cada um dos tipos de cabos, em fungao do
diametro dos condutores ¢ apresentado na Tabela 15.2.

43 Velocidade da luz — ¢ = 300.000 km/s.

44 Foam-skin é um composto formado pela retengao de gas num material sélido (ou liquido) com uma
pele de alta densidade e um nucleo de baixa densidade, com propriedades isolantes.
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PRINCIPIOS DE MONTAGEM DOS CABOS DE COMUNICACAO

16. PRINCIPIOS DE MONTAGEM DOS CABOS DE
COMUNICAGAO

Os cabos de comunicagao (cabos de pares de cobre — cabos de dados; cabos coaxiais; cabos
de fibra 6ptica) sdo normalmente instalados em:

» Enfiados em tubos VD, embebidos em elementos de alvenaria ou a vista, sobre bragadei-
ras, nas redes colectivas de edificios.

* Enfiados em tubos VD, embebidos em elementos de alvenaria, ou em tubos ERM, embe-
bidos no betdo, nas redes individuais de edificios.

* Em calhas técnicas, de rodapé ou de pavimento (ver Capitulos 9.2. e 9.4., respectivamen-
te), em compartimento dedicado.

* Em caminhos de cabos exclusivos, situagdo mais comum nas SE e instalagbes de pro-
dugdo de energia eléctrica e industriais.

Os cabos de comunicacdo devem ser segregados dos cabos e condutores de poténcia e de
comando e controlo.

De acordo com o ITED a secgéo recta do tubo deve ser igual ou superior a duas vezes a soma
das secgles rectas dos cabos neles instalados, sendo possivel, nas redes individuais, instalar

no mesmo tubo cabos de natureza diferente, por exemplo cabos de pares de cobre e cabos
coaxiais. Do que foi exposto resulta a seguinte formula para célculo do didmetro nominal do

tubo (D)
D;22x\ 21, d2mm [1]

Onde:

* n:numero de cabos instalados no mesmo tubo.
* d; didmetro nominal de cada cabo instalado no tubo.

Devera verificar-se sempre Dy, . 2 20 mm e para fibras opticas Dy, 2 25 mm.

As secgoes uteis (S,)) das calhas técnicas e dos caminhos de cabos devem ser calculadas de
acordo com a seguinte formula:

SUZ%X\/Z?=1di2 mm?2  [2]

Onde n e d; tém significado idéntico ao da expresséo [1].
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CABOS RESISTENTES AO FOGO

18. CABOS RESISTENTES AO FOGO

Ha instalagdes eléctricas que devem manter-se em funcionamento em caso de incéndio,
pelo que os cabos que as alimentam devem ter caracteristicas de resisténcia ao fogo, indica-
das nas normas e regulamentos aplicaveis.

O n.° 3 do art.° 77 do RTSCIE determina que devem assegurar a sua integridade e o seu
funcionamento:

Equipamentos A: todos os circuitos relevantes na detecgcdo e combate a incéndios:
« Sistema de controlo de fumos.
» Sistemas de pressurizagdo e desenfumagem.
* Bombagem de agua de incéndios.
»  Elevador prioritario dos bombeiros.
* Ventilagdo de locais afectos a servigos técnicos.
» Sistemas de drenagem de aguas residuais.

Equipamentos B: circuitos de emergéncia e sinalizagcao de seguranga e comandos e meios
auxiliares de extingao de incéndios.

Equipamentos C: sistemas automaticos de deteccdo de incéndios e de gases combusti-
veis, de retencao de portas e bloqueadores de escadas mecanicas.

A garantia de integridade e funcionamento daqueles equipamentos e sistemas deve verificar-se
durante o periodo de tempo indicado na Tabela 18.1., em funcao da categoria de risco do local
definidas no RUSCIE.

Tabela 18.1. Tempo minimo de garantia de funcionamento dos circuitos relevantes na detecgdo e
combate a incéndios.

EQUIPAMENTOS | CATEGORIA DO RISCO TIPO DO RISCO I-IV-III-:(l!lvllll;:;lg
m
A 12 ou 22 Reduzido ou moderado 60
3% ou 42 Elevado ou muito elevado 90
B 12 ou 22 Reduzido ou moderado 30
32 ou 42 Elevado ou muito elevado 60
c 12 ou 22 Reduzido ou moderado 15
3% ou 42 Elevado ou muito elevado 30
Locais de risco F#8 90

48 Locais que possuam meios e sistemas essenciais a continuidade de actividades sociais relevantes,
designadamente os centros de nevralgicos de comunicag¢éo, comando e controlo.
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» Ensaio de retracgéo da isolagdo e da bainha exterior.
* Ensaio de penetragdo de agua©'.
* Ensaio de inflamabilidade.

Ensaios de rotina

» Verificagdo da construgédo do cabo (didmetro dos condutores; numero e didmetro dos fios
dos condutores; resisténcia a 20 °C; espessura da isolagédo e da bainha exterior; marca-
¢ao do cabo; diametro exterior).

» Inspecgéo visual para detectar defeitos no cabo.

» Ensaio de resisténcia dos condutores.

* Ensaio de descargas parciais.

» Ensaio de tenséo aplicada (rigidez dieléctrica).

» Ensaio de tensdo a onda de choque seguido de um ensaio de tensao a frequéncia industrial.

» Ensaios eléctricos nas bainhas e blindagens ndo metalicas.

Ensaios especiais

» Ensaios de comportamento ao fogo (Normas IEC 60631, 60632, 61034-1 e 2 e 60754 e
EN 50525-3).

51 Para os cabos MAT este ensaio e habitualmente considerado um ensaio de rotina.
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22. SISTEMAS DE PROTECGAO DOS CABOS ISOLADOS

Os cabos e condutores isolados BT sao normalmente protegidos por disjuntores, embora os
cabos da RBT (circuitos principais e ramais) sejam protegidos por fusiveis, localizados, respec-
tivamente, nos QGBT do PT e nos AD.

Também os condutores isolados que constituem a instalagao colectiva de um edificio (coluna
montante, colunas derivadas e entradas) sao protegidos por fusiveis, localizados nos Quadros
de Coluna e nas Caixas de Coluna.

Os cabos MT sao habitualmente protegidos por unidades de protec¢ao com ligagao a T/ — ma-
ximo de intensidade instantanea e temporizada (cédigos ANSI/IEEE/IEC 50 e 51) e maximo
de intensidade homopolar instantinea e temporizada (cédigos ANSI/IEEE/IEC 50 e 51N)
—ou com ligacédo a Tl e TT — maximo de intensidade direccional e maximo de intensidade homo-
polar direccional (cédigos ANSI/IEEE/IEC 67 e 67N).

A proteccao dos cabos AT e MAT é habitualmente realizada por unidades de protecgao com
ligagédo a T/, com as fungdes diferencial (codigo ANSI/IEEE/IEC 87L), como protecgao princi-
pal, e 50, 51, 50N e 51N, como protec¢des de backup.

A protecgao diferencial, cujo principio de funcionamento ¢ a /ei dos nés de Kirchhoff, é insta-

lada em ambas as extremidades do cabo, fazendo-se a comunicagéo entre as unidades de
protecgdo por meio de um cabo de fibra 6ptica.
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Os cabos submarinos séo também utilizados para interligagao quer de energia eléctrica quer de
comunicagbes ente paises e mesmo continentes (como por exemplo a instalagédo de este tipo
de cabos entre Marrocos e Inglaterra, Escécia e Inglaterra e Franca e Espanha), uma vez podem

conter no interior cabos de fibra éptica, para comunicagéo.

Bainha exterior

Fita semicondutora
(protecgéo contra
ingresso de agua)

Armadura

Extrurdido semicondutor

Alma condutora

. 4

Bainha de chumbo Isolagéo (XLPE)

Quando séo utilizados cabos monopolares, habitualmente os cabos submarinos néao incorpo-
ram fibras Opticas, pelo que & necessario instalar cabos submarinos de fibra éptica, dos quais

Fibra optica

Figura 25.1. Cabo submarino.

se apresenta um exemplo na Figura 25.2.

Bainha exterior (PE)

Fita de regularizagao |

Fios de ago (armadura)

Policarbonato

Composto a base de petroleo

g\ Fibras épticas

Tubo de cobre
ou aluminio

Blindagem contra a
penetragédo de agua
(aluminio)

Figura 25.2. Cabo submarino de fibra éptica.
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Figura 27.2. Embarcac6es para montagem de cabo submarino.

Figura 27.3. Robd para montagem de cabo submarino.

Depois de instalados, os cabos submarinos o seu tragado deve ser localizado em cartas nauti-
cas, para uma facil identificagao por outros usuarios maritimos.
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