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V. Resumo

Este trabalho tem como abordagem principal, 0 melhoramento da rede subterranea de
meédia tensdo dos bairros da Coop e Sommerschield. Uma vez que esta linha funciona
num regime de sobrecarga e apresenta muitas interrupgdes, devido aos defeitos nos
cabos causados por humanos. Em vista temos aqui a solucdo, e para atingir este
objectivo, fez-se um redimensionamento da rede subterranea que liga estes dois bairros,
em particular redimensionou-se o cabo que sai da SEO5 até ao PS13, e neste
redimensionamento tivemos como solu¢cdo o cabo de aluminio, com as seguintes
caracteristicas, Cabo LXLPE 1 x 800 mm? , 11KV, AL, e as suas protec¢des com as
caracteristicas seguintes do disjuntor de corte geral, SN-800 A, com um poder de corte
de 20KA da marca SACE, a ser instalado no PS13. Determinou-se o melhor tragado
possivel para a rede, alterando o percurso da rede actual nas zonas onde o cabo eléctrico
encontra-se debaixo das residéncias num trecho de aproximadamente 800 metros, para
um espaco publico, como por exemplo, passeios e/ou bermas e ruas. Pela analise
comparativa assim como pela estimativa de custos feitos a sua implementagéo é viavel
visto, que o projecto propde uma solucdo econdmica para o redimensionamento da rede

subterranea de média tenséo.

Palavra chave: Redes subterrdneas, redimensionamento de cabos de média tensdo
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1. APRESENTACAO DO TRABALHO

1.1. Introducéao

O Sistema Eléctrico de poténcia (SEP) é uma infra-estrutura fundamental no
funcionamento de wuma sociedade moderna, funcionando continuamente e
desempenhando uma funcéao vital, que depende de energia para a satisfacdo das suas
necessidades nos dominios econdémico e social. Este exige um elevado investimento e

uma engenharia sofisticada na sua construcao e operacao.

No ambito do curso de Engenharia Eléctrica surgiu a possibilidade de realizacdo de um
estagio curricular em contexto real na EDM-DRCM (Electricidade de Mocambique-
Direccdo Regional da Cidade de Maputo) mas precisamente na EDM-delegacdo Ka

Mpfumo, nas brigadas de manutencédo de média e baixa tenséo.

Podemos perceber que ao longo dos anos o desenvolvimento das redes eléctricas foi
acompanhado pelo crescimento de novas tecnologias a nivel mundial. A exploracao das
redes eléctricas exige da parte da entidade responsavel por ac¢bes de planeamento,
projecto e licenciamento de novas instalacdes eléctricas. Ao longo do estagio foi possivel
presenciar algumas das fases e assimilar conhecimentos tedricos com a préatica em

contexto real.

O projecto de redes de distribuicdo subterraneas € um problema complexo quer a nivel
técnico como a nivel social, devendo cumprir determinadas normas, leis impostas pela
legislagéo. Desta forma o presente trabalho visa redimensionar a linha da rede
subterranea entre os bairros da coop e somarchild (campus da UEM), na cidade de
Maputo (rede que sai da SEO5 ao PS13), com a finalidade de garantir uma melhor

gualidade de distribuicéo da energia eléctrica nestes bairros.



1.2. Formulagéo do problema

A falta de atendimento de energia eléctrica, aliada a falta de qualidade com que a mesma
€ entregue ao usuario final, a demora em resolver problemas ou manutencdes nas redes
de distribuicdo tem se tornado cada vez mais frequente nas redes de distribuicdo de
energia eléctrica no pais. Actualmente os problemas de distribuicdo da rede subterranea
nas cidades tém aumentado devido a antiguidade da rede, uma vez que a rede foi
concebida no tempo colonial, e os critérios para os quais foram dimensionadas hoje ja

nao pode suprir com todas as exigéncias dos consumidores actuais.

Aliado a isto observou-se durante as pesquisas que a linha que sai da Coop até o
Campus da UEM (ou melhor da SE5 até ao PS13) ja sofreu varias intervencfes de
manutencao, devido aos defeitos constantes, porque uma parte da linha esta por baixo
de residéncias, e isto faz com que sempre que os moradores fazem uma reforma nas

suas residéncias interferem com os cabos subterraneos deste trogo.

Tendo em vista 0 exposto acima até que ponto o redimensionamento da rede de
distribuicdo subterranea que interliga os bairros da Coop e Sommerschield, pode trazer

uma melhoria na qualidade de energia fornecida aos consumidores destes bairros.

1.3. Justificativa

Ao observar as lacunas existentes nos projectos das concessionarias em relacdo as
redes de distribuicdo de média tensdo, assim como a exploracdo académica limitada no
gue concerne ao estudo de temas de redes de distribuicdo subterraneas de média
tensdo, notou-se a viabilidade de elaborar um projecto de pesquisa com enfase no

melhoramento da qualidade de fornecimento de energia.

Aléem das lacunas ou problemas existentes na rede de distribuicdo subterranea que
geraram a oportunidade de fazer este trabalho, existe a motivacdo do autor, uma vez
gue vivi neste bairro de Polana Canico, e sentia as dificuldades de fornecimento da

energia eléctrica com qualidade.



O trabalho tem por foco, portanto redimensionar a rede subterranea que interliga o bairro
da Coop e da Sommerschield que esta situada perto da Coop e Polana Cimento "B”,
analisados durante a pesquisa, visando a melhoria da rede de distribuicdo uma vez que
a rede de distribuicdo de energia eléctrica tem um papel preponderante no bem estar e
funcionamento da sociedade actual, pelo que deve ser alvo de uma abordagem seria e

cuidada, tanto a nivel técnico como pratico.

1.4. Objectivos

1.4.1. Objectivo geral

e Redimensionar a rede de distribuicdo subterranea de energia eléctrica de
média tensdo (MT) que interliga os bairros da Coop e Sommerschield, (da
SE5 até ao PS13) na Cidade de Maputo.

1.4.2. Objectivos especificos

e Fazer uma Revisdo da bibliografia existente sobre a actual tecnologia de
rede de distribuicdo subterranea de energia eléctrica.

e Identificar os principais defeitos actuais da rede de distribuigcdo subterranea
gue liga a SE5 até ao PS13.

e Identificar e dimensionar os equipamentos e dispositivos necessario para a
proteccao da rede de distribuicdo subterranea.

e Dimensionar os cabos subterraneos, respeitando o0s regulamentos
normativos.

e Realizar uma andlise comparativa do dimensionamento da rede de
distribuicdo subterranea existente na linha em estudo com a proposta.

e Fazer uma avaliagdo estimativa dos custos da introdugéo de uma nova linha
de rede subterranea no troco PS13 (bairro da Coop) até SE5 (bairro da

Sommerschield especificamente no Campus da UEM).


https://mapcarta.com/pt/14558210
https://mapcarta.com/pt/14558204

1.5. Metodologias

Pesquisa bibliografica relacionada com o dimensionamento de redes de distribuicdo

subterranea de energia eléctrica.

Consultas ao supervisor e aos técnicos da area de manutencao de redes de distribuicdo

de média e baixa tensdo

Pesquisa em paginas da internet, que aborde temas relacionados a tecnologia de rede

de distribuicdo subterranea de energia eléctrica.
Consulta aos manuais e catalogos dos fornecedores de cabos e condutores eléctricos

Consulta das normas ou regulamentos sobre dimensionamento de redes de distribuicdo

subterranea de energia eléctrica.

Modelacdo computacional: serda por meio do Programa Google Maps, onde serdo

elaborados todos os perfis da linha, assim como todo o percurso da rede em estudo.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Generalidade sobre o Sistema Eléctrico de Poténcia

Os sistemas eléctricos de poténcia SEP tém a funcédo essencial de fornecer energia
eléctrica aos usuarios, com qualidade adequada, no instante em que for solicitada.

Um SEP é um sistema interligado para distribuir electricidade dos produtores aos
consumidores. E constituida de centrais de geracdo que produzem energia eléctrica,
linhas de transmissdo em alta tensdo que transportam electricidade a partir das fontes
distantes até aos centros de carga e as redes de distribuicdo que ligam consumidores
individuais. Os sistemas eléctricos de poténcia podem ser subdivididos em trés grandes
blocos:

e Geracdo: tema funcdo de converter alguma forma de energia em energia
eléctrica.
e Transmissdo: é responsavel pelo transporte de energia eléctrica dos centros de
producédo aos de consumo.
e Distribuicdo: que distribui energia eléctrica recebida do sistema de transmisséo
aos grandes, médios e pequenos consumidores.
A seguir, apresenta-se um diagrama unifilar tipico de um sistema eléctrico de poténcia,

destacando a existéncia de trés usinas:

Figura 1: Diagrama Unifilar de Sistema Eléctrico de Poténcia



2.1.1. Rede eléctrica

A rede eléctrica € todo o sistema eléctrico que permite a transferéncia de energia
eléctrica desde a producéo, elevando para as subestacfes e depois baixando até aos

consumidores. A rede eléctrica esta dividida em duas partes: primaria e secundaria [5].

e Rede eléctrica primaria é aquela que serve de distribuicdo na média tenséo. Esta
rede compreende as tensao superiores a 1 KV e inferior ou igual a 66 KV [5].

e Rede eléctrica secundéaria é aquela que serve de distribuicdo funcionando em baixa
tensdo. Compreende os valores de tenséao inferior a 1 KV e destinada a alimentar
instalacdes de consumo (400V), com excepc¢ao de algumas unidades industriais onde

a alimentacgao e feita em M.T. subterrdneo de ramal [3].

2.1.2. Redes Eléctricas de Distribuicéo

Rede eléctrica de distribuicdo é a rede que distribui a energia eléctrica recebida do
sistema de transmissdo aos grandes, médios e pequenos consumidores. As redes
eléctricas de Media Tenséo (MT), sdo aquelas que alimentam as redes de Baixa Tensao
(BT), comummente designadas de redes de distribuicdo em BT, sdo os elementos do
sistema eléctrico que mais frequentemente estdo sujeitos a modificacGes, seja pela
necessidade de alimentacéo de novos clientes, planeamento a curto-prazo da rede ou
ainda melhoramento da qualidade de servico, trata-se de uma area de actuacdo em

constante actualizacao [3].

O projecto de redes eléctricas € um problema complexo, quer a nivel técnico como a
nivel social, devendo cumprir determinadas normas, leis, regulamentos e portarias

impostas por legislagéo.

Desta forma, este projecto obedece ao disposto no Regulamento de Seguranca de
Redes de DistribuicAo de Energia Eléctrica em Baixa Tensdo (RSRDEEBT) e no
Regulamento de Seguranca de Subestacbes e Postos de Transformacdo e de
Seccionamento (RSSPTS).



Esta assim garantida a seguranca e qualidade de servi¢o, tanto na construcéo de linhas,
como depois quando estas estiverem em funcionamento, contribuindo assim para a
reducdo dos impactos que podera trazer a sociedade. As redes de MT, no que concerne

ao tipo construtivo, podem ser aéreas ou subterraneas.

As redes aéreas sdo utilizadas em zonas rurais e semiurbanas, enquanto as redes

subterraneas sao usadas em zonas urbanas.

Os valores tipicos para as redes de media tensdo em Mogambique sdo 6,6KV, 11KV

22KV, e 33KV (trifasica, respectivamente), segundo a norma do RSRDEEBT.

2.1.3. Configuracdes de Redes Subterraneas.

Quando a densidade de carga atinge valores elevados, cerca de 28MVA/km2 com o
limite méximo do sistema aéreo, a partir dessa densidade, a area em estudo devera ser

alimentada por um sistema subterraneo de distribuicéo.

Como nos grandes centros comerciais ou residenciais, torna-se impraticavel a
construcdo de linhas aéreas em vista da multiplicidade e do peso excessivo dos
equipamentos necessarios. Nestes centros, ndo sO a densidade impde a utilizacao da
distribuicdo subterranea de energia eléctrica, como a importancia da carga ligada justifica
um maior investimento com a aplicacdo do sistema reticulado, para proporcionar alta

qualidade de servico.

Onde os dois sistemas séo praticaveis, o custo da constru¢do subterranea € geralmente
mais elevado que o do aéreo. Entretanto, ha casos em que outros factores predominam
sobre o custo, tais como, melhor aparéncia das vias publicas, continuidade do

fornecimento, obstaculos as linhas aéreas.

O sistema subterraneo ainda oferece menor risco de falhas provenientes de causa
externas, como queda de objectos, abalroamento de veiculos, raios e outros, apesar de

estar mais sujeito aqueles resultantes de escavagoes.



Sistema Radial:

O sistema radial é aquele no qual a alimentacéo € feita apenas por uma extremidade. E
0 mais simples e de custo mais baixo.

A principal desvantagem é que demanda maior tempo para que o fornecimento seja
restabelecido quando ha um defeito, pois neste caso, o circuito todo fica desligado ou

pelo menos, o trecho além do ponto de falha.

Figura 2: Sistema Radial [4]

Sistema em Anel

No sistema em anel, o circuito alimentador retorna a mesma fonte. Tem maior
flexibilidade e permite melhor continuidade do fornecimento, dependendo do tipo do

esquema adoptado.

O custo é mais elevado que o radial, ndo s6 pela maior capacidade dos cabos, que
devem ter folga para atender as emergéncias quando a alimentacdo passa a ser feita de
uma so6 extremidade, como também, pela multiplicidade de disjuntores e o conjunto de

relés necessarios para dar flexibilidade ao sistema.



Figura 3: Sistema em Anel [4]

Rede malhada

A rede malhada permite a alimentacdo de um mesmo ponto de rede, por mais que dois
caminhos diferentes. A rede malhada apresenta uma topologia de maior fiabilidade em
relacdo a rede radial, por apresentar varias configuracdes, que devera tomar em caso de
contingéncias dos equipamentos, com maior necessidade de investimento e
manutencao, para as linhas devidamente dimensionadas.

Este tipo de tipologia é aplicado, muitas vezes, em redes de transporte. A sua principal
caracteristica baseia-se no facto de ter uma protec¢éo associada nos extremos de cada
linha. Com este tipo de rede todos os consumidores podem ser alimentados por varias
linhas, sendo ligadas com o objectivo de constituirem malhas fechadas.

Os geradores estédo ligados de forma que o transito de energia até aos consumidores,
pode-se fazer de diversos percursos. Todas as linhas da rede devem estar
dimensionadas, de modo a transmitir a poténcia requerida, em caso de defeito de outra
linha. Assim, a rede malhada tem uma grande fiabilidade, com um custo inicial mais
elevado do que a rede radial, sendo usada obrigatoriamente em redes de transporte.

A rede malhada apresenta, duas configuracdes principais, rede malha aberta e fechada.



D=7

Figura 4: Sistema em Malha aberta [4]

2.2. Equipamentos de Média Tensao

2.2.1. Caracteristicas Gerais

As principais caracteristicas técnicas que definem os equipamentos de média tensao

sao:

e Tensdao estipulada [kV]: a tensdo do aparelho corresponde ao limite superior de
tensdo mais elevada da rede onde é instalado.

e Nivel de isolamento: é definido em funcdo da tensdo de ensaio a frequéncia
industrial (50 Hz) expressa em kVet, € da tenséo de ensaio a onda choque 1,2/50
us expressa em kVpico.

e Frequénciaindustrial [Hz]: frequéncia da rede eléctrica de alimentacéo.

e Corrente estipulada [A]: Intensidade de corrente que atravessa o aparelho sem
aquecimento excessivo dos seus componentes.

e Poder de corte em curto-circuito[kA]: valor mais elevado da intensidade de
corrente que o aparelho é capaz de interromper.

e Poder de fecho [kA]: valor maximo da intensidade de corrente que o aparelho é

capaz de manobrar quando do fecho de um circuito.
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2.2.2. Aparelhos de Manobra e de Proteccao

Os tipos de aparelhos para manobra e proteccéao eléctrica, utilizados nos quadros de

meédia tensdo sdo basicamente 0s seguintes:

Seccionador (de corte em vazio): aparelho cuja funcdo consiste em isolar um
circuito. Este aparelho s6 pode ser manobrado na auséncia de corrente. A sua
utilizacao é obrigatéria com vista a permitir visualizar e interrupcéo do circuito nas
redes de média e alta tenséo;

Interruptor (seccionador de corte em carga): aparelho cuja funcao é ligar,
desligar ou comutar os circuitos eléctricos. Podem ser manobrados quando
percorridos por corrente eléctrica de pequena intensidade, ndo podendo ser
manobrados na situacdo de defeito. Podem ser combinados com Fusiveis de
alta tensao, permitindo a proteccdo dos circuitos nas situacfes de defeito por
sobrecarga ou curto-circuito;

Disjuntor: aparelho cuja funcdo é interromper um circuito eléctrico quer em

condi¢cbes normais querem condi¢cdes de defeito

2.2.3. Transformadores de Medida

e Transformadores de Corrente (TC)

Um transformador de corrente consiste, em principio, num transformador monofasico

cujo priméario é atravessado por uma corrente cujo valor se pretende medir e cujo

secundario esta ligado ao instrumento de medida ou equipamento de protecc¢ao.

Estes transformadores séo construidos para diferentes correntes primarias e para

correntes secundarias de 5 A ou 1 A. A sua relagao de transformacéo & dada pela

razao entre as correntes primaria e secundaria.

As caracteristicas técnicas que definem os transformadores de corrente sdo as

seguintes:
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Tensdo de isolamento nominal: a tensdo nominal para a qual o
transformador foi dimensionado em termos de ensaio das respectivas
caracteristicas dieléctricas, correspondendo ao limite superior de tensdo mais
elevada da rede onde é instalado.

Correntes nominais primarias e secundarias: as intensidades das
correntes para as quais o transformador foi dimensionado.

Poténcia de preciséo: a poténcia aparente (VA) que o transformador pode
fornecer ao respectivo circuito secundario sem que 0s erros ultrapassem 0s
limites de precisao.

Classe de preciséo: fixa os valores limite garantidos dos erros da respectiva
relacdo de transformacgao.

Por exemplo acl. 0,5 Corresponde a um transformador de corrente para um circuito

medida cujo erro maximo sera de + 0,5 % para a intensidade de corrente nominal. A

classe 5P 10 corresponde a um transformador de corrente para um circuito de

ligacdo a um relé cujo erro maximo serd de +5% para 10 vezes a intensidade de

corrente primaria.

Para efeitos de proteccado dos circuitos secundarios contra tensdes elevadas, deve

ser ligado a terra um dos bornes secundarios dos transformadores de corrente.

Transformadores de Tens&o(TT)

Os transformadores de tensédo sédo construidos para diferentes tensdes primarias

dependentes da tensdo nominal da rede onde sao instalados, admitindo tensdes de

servicol,2 vezes o respectivo valor nominal. As tensdes secundarias sdo de 11k V

ou 33k V, no caso de transformadores para tensao composta.
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LEGENDA:

LT - Linha de Transmissao

EL - Vao de entrada de linha
8L -Vao de saida de linha

B1 - Barramenfo média tensao
B2 - Barramento alta fensao
TR - Vao de fransformador

Transformador 66/11 ky  BC - Vo de regulacao
AL - Vo de almenfacdo

5 D - Disjuntor

®— unlor
3 Barramento 11 kV B1 Rd - Relé diferencial

@& &4 &4 &

Figura.2.5: Diagrama simplificado de uma Subestacao (SE) tipica de distribui¢céo[4]

)

@

2.3. Constituicdo dos condutores e cabos de energia

Do ponto de visto morfolégico, as linhas aéreas possuem uma constituicao diferente em
relacdo as linhas subterraneas, mais especificamente no tipo de isolamento. Nas linhas
aéreas 0s cabos ndo possuem qualquer tipo de revestimento eléctrico na sua zona
exterior, ou seja, possui condutores nus. Ja as linhas subterr@neas possuem o condutor
revestido e protegido por um material isolante, de forma a evitar contactos directos entre

0 condutor e 0 meio externo que envolve o cabo ou até o condutor de uma fase diferente.

Um cabo subterraneo € constituido por trés partes essenciais: alma condutora, camada
isolante e bainha exterior. A utilizacao da designacéo condutora refere-se a parte da alma

condutora em conjunto com a camada isolante [8].

Os cabos subterraneos divergem quanto a sua tipologia, podendo estes serem cabos

monopolares ou cabos tripolares. Os cabos monopolares (figura 2.6) possuem apenas

13



um condutor com revestimento exterior, enquanto os multipolares tém, pelo menos,dois
conjuntos de condutores isolados e, agrupados, com o revestimento exterior comum. A

figura 2.7, apresenta um cabo com 3 condutores isolados, sendo designado cabo tripolar.

Alma condutora
Alia condutora

)

Revestimento exierior

Camada 1solante

X

Revestimento exterior

Figura 2.6- Cabo monopolar [8] Figura 2.7-Cabo Tripolar [8]

Costuma ser mais usual o uso de cabos monopolares, uma vez que estes ocupam um
volume inferior e sdo mais faceis de verificar as condi¢cdes técnicas. Sendo assim, é

normal optar-se por trés cabos monopolares por circuito de MT[8].

Os cabos de MT e AT em termos de elementos constituintes séo iguais, existe por norma
uma espessura muito superior dos elementos no cabo AT, pois estes tipos de cabo
funcionam a tens@es elevadas, e tém parametros rigorosos a cumprir. J4 o cabo de BT
nao possui nenhuma camada semicondutora interior e exterior, tal como acontece na MT

e na AT. Tirando essa particularidade, os cabos apresentam séao bastante idénticos.

i — Legenda:
N— . Alma condutora
-

Blindagem da alma condutora

Camada isolante
Blindagem da camada isolante

I N

Bainha exterior

Figura 2.8: constituicdo do cabo a seco
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Cabo isolado de MT com isolamento de papel impregnado a 6leo

Condutor

N\

Isolamento

(papel impreanado)

Blindagem
(tubo de ctumbo) ™.

Bainha externa ——

Figura 2.9 - Cabo com isolamento de papel impregnado a 6leo [6]

Alma Condutora
A alma condutora dos cabos era, usualmente, de cobre, no entanto, e por questdes de
custo e peso, tem vindo a ser substituida pelo aluminio. Apesar do cobre ter uma
excelente condutividade eléctrica, ou de uma outra forma uma baixa resisténcia eléctrica.
A resisténcia eléctrica esta associada ao aquecimento dos cabos, aquando da circulacéo

duma corrente eléctrica, e por isso a sua resisténcia deve ser o0 menor possivel.

O aluminio como é um material mais barato e leve do que o cobre, quando nao existe
constrangimentos na sua sec¢ao nominal é utilizado, pois permite manter a condutancia,

suportar iguais valores de tenséo e limitar as perdas provocadas pelo aquecimento [9].

Tabela 1. Caracteristicas tipicas dos condutores referidos [3]

Cobre Aluminio (3/4
Caracteristicas (recozido) duro)
Grau de pureza (%) =899 =895
Densidade (kg / (km?)) 5.89 270
Resistividade a 20°C (Q.mm2 /m) 17 24x10-3 28.26x10-3
Coeficiente da dilatacio linear (C ) 17x107€ 23x10°8
Coeficiente da variaco resisténciadhmica | 3.93 x 10-3 4.03 x 10-3
com a temperatura. (C -1)

Ponto de fuséo (°C) 1080 660
Condutividade elétrica (W /cm ?C) 3.8 24
Tens&o mecanica de rotura (MPa) 220 a 250 120 a 205

Modulo de elasticidade (N /mm?2) 26 14
Alongamento a rotura (%) 20a40 1ad

15



Através dos valores apresentados na tabela 1 serdo tiradas algumas conclusdes acerca
das situacfes onde uma tecnologia tira partido em relacéo a outra.

Conhecendo a formula da resisténcia eléctrica e, igualando as resisténcias eléctricas

para o aluminio e o cobre, fica:

l l
Ry =Rcu © pau*s-= Pou*s_ (11)
Al Ccu

Sar = Scu * £ (1.2)
Pcu

SCu

=== 1.635 (1.3)

Sal

Onde:

R,; = Resistencia Electrica do aluminio [Q]

R, = Resistencia Electrica do cobre [Q]

pcy = Resistividade Electrica do conductor de cobre [Qm]
pai = Resistividade Electrica do conductor de aluminio [Qm]
Su= seccdo do cabo do Aluminio (m?)

Scy = Seccdo do cabo do Cobre (m?)

[ = Comprimento do cabo (m)

M= ox* Sl (1.4)
My, = 2,70 % Sy * | (1.5)
Mgy =889 % Sy xl © Spp = —ocu (1.6)

8,891
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Onde:
o = Densidade do cabo em kg/m?3
M, = Massa de um cabo de Cobre com comprimento L e seccdo S (kg)

M, = Massa de um cabo de aluminio com comprimento L e sec¢édo S (kg)

My = 2,70 % 1.639 * Sg,, * | (1.7)

MAl = O,S*MCu (18)

Salienta-se que, em igualdade de perdas, a utilizacdo do aluminio permite uma reducao
de metade no peso dos condutores. Assim, ao se poder utilizar cabos de aluminio com
cerca de 50% da massa dos correspondentes cabos em cobre, este torna-se um factor

gue aponta que o uso do aluminio € o mais econémico.

Conclui-se que, a alma condutora constituida por aluminio € a mais escolhida para a

distribuicdo de energia em rede subterrénea [4].

Camada isolante

A camada isolante, também designada de “isolagado” por diversos autores, tem como
objectivo isolar a alma condutora do exterior na sua generalidade, isto &, proteger quer
ao nivel eléctrico que ndo nivel mecanico. Para a qualidade da isolacdo considera-se as
propriedades intrinsecas do material isolante, a sua espessura e a qualidade do seu

processamento[10].

Esta camada é feita exclusivamente de isolantes sintéticos/secos, no entanto, antes da
descoberta deste tipo de isolacado, era feita a papel impregnado a 6leo. A utilizacdo de
isolantes sintéticos, ao invés de papel impregnado a 6leo, proporciona segundo [11] um

conjunto de vantagens, entre elas, temperaturas de funcionamento mais elevadas.
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2.4. Comparacado dos matérias isolantes sintéticos mais comuns
e Polietileno (PE)

Usado no isolamento dos cabos de alta tenséo € do tipo alta pressao, o qual tem uma
baixa densidade (entre 0,91 e 0,93), € designado por Polietilieno de Baixa
Densidade,(sigla PEBD).

Ha o Polietileno de Alta Densidade(densidade 0,94 e 0,96), (siglaPEAD).

polietileno tem qualidades eléctricas excepcionais: tg ée permitividade dieléctrica com

valores baixos e independentes da temperatura;

Infelizmente o polietileno, apresenta uma fraca resisténcia a propagacédo da chama, o
que o torna pouco atractivo para outras funcées que néo a de isolamento — E utilizado
em cabos de alta e muito alta tensdo (até 400kV),

e Polietileno Reticulado (PEX)

Sem atingir o nivel das do polietileno, as caracteristicas eléctricas do PEX séo, no geral,
boas: tgd e permitividade dieléctrica com valores baixos; rigidez dieléctrica relativamente

elevada.

As vantagens decorrentes da reticulacéo do polietileno séo, principalmente, uma melhor

estabilidade térmica e melhores caracteristicas mecanicas.

Assim, a utilizacdo deste material permite admitir temperaturas maximas da alma
condutora de 90°C, em regime permanente, de 110°C a 130°C (conforme as normas que
séo consideradas) em regime de sobrecarga e é de 250°C em regime de curto-circuito.

E utilizado, essencialmente como isolante, nas gamas de baixa, média e alta tens&o.

e Blindagem
A blindagem esta presente na alma condutora e na camada isolante. Relativamente a
alma condutora esta é revestida com uma camada semicondutora, normalmente aplicada

por extrusdo, e tem como intuito uniformizar o campo eléctrico.
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A camada semicondutora é composta por materiais isolantes, termoplasticos e
elastometros. Apds a sua aplicacdo, o campo eléctrico deixa de ser influenciado pela
superficie irregular da alma condutora prevenindo a acumulacdo de carga num ponto

especifico do condutor [4].

Essas camadas semicondutoras, habitualmente, s6 aparecem acima dos 10 kV para
criarem uma transicdo perfeita entre alma condutora e a camada isolante, e entre a
camada isolante e a blindagem. Actualmente € muito utilizado o fenomeno de tripla
extrusao simultanea, de modo assegurar uma aderéncia perfeita, entre as duas camadas
semicondutoras e a camada isolante, além disso economiza-se tempo no processo
produtivo dos cabos. Relativamente a parte da isolacdo, a blindagem é compreendida

por duas partes: metalica e ndo metélica.

A parte metdlica funciona como condutor a terra das correntes de curto-circuito e
capacitivas, evitando o efeito de coroa ou até mesmo descargas parciais, e garante a
proteccdo das pessoas no caso do cabo ser perfurado tem, portanto, funcéo essencial

mente eléctrica.

e Bainha exterior

A bainha exterior proporciona ao cabo uma protec¢cdo quimica e mecéanica adicional.
Numa primeira fase era usado o PVC, contudo com o aparecimento dos materiais termo
plasticos como o Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) estes ganharam o seu espaco,
pois a sua caracteristica torna o cabo mais flexivel e mais resistente a penetracéo de

agua, evitando arborescéncia. [4].

Além disso, a bainha exterior deve ser feita de acordo com os requisitos especificos para
a aplicacdo em concreto, isto pode incluir resisténcia a 6leos, gorduras, roedores,

térmitas e emissdes sem halogéneos
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2.5. Técnicas de colocacao dos cabos subterraneos

e Técnicas de colocacédo dos cabos

Existem diferentes técnicas de colocacgao dos cabos eléctricos, sendo que cada uma tém
as suas particularidades. Respectivamente aos modos de colocacao, ha basicamente os

seguintes:

a. Cabos enterrados directamente no solo;
b. Cabos entubados;
c. Cabos colocados ao ar livre ou em galeria.

Cabos enterrados directamente no solo;

Para a colocacao directa no solo (ver Figura 2.10 a), o fundo da vala deve ser preparado,
para que seja eliminada qualquer espécie de rudeza no terreno, que seja suscetivel a
deterioracdoda bainha externa do cabo. O enchimento do fundo da vala é feito com
bastante cuidado e exigéncia, sendo que os cabos sao colocados entre duas camadas,
areia fina, sem qualquer sujidade, ou terra fina. Se for justificavel, a areia ou a terra
podem ser substituidas por outro tipode material com carateristicas térmicas mais
favoraveis. Cada camada deve possuir 15 cm de espessura. Pelo menos até 10 cm
abaixo do dispositivo avisador, o restante preenchimento da vala € composto pela terra

crivada retirada a quando da sua abertura.

Nivel do solo Nivel do solo
o =
Terra normal = Terra normal £
o 5%
. e - ==
Dispositivo = s 2
F=3 = Di ¥ ==
X Tz -] E ispositivo 2R
ne z
Avisador § g Avisador s
- - -
°l 8 g g
L3 . = P (=}
2 E Terra fina = £ £
B = J - ] =
& & g 2 g
a L A 5
< E =020 I = =
SE < &
= 0.5 (BT-MT)
— =060 (HT) v
Colocagdo directamente no solo Colocagio em caleira pré-fabricada
(cabos armados) cheia de arcia

Figura 2.10. a) cabos enterrados no solo. b) colocacdo dos cabos em caleira. Fonte:[7]
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Para a colocagdo em caleira (ver Figura 2.10 b), a mesma pode ser construida ou ndo
no local da instalacéo e deve ser em betdo armado montada uma a seguir a outra. Estas
devem possuir espaco interior, a fim de criar espaco livre entre cabos e um acabamento
cuidado e liso para que nao seja razao de perfuracéo de isolamento do cabo. Caso haja
previsdo de movimentos do terreno, as caleiras deveréo ser colocadas sobre um tapete
de betdo, levando a que as mesmas fiquem solidarias umas com as outras.
Normalmente, as curvas da canalizacdo sao realizadas no local, com tijolos e cimento.
Se se assistir a um sistema trifasico formada por trés cabos monopolares, estes devem
ser colocados na mesma caleira. Para tal, o fundo da mesma deve ser parabdlico,
permitindo a colocacdo dos cabos em triangulo, sendo que deve haver 10 cm de
espacamento entre os dois cabos superiores. Ao preencher a vala, apos a colocacéo dos

cabos, é feito de igual forma como na colocacao direta dos cabos no solo [7].

e Cabos Entubados
No que toca a entubacao de cabos (ver Figura 2.11), sabe-se que ndo € aconselhavel
usar cabo armado, com fitas, dentro de tubos. Esta solucdo é utilizada quando é
necessaria uma protecao reforcada dos cabos e quando se pretende limitar as agressées
provocadas pelo desenrolar de cabos. Em situacfes particulares, como travessias de

vias de comunicacao, é normal usar-se tubos para os cabos elétricos.

Os tubos podem ser de diferentes composi¢cGes, como: material termoplastico ou

aco/ferro fundido.

AsTaltg T

e e e e ke £ 0T

Brita =~ 7
Terra normal

Dispositivo

Avisador

>0,10

" Tubo termopléstico

Exemplo de execugio de travessias
de rua por meio de tubos

Figura 2.11: Entubacéo de cabos[7].
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Os tubos podem ser de diferentes composi¢cbes, como: material termoplastico ou
aco/ferro fundido. O material termoplastico € o mais aconselhavel devido as suas
inlmeras vantagens, resisténcia a corrosdo, fraco coeficiente de atrito, boas
caracteristicas mecanicas, etc. Quanto ao uso de aco/ferro fundido, este possibilita
protecdo mecénica para solicitagdes mais elevadas, porém a sua natureza magnética

n&do permite que seja colocada uma fase por tubo e o seu coeficiente de atrito é elevado.

A fim de que n&o hajam riscos de os cabos sofrerem perfuragdes durante o enfiamento
nos tubos, estes Ultimos devem possuir uma razdo de didametros, interno do tubo e

externo do cabo, satisfatoria:
No Intervalo entre 2,5 cm e 2,8 cm no caso de trés cabos por tubo;

Superior a 1,5 no caso de um cabo por tubo.

e Cabos colocados ao ar livre ou em galeria

Por ultimo, a colocacdo de cabos ao ar livre ou em galeria sé € possivel se forem
cumpridas as seguintes condicdes. Por exemplo, se 0s cabos possuirem bainha exterior
de protecdo é permitida a colocacgéo ao ar livre. Por outro lado, devem ser colocados no

interior de condutas apropriadas.

A colocacédo e fixacdo dos elementos devem possuir uma dissipacdo satisfatéria das
perdas térmicas e devem evitar todo o efeito prejudicial dos deslocamentos, resultantes

de dilatacdes térmicas e de solicitacdes eletrodinamicas.

Caso os cabos sejam colocados ao longo de paredes, com a ajuda de abracadeiras,
presilhas,etc, deve-se ter em especial atencdo ao seguinte. Para percursos horizontais,
0s cabos devem ser fixos em pontos suficientemente préximos, para ndo curvarem sob
o efeito do proprio peso. As distancias maximas a se ter em conta sdo as seguintes:
0,40m para os cabos sem revestimento metalico; e 0,75 m para os cabos com
revestimento metalico. Em momentos de mudancas de direcdes e na proximidade

imediata de entrada nas aparelhagens, os cabos devem ser fixados nos dois lados.
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Relativamente, a fixacdo de cabos em percursos verticais, cujo os cabos de MT, com
dimensdes importantes, ndo sdo armados, é aconselhavel o uso de abracadeiras com
diametros superiores entre 5 e 10 mm em relacéo ao diametro exterior do cabo, para que

gualquer folga elastica seja suprimida[11].

2.6. Avarias em cabos subterraneos

As linhas elétricas subterraneas quando sofrem uma avaria, coloca uma parte da rede
momentaneamente fora des ervico. Na maioria dos casos, estas avarias
nao podem ser localizadas rapidamente, ao contrario do que se sucede nas linhas
aéreas. Visto isto, é necessario encontrar estratégias que mitiguem o0s impactos,

reduzindo os problemas associados as avarias nos cabos subterraneos.

Em primeiro lugar, é interessante determinar a natureza do defeito, e de seguida o peso

gue este possui sobre a condicdo do cabo [12].

e classes de defeitos nos cabos subterraneas

Segundo a sua localizacdo, os defeitos nos cabos podem ser divididos em duas classes:

Defeitos em pleno cabo;
b. Defeitos nos elementos de transicdo, como caixas de juncdo, terminais,

derivacédo.[9]

e Defeitos em pleno cabos

Os defeitos em pleno cabos séo 0s mais comuns, visto que eles possuem uma maior
area e volume de exposi¢do, em comparacdo com 0S outros elementos da rede de
distribuicdo subterranea. No que toca a classificacéao, os defeitos em pleno cabos podem

ser subdivididos em diferentes critérios como origem (interna e externa) e da natureza
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Um defeito é considerado de origem interna, quando o mesmo é provocado por alguma
irregularidade da estrutura interna do cabo. Normalmente, essas irregularidades s&o
criadas no momento de fabrico do cabo, mas dada a progressiva evolucéo e rigor das
normas aplicadas pelos fabricantes, estes componentes tendem a apresentar
caracteristicas menos irregulares. Uma outra causa, a se ter em conta,

séo os aquecimentos locais bastante elevados, provocados pelas exigéncias das cargas
O progressivo envelhecimento do dielétrico e suas solicitacbes permitem promover
incidentes no local ocorrente;

A penetragdo de humidade, a friccdo do cabo em algum elemento duro durante a
instalacdo e as vibracbes mecéanicas sédo algumas das causas de defeito de origem
externa. Para além destes factores, a accado humana também é considerada uma causa

externa de avarias, por dano acidental, através do uso de uma escavadora, por exemplo.

No que se refere a natureza, os defeitos podem ser:

a. Cariz nao elétrico, como a fuga de 6leo em cabos de isolamento papel
impregnado;
b. Cariz elétrico, como defeito de isolamento, de continuidade e tipo explosor.
Defeito de isolamento (ver as figura 2.12. a) e b)) é o mais frequente e é representado

através de uma resisténcia Rd em “shunt”, colocada entre a alma condutora e o écran

metalico, isto se, o defeito for fase-terra; ou entre duas almas condutoras, se o defeito

for fase-fase, em paralelo com um explosor de tenséo de escorvamento Ud [7].

Defeito

Alma Condutora /

Rd
td
G Fxplosor

Ecran

Figura 2.12: a)-Defeito de isolamento [7] b) Circuito interno do Defeito de isolamento. [7]
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Defeito de Continuidade (ver Figura 2.13a) e b)) refere-se a uma descontinuidade de

um ou Varios condutores de fase associado a uma resisténcia“shunt”’,de modo geral

superior a 10 kQ;

(orte
Alma Condutora /
L

Rd

Fl'l'illl

Figura 2.13 a) Defeito de continuidade. b) Circuito interno do Defeito de continuidade [7]

Defeito tipo explosor (ver Figura 2.14 ) esta associado ao valor muito elevado de Rd,
mas quando submetido a tensbes crescentes e elevadas, o isolamento comporta-se
como um explosor, escorvando a tensdo Ud. Assim,a energia armazenada na
capacidade do cabo descarrega-se através do explosor. Porém, caso a fonte de tenséo
ligada ao circuito em defeito seja suficientemente potente, o cabo recarrega-se e volta-
se a dar a descarga. Este fenébmeno tem o nome de fendmeno de relaxacao.

Alma Condutora

Ud

ECI‘EIII
Figura2.14-Defeitotipoexplosor.Fonte:[7]
e Defeitos nos elementos de transicao
Os elementos de interligagdo também sdo considerados pontos sensiveis da rede. As

causas sao variadas e diferentes entre elementos, por exemplo, um dos principais

factores de avaria das caixas terminais € a poluicéo [8]. Por outro lado, nas caixas de
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juncdo, o defeito poderd resultar da eventual ma instalacgdo do componente.

Normalmente, como as caixas de juncédo séo feitas no local onde o cabo ja se encontra

instalado, o processo de fabrico € mais complexo. Dado o conjunto de requisitos a

executar durante a instalacao.

2.7.

Passos pararesolucao de Avarias narede subterranea de MT

Quando o servico € interrompido em resultado da ocorréncia de uma avaria, a EDM

DRCM, a partir do departamento do COD envia uma equipa ao terreno para localizar e

resolverem a avaria. Ao detectara avaria, a equipa chamada deve, obrigatoriamente,

indicar:

Numero de identificacdo de avaria;

Ativo da rede afetado;

Caracterizacdo do componente;

Nivel de tensédo afetado;

Causa que esta na origem do defeito; Data da avaria;

Raiz de circuito ao qual o tro¢co afetado esté integrado;

Observacdes técnicas suplementares;

Existindo outros campos de preenchimento informativo (ndo obrigatérios) das
avarias, tais como:

Identificacdo da linha afetada;

Idade do componente avariado;

De maneira a caracterizar-se e quantificar as avarias ocorridas na rede subterranea. De

salientar que o sistema ainda ndo esta bem organizado, porque ainda existe uma vasta

lacuna em termos de informagé&o destas avarias ocorridas.
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3. DIMENSIONAMENTO DA REDE SUBTERRANEA DE MEDIA TENSAO

3.1. Histdérico dalinha que parte da SEO5 até o PS13

A linha que parte da subestagcao 05 (SEO05) situa-se no bairro da Polana Canigo B, que
encontra-se perto da entrada do Campus da Universidade Eduardo Mondlane (UEM) do
lado da Avenida Julius Nherere e que vai até ao Posto de Seccionamento 13 (PS13) que
situa-se no bairro da Coop, que esta préximo da Praca da OMM, na Avenida Vladimir
Lenine, perto do PH6. A linha, tem um percurso de aproximadamente 2,31 quilémetros
(2310 metros), é uma rede que foi concebida na década dos 90, mais precisamente nos
anos de 1995.

O projecto da rede subterranea tinha como objectivo alimentar a rede de distribuicdo que
alimentava o bairro da Coop e o0s bairros circunvizinhos. S6 que ao passar dos anos a
cidade foi crescendo nos dois sentidos, especificamente no sentido vertical que séo os
prédios construidos em volta ao bairro da Coop, por exemplo, o surgimento do
condominio da Embaixada da RuUssia, e no sentido horizontal, que foi o surgimento de
casas em volta ao Campus da UEM. Estas casas, foram construidas muito proximo do
muro do Campus, e as outras casas culminaram por entrar mais ou menos dois metros
no terreno do Campus da UEM, local onde a rede eléctrica encontrava-se nhuma parte do
troco da rede, o que levou a uma parte da rede eléctrica ficasse por debaixo das casas,
como pode-se ver na (figura3.0).

Uma vez que as novas residéncias instaladas tém construgbes robustas, isto é;
fundacdes de betdo, que muitas delas no ambito da sua construcédo, como as casas do
T1 e vivendas, ndo quiseram respeitar a linha da rede eléctrica subterrdnea existente,

ferindo o cabo da rede subterranea.

As caracteristicas fisicas do cabo eléctrico actual ao longo do trecho SEO05 ao
PS13:

e Material Cabo: de aluminio;

e Composicao estrutura: monopolar;

27



¢ Quantidade de cabos: 3;

e Tipo de isolamento: XLPE;

e Comprimento do cabo: 2310 metros (2,31 Km);

e Seccio do cabo monopolar: 120 mm?;

e Tensao dalinha: 11KV;

e Alimentado por uma SE de Poténcia de 40MVA, com dois transformadores de
20MVA, 66KV/11KV

N&o encontram-se dados da duracao do projecto, ou tempo de vida estimada do projecto
desta rede eléctrica que sai da SEO05 ao PS13, por auséncia de dados do projecto.
Porém, pela teoria e pelas normas, estes normalmente tem um periodo de 30 a 40 anos
de vida, e pelo tempo de vida estamos ainda nos 27 anos proximo do limite inferior; para
dizer que o cabo a partir dos seus 40 anos pode apresentar varios problemas de natureza
guimica principalmente do seu revestimento externo, embora ja apresenta problemas

mas de natureza fisica causadas por humanos.

= |lustracdo do percurso da rede subterranea em estudo abaixo:

} ﬁ.:.-\-l
o
caco\Famu!a_[ '
N
S o UniversidadesEduardo.Mondlai
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”

N
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[\ ”

Figura 3.0: Percurso da rede subterrénea actual que parte SE5 ao PS13; [fonte: autoria propria]
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3.1.1. Caracterizacao da situacao actual em relacéo as cargas no PS13

e I|dentificacdo dos pontos de defeitos na rede subterranea de projecto

Podemos perceber a partir da figura 3.1, os locais onde o cabo sofreu manutencgéo por
parte da equipa das brigadas de manutencdes das redes subterraneas da EDM_DRCM

area de Servicos Ka Mpfumo.

& g8 CANS
JEANAS :

 o—"
b
e

b dCANAY

¢
SES,

Unversmﬁade%uard& M&G{aﬁe‘

b ’ 0y : X
LN P 5 e . X
3 / N 2 N ' 5
\' ¢ B\ « AR A\ »'S

Figura 3.1: Identificagdo dos pontos, dos locais de defeito no cabo; [Fonte: autoria propria]

Legenda:
Caixa 1 até caixa 11: sdo as quantidades das caixas de juncao, montadas pelos técnicos

da EDM neste percurso, no ambito das manuntecdes.

29



Tabela 2: PT com as suas poténcias em KVA, alimentados pelo PS13

QUANTIDADE DE PT, COM AS SUAS POTENCIAS EM KVA, ALIMENTADOS PELO PS13
Nome das boténc POTENCIAS EM KVA DOS PT ATE AO PONTO DE ABERTURA
otenclas

nr | saidas do PS13 PTL | PT2 | PT3 | PT4 | PT5 | PT6 | PT7 | PT8 | PTO | TOTAL
L | PTsaicoor S(KVA) | 315 | 500 | 630 | 630 | 500 | 315 | 200 | 500 | 500 4090
PH6 P(KW) | 252 | 400 | 504 | 504 | 400 | 252 | 160 | 400 | 400 3272
S(KVA) | 800 | 800 | 630 | 630 | 630 | 500 3990

2 | PTP 187 URSS
P(KW) | 640 | 640 | 504 | 504 | 504 | 400 | © 0 0 3192
5 PTS 72 S(KVA) | 800 | 500 | 500 | 250 | 315 | 500 | 500 | 500 | 500 4365
ISATEX P(KW) | 640 | 400 | 400 | 200 | 252 | 400 | 400 | 400 | 400 3492
S(KVA) | 315 | 500 | 315 | 500 | 500 | 500 | 315 | 630 | 500 4075

4 | PTP 276 ICOR
P(KW) | 252 | 400 | 252 | 400 | 400 | 400 | 252 | 504 | 400 3260
TOTAL DA POTENCIAEM KVA | 16520
TOTAL DA POTENCIA EM KW | 13216

Esta tabela 2, monstra de forma resumida a quantidade dos postos de transformacéo

alimentados pelo posto de seccionamento 13, e as suas respectivas poténcias em KVA

de cada transformador. Pode-se perceber que em termos de poténcia total temos cerca
de 13216 KW, mas a carga total actual € de 8300 KVA (leitura do dia 17 de Novembro

de 2022). Para uma analise basica, pode-se perceber que a maioria dos PT esta a operar

no seu regime normal de funcionamento, embora nao fizemos uma leitura de

carregamento de cada PT, porque a actividade estava mais centralizada, na linha que

liga 0 PS13 e no préprio PS13 temos a leitura de todo o carregamento de todos os PT

ligados ao PS13. Este estudo focalize-se em estudar a linha que alimenta o PS13, neste

caso o trecho da rede que sai da SE5 até ao PS13. Para tal vamos analisar numa outra

tabela 2, o carregamento especifico do PS13.

Tabela 3. Leitura do Carregamento do PS13 [Fonte: EDM-DRCM]

Data Poténcia Corrente Corrente | % Regime de
Activa (KVA) | de servi¢co | admissivel funcionamento
Ano 2018 6348 417 A 380 A 109 sobrecarga
Ano 2019 6944 454 A 380 A 120 sobrecarga
2020-2021 N/A N/A 380 A N/A N/A
17/11/2022 8300* 553A 380 A 144 sobrecarga

= Onde: * - ilustra o dado em analise, carga maxima do dia.
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Figura3. 2 a) Relé do PS13 na SE05. b) Transformador de 20MVA da SEO05. [Fonte: Autoria propria]

Dos dados obtidos neste Posto de Seccionamento 13, em estudo pode-se verificar que
h& problemas como:
e Sobrecarga da linha;

Pois as correntes de servicos que fluem no cabo de 120 mm? ndo devem exceder o limite
da corrente admissivel em regime normal 380A, esta condi¢éo influéncia negativamente
em relacdo ao bom funcionamento das protecgdes, visto que a corrente de servico esta
acima em relacao as correntes das protecdes, segundo a leitura de carregamento feita
na entrada do relé do PS13, mas concretamente no relé da saida da linha que sai da
SEO5 para o PS13.

Sendo que, de acordo com estes dados o cabo subterraneo que sai da SEO05 para o
PS13, encontra-se a funcionar em cerca de 144% da sua carga hominal, 0 que ocasiona
um aguecimento excessivo no isolamento do cabo de aluminio instalado, o que num
futuro proximo com o desgaste do isolamento existe uma grande probabilidade de

ocorrer um curto-circuito, que pode comprometer a vida util das protec¢fes da linha.

e O aumento consideravel da temperatura;
Origina um aumento consideravel de perdas eléctricas por efeito joule, provocando um
aumento da queda de tensdo na linha, fazendo com que haja a possibilidade do
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consumidor final ter problemas de tensao baixa comprometendo assim a qualidade da
energia eléctrica na habitagdo do consumidor.

Estes problemas podem ser resolvidos com o redimensionamento da rede subterréanea
de distribuicdo em particular dos cabos e das protecc¢des da linha de modo a permitir que
esta rede eléctrica encontra-se em um funcionamento de regime continuo e possibilitar

aos consumidores energia eléctrica de qualidade.

3.1.2. Previsdo do aumento de carga

A carga prevista de 8300 kW, foi determinada pela leitura do carregamento do
PS13, significa que € o somatério de todas as cargas dos PT, ligados ao PS13, que séo
as saidas de distribuicdo dos consumidores. Porém, para a determinacdo da demanda
a transmitir, € necessario que se adicione a esta carga o factor de crescimento anual,
onde dentre varios factores, foi determinado pela EDM uma taxa de crescimento de carga
anual na rede de 3,25% , entretanto, este factor pode variar consoante as caracteristicas
particulares do projecto. Para a determinacédo da demanda total, foi utilizada a equacao
3.1, acrescida de um factor de seguranca de 25% da poténcia de carga estabelecida pela

equacao (3.2):
Poténcia de carga
Pe=Pyx 1+ o)™ (3.1)
Onde:
P, — Poténcia de carga (kW) = 8300 kW
P, — Poténcia actual (kW) - ?
a — Factor de crescimento de carga anual = 0,0325

n — Periodo de avaliacdo de crescimento de carga ( n=5 anos).
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Substituindo os valores acima na equagéo (3.1) temos:
P, = 8300 (1+ 0,0325)°
P, = 8300 % 1,1347
P. = 8899,99 KW
Poténcia ou Demanda de transmisséao
P, = P. + 0,25 x P, (3.2)
Onde:
P, — Poténcia ou Demanda de transmissao (kW).
cos@ — Factor de Poténcia = 0,8
Portanto:
P, =P, + 0,25 P,
P, = 8899,89 + 0,25 * 8899,89
P, =9003,864 kW
P, =S, *cosf

_ P, _ 9003,864
" cosf 0,8

= 11254,08 KVA

n

Sendo assim, estimou-se uma poténcia de 11254,08 KVA a transmitir, sendo assim,
serdo seleccionados cabos subterraneos, cujo a corrente admissivel ndo seja inferior a

esta poténcia de transmissao.

3.2. Dimensionamento de cabos de média tenséo do projecto

Dimensionar condutores de um circuito, € determinar a seccédo padronizada dos cabos

deste circuito, de forma a garantir que a corrente calculada para ele possa circular pelos
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cabos, por um tempo ilimitado, sem que ocorra super aguecimento e que a queda de
tensdo seja mantida dentro dos limites normalizados. Além disso, os condutores devem

satisfazer as seguintes condicoes;

e Limite de temperatura, em funcdo da capacidade de conducé&o de corrente;
e Limite de queda de tenséo;
e Capacidade dos dispositivos de protecao e contra sobrecarga;

e Capacidade de conducao de corrente de curto-circuito por tempo limitado.

Os condutores serdo dimensionados pelos seguintes critérios;

I. Capacidade de conducédo de corrente (ampacidade);

II.  Limite de queda de tenséo.

Inicialmente, determina-se as sec¢des dos condutores conforme os critérios estabelecidos
no paragrafo anterior. Posteriormente, quando do dimensionamento dos dispositivos de
protecdo, verifica-se a capacidade dos condutores com relacdo as sobrecargas e curto

circuitos.

E necessario haver uma coordenacao entre os diversos componentes de uma instalagao.
O tempo de atuacéo dos dispositivos de protecdo para eventuais sobrecargas e para 0s
niveis presumidos de curto-circuito devera ser estabelecido de forma a garantir que as
temperaturas admissiveis estabelecidas em norma para os condutores anteriormente

dimensionados n&o sejam ultrapassadas.

Uma vez determinadas as sec¢des dos condutores pelos critérios da Capacidade de
Corrente e do Limite de Queda de Tensao, adota-se como resultado a maior seccgéo, e
escolhe-se o condutor padronizado comercialmente, cuja sec¢gdo nominal seja igual ou

superior a sec¢ao calculada.

O dimensionamento dos cabos de média tenséo (1,0 kV a 36,2 kV) segue as definicbes
das normas RSLEAT e RSRDEEBT.
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3.2.1. Critério da Capacidade de Conducéo de Corrente (ampacidade)

Consiste em determinar a corrente maxima que um cabo elétrico pode conduzir em
regime normal sem que haja deterioracdo do mesmo, ou seja, a corrente maxima
admitida que garanta um tempo de vida satisfatorio aos cabos. Sua determinacéo inicia
com o calculo da corrente exigida pela carga a partir de sua tensdo, poténcia activa
(geralmente) e factor de poténcia. Posteriormente levando em consideracdo os materiais
condutor e isolante do cabo, e o0 método de instalacdo deste, determina-se a secdo

minima do condutor com o auxilio das tabelas E, D, C (nos anexos).

Utilizando a se¢cdo minima como parametro escolhe-se um cabo “real”. Dentre os dados
geralmente fornecidos pelo fabricante, esta a corrente maxima suportada, cujo valor deve
ser corrigido. No fim, se a corrente suportada corrigida for superior a corrente exigida, o
cabo escolhido pode ser utilizado, caso contrario, deve-se escolher outro cabo e refazer

os célculos. E um processo iterativo.

A correcdo da corrente suportada leva em consideracdo o método de instalacdo, o
material do condutor, o material do isolante, 0 agrupamento dos circuitos, a temperatura
do meio circundante e, no caso de redes subterraneas que é 0 nosso objecto de estudo,
vai incluir a resistividade térmica do solo. Para isso, sdo utilizadas diversas outras

tabelas.

e Definicdo da corrente do projecto em estudo

A linha da rede subterranea de distribuicdo de méddia tensdo, mas precisamente o cabo
subterraneo que sai da SE5 até ao PS13. Tem como ponto de partida a subestacéo 5
(SE5) que é alimentado pelo sistema interligado nacional apartir de uma alta tenséo de
66KV, e nestas instalagdes da SE5 contém dois transformadores com uma poténcia de
20MVA, para cada transformador, com tensfes trifasicas na ordem de 66/11KV,

podemos concluir que a poténcia total da SE5 sera de 40MVA.
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A SE5 tém 15 saidas de redes de distribuicdo subterrdneas de média tensdo com
tensGes de 11KV, das quais 0 nosso estudo sera feito na saida do PS13 que serdo
redimensionados os cabos unipolares deste percurso. A tabela 4, melhor descreve a
relacdo das saidas da SE5, e estes dados foram obtidos na EDM-DRCM. Pode-se ver
também no diagrama da SEO5 que ilustra todas as poténcias ou saidas da SE5 que

estdo nesta tabela 4, nos anexos (subestacao eléctrica 05).
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Figura 3.3: Diagrama unifilar da SEO5 ( fonte: EDM )

A rede de média tensdo é formada por onze circuitos de saida. Para fins de calculo, os
cabos seréo dimensionados com condutores de aluminio e isolagéo de XLPE. Podemos
incluir os cabos de cobre s6 para fazer uma comparacdo mais técnica que financeira.
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Tabela 4: Poténcias das Saidas da SE5 (2019)

FT385

P T

P

Figura 3.4: Diagrama unifilar do PS 13 ( fonte: EDM )

[Fonte: Autoria propria]

Transformadores Poténcia NOME DAS SAIDAS DA | POTENCIAS | CORRENTE
Cddigo | Poténcia Total da SE5 SEO5 66/11KV KVA MAX. (A)
) PS 10 7935 416
SAIDAS
PRINCIPAIS, PS 13 7935 416
PARA OS PS#
TR1 20MVA PS 15 7935 416
PT 161 3990 210
PT 108 2220 116
40MVA PT126 | RESERVADA 0
SAIDAS
SECUNDARIAS | PTP 93 2220 116
AOS PTH, PTP153 3115 164
TR2 20MVA PTP#, PTSH
PTP 51 2050 75
PTP 247 2971 209
PTS 309 4800 252
TOTAL 45171 1945
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Premissas e algumas consideragodes:

Para fins do projecto sera considerado um factor de poténcia de 0.80, que € o factor que
a concessionaria (EDM) usa. Além disso, os condutores serdo dimensionados com uma
folga de 5% em relagdo a corrente nominal do respectivo trecho do circuito (saida do
PS13). A perda méxima admitida na linha ndo deve ultrapassar os 5%, segundo a norma
RSRDEEBT. A resistividade e a temperatura do solo ao longo do percurso em estudo
serdo respectivamente, 2,5K.m/W e 20°C, para o caso da temperatura vamos usar a

tabela E, para acharmos o valor do factor de corre¢céo da temperatura.

Conforme a tabela C (nos anexos), sera adotado o método de instalagdo de cabos
unipolares directamente enterrados no solo. Sera escolhido o isolamento XLPE, por
suportar elevadas temperaturas, para tal, vamos usar os valores da temperatura da
tabela D, que serdo adotados para o nivel de curto-circuito trifasico na barra do PS13
uma impedancia de 10% relativa ao transformador de poténcia, segundo a tabela G (nos
anexos), uma vez que nao temos este dado da concessionaria e o tempo de atuacdo da
protecdo adotado € de 600 ms.

e Corrente do projecto exigida pela carga:

A corrente exigida pela carga é determinada pela equacdo 3.1 ou 3.2, donde surge a

equacao 3.3 abaixo:

P=Ux*I%+3%cos@ (3.3)

Onde:
Poténcia da demada de transmissao = 11254,8 kVA;
Tensao da rede de média tensdo = 11 kV;

Fator de poténcia =cos 6 = 0,80.
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Portanto temos a corrente do circuito em questéao:

_ P
I'= \/3%U *cos @ (3:4)

P =S, *cosf (3.5)

A partir da relacédo da equacéo 3.5, podemos substituir na equacéo 3.4 e obtemos

Sp*cos 6
I'=F 0 coss (3.6)

Simplificando, a equagéo 2.4 temos a relagcédo seguinte

Sn
== (3.7)

Substituindo os valores teremos a seguinte corrente do circuito

11254,08
I'= \/§*11 [A]

I = 591,74 [A]

3.2.2. calculo da corrente corrigida exigida pela carga

Depois de se achar a corrente do circuito, vamos determinar a corrente corrigida
apartir da equacao (3.8), com recurso aos factores de correcao, para tal vamos
buscar os dados do factor de correcdo de temperatura do solo, segundo as premissas.
E a escolha foi de 20°C, na tabela E (nos anexos), e o factor de corre¢céo de agrupamento
de circuitos carregados, na tabela C (nos anexos), para o caso do estudo temos 3 cabos

monopolares de fase, neste circuito.

Dados:

F., = Factor de correcdo de temperatura = 1,04
Fcr = Factor de correcao de agrupamento de circuitos carregados = 0,75

I-p = Corrente corrigida

39



I

1C F F
P
CA*FCT

Substituindo os valores na equacgao 3.8 temos:

591,74

lop=—
P 70,75 % 1,04

Icp = 758,64 A

(3.8)

Agora vamos a tabela F (nos anexos) e vamos escolher a sec¢cdo que corresponde esta

capacidade de conducéo da corrente corrigida, mas percebe-se que nédo temos na tabela

o valor da corrente corrigida de 758,64 A, mas vamos buscar um valor mais préximo

desta corrente, e sempre escolhemos um valor acima, e no caso de cabos subterraneos

temos o valor comercial de 840 A, para o condutor escolhido, no projecto foi o aluminio

com isolacdo XLPE, apartir deste valor podemos determinar a seccdo minima do

condutor, e no caso especifico temos 800mm?, ( para o condutor de cobre seria 820 A e

a sua seccao correspondente € 500mm?).

Portanto, pelo critério da capacidade da conducéo da corrente, a sec¢ao do projecto &

de 800mm?.

Tabela 5: Seccdes pelo critério de ampacidade. [Fonte: autoria propria]

Material condutor

Corrente corrigida

Corrente comercial

Seccao comercial

Aluminio

758,64 A

840 A

800mm?

Cobre

758,64 A

820 A

500mm?

Agora, vamos analisar outros critérios para comparar com este, e tomarmos uma decisao

sobre qual seccao escolher.
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3.2.3. Célculo da seccéo pelo critério da Corrente de Curto Circuito

O principal limite na capacidade de conducéo de corrente de um cabo é a temperatura.
A situac&o mais severa do ponto de vista térmico, a situacdo em que a temperatura atinge
seu maior valor, € no momento de um curto-circuito e o cabo deve estar dimensionado
adequadamente de modo que sua isolacdo e suas conexdes ndo sofram danos. A tabela
D (nos anexos) apresenta o valor da temperatura limite de curto-circuito para diferentes

tipos de isolacéo.

A partir da temperatura limite de curto-circuito calcula-se a corrente de curto-circuito
maxima admitida pelo condutor com uma das equacdes abaixo; sendo a primeira

utilizada para condutores de cobre e a segunda para condutores de aluminio.

1 T, +234\11/2
Icc (cobrey = 340,1 % A * [? * log (T;+234)] (3.9
1 T, +234\11/2
Icc (aluminio) — 220,7 x A = [Z * log (Tz+234)] (3.10)

Onde:

I..= corrente de curto-circuito (A)

A= seccédo do condutor (mm?)

t=tempo de duracgéo do curto-circuito ou tempo de actuacéo da proteccao (s)
T,= temperatura do condutor em regime continuo (°C)

T;= temperatura do condutor durante o curto-circuito (°C)

Porém, mais prético que calcular a maxima corrente de curto-circuito a partir da sec¢éo
escolhida, é fazer a calculo inverso para determinar a partir da corrente de curto-circuito
(determinada em estudo preliminar) a seccdo minima admitida. As equagdes ficam da

seguinte forma:
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Icc"‘\/E

Amin (cobre) =

340,1x [IOg(T0+234

Icc"‘\/f

T1+234)]1/2

Amin (alumino) =
220,7+ [1og(

T1+234
To+234

(3.11)

(3.12)

O mesmo calculo é valido para a blindagem do condutor, sendo uma vez formada por

diversos fios, utilizada nas equacbes a seccdo efetiva da blindagem. essa é

dimensionada pelo fabricante de acordo com os limites do préprio condutor seguindo as

normas NBR-7286 e NBR-6251, ndo sendo necessario seu dimensionamento por parte

dos projetistas.

e Corrente de Curto Circuito

A Corrente de Curto Circuito serd calculada de acordo com a impedancia do

transformador de poténcia Z;, = 10%

S
S.. ==
ce Ztr
1. = Scc
cc V3*U

Onde:

Z:» =Impedancia do transformador,

Scc = Poténcia de curto circuito em kVA
Onde:

S, =20000KVA

Zy = 10%

Us =11KV

(3.13)

(3.14)
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Portanto pela equacéo 3.13 e 3.13 temos

S, 20

Ser=— = Z_[MVA] = 200MVA
"z, 0.1[ ]

S 200
g = —5— = [KA] = 10,5 [KA]
V3xU V311

ICC = 10,5 [KA]

Uma vez determinada a corrente do curto circuito, ja podemos determinar a sec¢do do

condutor minima com base nas formas das equacoes 3.11 e 3.12.

Com a equacéao 3.11, abaixo podemos encontrar a sec¢do minima admitida pelo critério

do curto circuito

ICC‘*\/E

Amin (cobre) = 1/2

340,1 = [log (%)]

Onde:
e Corrente de curto circuito trifasico I:c=10,5 K A;
e Tempo de atuacao da protecao t=800 ms;

e Temperatura maxima do condutor durante curto circuito T,=250 °C;
e Temperatura maxima do condutor em regime continuo T,=90°C.

Substituindo os valores acima teremos:
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e Primeiro pela sec¢édo do Cobre

10500 * v0.60

1/2
50+737)

Amin (cobre) =

340,1 + [log(

10500 * +/0.60
Amin (cobre) = 32073 0.421

Amin (cobre) = 164,02 mmz

Logo, a seccdo minima do condutor de cobre pelo critério de curto circuito é de

164,02mm?2; Sendo 185 mm2 a menor sec¢ao comercial.

e Segundo pela secc¢ao do aluminio.

Icc*\/f

1/2
73]

Amin (aluminio) =

220,7 + [log(

10500 * +/0,60

250 + 234412
90+—234)]

Amin (aluminio) =

220,7 « |log

10500 * /0,60
Amin (atuminio) = 220,7 * 0.421

Amin (aluminio) = 253,49mm?

Logo, a secgdo minima do condutor de aluminio pelo critério de curto circuito é de

253,49mm?2; Sendo 300 mm2 a menor seccdo comercial a ser considerada.
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Os valores da secc¢ao comercial, foi obtido de acordo com a Tabela F (nos anexos) de

cabos monopolares de média tenséo.

Tabela 6: Seccdo comercial e minima dos cabos [Fonte: autoria propria]

Material condutor seccao minima secgao comercial
Cobre 164.02 mm? 185 mm?
Aluminio 253,49 mm? 300 mm?

A escolha da seccdo comercial, é determinada a partir da Tabela F, que deve ser

escolhido sempre um valor igual ou maior que a sec¢cdo minima calculada.

3.2.4. Calculo da sec¢do minima pelo critério da Queda de Tenséo

Para determinarmos a sec¢do minima pelo critério da Queda de Tensao, primeiro

devemos determinar a queda de tensao ao longo da linha.

e Determinacao da queda de tenséao

Para determinar a queda de tenséo ao longo do condutor € necessério utilizar a equacao
(3.15). Os parametros elétricos de reatancia 6hmica e reatancia indutancia do cabo séo
fornecidos pelo fabricante dos condutores e s&do encontrados na tabela A (cabos
monopolares com nivel de tenséo de 8,5/15 KV), nos anexos e também sao influenciados

pelo método de instalagdo adotado.

A queda de tensao ao longo do condutor deve estar dentro da margem estabelecida em
projecto (geralmente entre 3% para iluminacdo e 5% para outros fins) e é calculada

através da equacéao (3.15) e € expressa em V/A.km.
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AV = \BxI.+L* (Req* cos® + XL * sinf) (3.15)
Onde:
I-= corrente do projecto = 591,9 A;
L= comprimento do circuito (distancia da SE5 ao PS13) em [Km]
R.,= resisténcia do cabo de seccdo 120 mm?
cos 0= factor de poténcia;
XL=reatancia do cabo de secg¢do 120 mm?
Dados:
XL =0,110 Q/Km
I. =417 A
R.g = 0,264 Q/Km
L=2400m =2,4Km
cos8 =0.8
Primeiro é necessario encontrar o angulo 6, logo:
cos8 =0.8
0 = Cos~1(0,8)

6 =3687°

Entdo uma vez que determinamos o angulo 8 = 36,87 , ja podemos determinar o0 sinf .

sin36,87° = 0,6
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Substituindo estes todos valores na equagao (3.15) tém-se:
AV = v/3%591,9 2,4 (0,264 0,8 + 0,110 * 0, 6)
AV = 1733 %0,2772 V/A.km

AV = 480,52 V/A.km

Para determinar a queda de tensdo percentual no percurso podemos utilizar a seguinte
Equacéo ( 3.16):
AV% = = 100 (3.16)
Onde:
AV = Queda de tensao calculada no percurso = 480,52 V,
U =Tenséao de operacao da rede de distribuicdo = 11.000 V.
AV% = Tensdao percentual

Logo,

480,52
AV% =

11000 * 100

AV% = 0,0438 * 100

AV% = 4,38%

Como mandam as normas RSRDEEBT e RSLEAT , devemos ter uma queda de tensao
ao longo da distancia do cabo de 5% no maximo, e a nossa queda de tensao percentual

de 4,38% esta abaixo do exigido, neste caso obedece a norma.
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e Seccado minima pelo critério da Queda de Tensao

Para determinar a Sec¢do minima pelo critério da Queda de Tensdo, podemos
utilizar a seguinte equacao (3.17); no qual os valores da resistividade encontramos

na tabela 1.

100 3 I*L
A = 2B rpr It (3.17)
AV%*Uff

Onde:

pey = resistividade do cobre (= 0.01724 mm?2Q/m)

2
pa = resistividade do aluminio (= 0.02826 )

| = corrente da carga (I = 591,74 A)
L= comprimento do projecto (= 2400m)
Uss= Tensao fase fase, (= 11 KV )

AV% =Tensdao percentual (= 4,33% )
Tendo os dados acima podemos substituir:

e Primeiro para asecc¢do do Cobre

100 = \/§*pcu * I+ L
Amin (cobre) = AV% x Uy

100 * /3 % 0.01724 * 591,7 * 2400
Amin (cobre) = 4'33 * 11000

Amin (cobre) = 89,5mm?

Logo, a sec¢do minima do condutor de cobre pelo critério da Queda de Tenséo é de

89,5mm? . Sendo 95mm?, o valor da sec¢do comercial.
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e Segundo para a secc¢éao do aluminio

Amin (aluminio) =

Amin (aluminio) =

100 *

V3 % pyx I+L

100 * /3 * 0.02826 * 591,7 * 2400

4,33 x 11000

Amin (aluminio) = 145,93 mm?

Logo, a seccdo minima do condutor de aluminio pelo critério da Queda de Tensé&o é de

145,93 mm? Sendo 150mm? o valor da sec¢édo comercial.

Tabela 7: Seccbes dos cabos pelo critério da Queda de Tenséo [Fonte: autoria propria]

Material condutor

Seccao minima

Seccéo comercial

Cobre

89,5 mm?

95 mm?

Aluminio

145,93 mm?

150 mm?

Nota: Pelo critério da Queda de Tensao, o valor da seccdo comercial, do aluminio

assim como o do cobre ndo atendem a este critério.

e Andlise dos critérios escolhidos para o célculo da seccdo do condutor

Esta analise é feita em relacéo ao cabo do aluminio, que é a seccao escolhida para o

projecto, devido a questdes economicas e ambientais.

1) Primeiro critério visto, que € o critério de capacidade de conducao da corrente

exigida pela carga, determinou uma seccdo de 800 mm? que atende a este

critério, assim como atende o critério de queda de tensdo e o critério de curto

circuito, porque a seccdo minima deste é de 300 mm?.
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2) Se verificarmos pelo critério de curto circuito a seccdo desta é de 300 mm?, e
atende a este critério, assim como atende ao critério de queda de tenséo, porque
a sua secc¢do é menor de 150 mm?, mas ndo atende o critério de capacidade de
conducdo da corrente exigida pela carga, porque ndo suporta a corrente de
758,64 A.

3) A secgdo minima encontrada pelo critério de queda de tensdo é de 150 mm?,
atende a este critério, mas ndo atende ao critério de curto circuito que suporta
uma seccdo de 300 mm? e também ndo atende o critério de capacidade de
conducdo da corrente exigida pela carga que é de 758,64 A.

Visto os trés critérios analisados acima, podemos fazer a escolha da seccédo requerida
no projecto, segundo a norma, deve-se escolher a maior seccao, ou melhor a seccéo
que atende os trés critérios, e neste caso é a seccdo de 800 mm? determinada pelo

critério de capacidade de conducéo da corrente exigida pela carga.

3.2.5. Definicdo da seccdo minima da blindagem do condutor

Para definir a seccdo minima da blindagem do condutor é também necessario utilizar a

equacao 3.12.
Onde:
1..= corrente de curto-circuito (limitado pela linha)
t=0,600(s)
Tp=90 °C
T,= 250 °C
S, = 11254,08 KVA = 11,25408 MVA
Zey = 10%
U =11KV

Aplicando os valores na equacao temos:
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S,  11,25408
Sec = o= [MVA] = 112,5408MV A
Z,, 0.1

. __Sec  _ 11255408
“CTBrU V311

ICC = 5,92 [KA]

[KA] = 5,92[KA]

Aplicando os valores na equacao 3.12, temos:

ICC*\/?

1/2
7 750)

Amin (blindagem) =

220,7 + [log

5,92 * +0.60

250 + 234412
m)]

Amin (blindagem) =
220,7 « [log

4585,6
Amin (blindagem) = 220,7 * 0,421

Amin (blindagem) = 28,5mm?

Logo, a seccdo da blindagem do condutor deve ter pelo menos 30 mm?

3.3. Dimensionamento das protec¢oes

A escolha do fusivel é feita considerando-se a corrente nominal do circuito a ser protegido
e a tensdo nominal da rede. Os circuitos elétricos sdo dimensionados para uma
determinada carga nominal dada pela carga que se pretende ligar. A escolha do fusivel
deve ser feita de modo que qualquer anormalidade elétrica no circuito fique restrita ao
sector onde ela ocorrer, sem afectar os outros. Para dimensionar um fusivel, é

necessario levar em consideracdo as seguintes grandezas elétricas:

e Corrente nominal do circuito ou ramal;
e Corrente de curto-circuito;

e Tensao nominal.
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Na analise do nosso circuito, temos um posto de seccionamento onde s&o
dimensionadas as entradas do PS13. Podemos perceber que as cargas conectadas a
este barramento devem ser protegidas por disjuntores accionados por relé de média
tensdo. Para tal € necessario determinar as cargas que estdo conectadas a cada
entrada, do PS13, para o0 nosso caso vamos determinar a corrente nominal do circuito
gue sai da SEOQ5 até o PS13. Sabemos que as outras duas entradas alimentadoras ficam
abertas, usadas no ambito de contigéncias, e estes calculos ja foram feitos a quando da
determinacdo da seccdo minima do condutor escolhido pelos trés critérios, cujo €, a

corrente exigida da carga.

Embora neste projecto foi feito o dimensionamento de dois tipos de material condutor,
de aluminio e cobre respectivamente. Salienta-se que, em igualdade de perdas, a
utilizacdo do aluminio, permite uma reducdo da metade no peso dos condutores. Assim
sendo, ao utilizar-se os cabos de aluminio com cerca de 50% da massa dos
correspondentes cabos de cobre, visto na equacao (1.8), este torna-se um factor que
aponta que o uso do aluminio € o mais econémico, uma vez que o custo de aquisicdo do
cabo de aluminio € mais acessivel em comparacao com os cabos de cobre. Este factor
leva-nos a fazer a escolha do material condutor de aluminio. Embora os dois cabos de

ponto de vista técnico sdo viaveis para o uso.

Para o célculo das proteccdes, primeiro vamos verificar se existe um dispositivo de
proteccao para o cabo escolhido; no caso do estudo o aluminio de 800mm?, se n&o existir
devemos escolher ou optar por um condutor maior, devido a complexidade de encontrar

um dispositivo de protec¢cdo que atenda as caracteristicas reais do condutor.

e Condicdes para a escolha do disjuntor:

I, < I, <1, (3.18)
Ip < 145x I, (3.19)
Onde:

I, = corrente de servi¢o da canalizagao (A)

I, = corrente nominal do dispositivo de proteccgao (A)
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I, = corrente maxima admitida no circuito em regime permanente (A)
I = corrente de fuséo do circuito (A)
As correntes tem os valores seguintes:
I, = 758,64 A 1, =820A
Substituindo na equacao 3.18 temos:
758,64A < I, < 8204

para determinarmos corrente I,, , vamos a tabela H, nos anexos, para encontrarmos o
valor da corrente do dispositivo de proteccéo, e o valor que esta dentro deste intervalo e

a corrente de 800 A.
I, =800 A
Agora vamos substittuir
758,64 A < 8004 < 8204

Pela andlise, a proteccao escolhida satisfaz a condicao deste critério.
Vamos verificar a segunda condicdo, que é a equacédo 3.19
I < 145x I,

I < 1,45x 820

I < 11894
Esta também satisfaz a condicao.

Na EDM, normalmente nos postos de transformacao e nos postos de seccionamento sao
frequentemente usados disjuntores da marca SACE, do tipo SN ou N, sendo assim, sera
usado um disjuntor de corte geral no posto de seccionamento da SACE, SN-800 A, com
um poder de corte de 20KA, assim como disjuntores Schneider NW08 HA 12KV 800A
comandado pelo Réle de proteccdo ABB de MT- Ref.615, conforme se pode ver na tabela

H, (nos anexos).
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e Descricao técnica especifica principal do condutor
Agora gue ja sabemos que existe este disjuntor, e o0 condutor e a sua protecc¢ao,
podemos fazer a descrigdo técnica especifica do condutor de aluminio dimensionado

que encontramos neste projecto, como: Cabo LXLPE 1 x 800 mm? , 11KV, AL

Este é o cabo que faz parte da solucao do nosso projecto, neste caso o cabo que deve
ser adquirido para o projecto, embora € necessario perceber que o circuito é trifasico,

entéo precisamos de ter um cumprimento total do cabo de 3x2400m = 7200m = 7,2 km.

e Descricao técnica especifica do condutor ( alternativa secundaria)

Em vez de se instalar um cabo de 800 mm?, uma vez que este tem a desvantagem de
contigéncia, pode se instalar dois cabos com a metade da secc¢éao isto € um cabo com
seccdo de 400 mm?, estes dois circuitos sdo vantajosos porque resolvem a questéo de
contigéncia, mais tem uma desvantem no custo, que vai custar 35% a mais em relagao
da implantacdo do cabo com a secgéo de 800 mm?: portanto para resolver a questdo de
contigéncia seria necessario implantar dois circuitos para interligar a SE5 ao PS13, e
disjuntor com calibre de 570A, o cabo seria: Cabo LXLPE 1 x 400 mm? , 11KV, AL

3.4. Propostado novo percurso da linha que liga SEO5 ao PS13

Um outro aspecto que ira ser adicionado ou implementado, ser4 o novo percurso que a
rede de distribuicdo que sai de SE5 ao PS13 ird seguir. O cabo vai sair do passeio do
lado direito (para quem sai da SE5), uma vez que o cabo nos primeiros 600 metros se
encontra sobre quintais de algumas residéncias e algumas instituicdes, para ser
instalado do lado esquerdo do passeio; pode ser visto na planta da figura 3.5 (indicado
a cor amarela na figura), e também mais adiante tem mais uns 200 metros que passam
de quintais, vai ser mudado o percurso dessa parte da rede também, para o cabo passar
somente nos passeios e/ou bermas e ruas, isto ira facilitar a equipa das brigadas de

manutencgdes na indentificagéo de avarias dos cabos no futuro.

54



niversitaria

&
~ A&

\N'J’)

A JSipermercadolFoimuladie
: o
y

-

Figura 3.5: proposta do novo percurso da rede que liga SEO5 ao PS13 [fonte: autoria prépria]

Legenda:
e Linha azul: trecho da proposta da alteragdo do percurso da rede que liga SE05
ao PS13;
e Linhavermelha: linha ou rede subterrénea existente actualmente;
e Areas pintadas a verde: zonas onde o cabo sofreu algumas avarias e onde

também o cabo se encontra debaixo das casas.

Com esta mudanca do novo percurso proposto a rede de distribuicdo que sai da SE5 até
ao PS13 ird sofrer um ligeiro acréscimo no seu percurso, hum comprimento de
aproximdmente 90 metros, neste caso o percurso que sai da SE5 até ao PS13 ira ter um

comprimento total de aproximadamente 2400 metros ( 2,4 Km).
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4. ESTIMATIVA DE CUSTOS DO PROJECTO

ESTIMATIVA DE CUSTOS

Obra: | Instalacdo do cabo de 800mmz2, em substituicdo do cabo120mm?2 com muitas emendas.
Local: Bairro Coop até ao Campus da UEM, troco SE 05 - PS 13
I. Instalagdo do cabo de 150mm?,
ORD Designhacéo de Materiais Unid | QTD Cu(s'\t/?rg)nit. Cu?lt;)TZ;tal
2 Cabo LXLPE 1x800mm2 11KV AL un | 7200 3,700.00 | 26,640,000.00
Disjuntor SECA NW08 HA 12KV
7 800A un 2 260,000.00 520,000.00
18 Caixa terminal monopolar 800mm? un 8 16,679.58 133,436.64
20 | Réle de protecdo de MT- Ref.615 | un 2 81,900. 163,800.00
23 Caixa de juncdo monopolar 150mm? un 15 17,050.00 255,750.00
27 Caixa de inspecgao 60x67x60cm un 5 14,514.32 72,571.60
28 Terminais de cobre 800mm? un 6 620.09 3,720.54
29 Fita de borracha un 12 2,400.00 28,800.00
30 Fita de tela un 12 1,500.00 18,000.00
SUBTOTAL -1 27,927,306.64
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SUBTOTAL A - CUSTO TOTAL DE MATERIAIS (1)

27,927,306.64

B - MAO DE OBRA

Descricéo Qtd Valor Val(ol\;l_l'_l'so)tal
Mé&o de Obra 10% 2 1 2,792,730.66 | 5,585,461.33
SUBTOTAL - B 5,585,461.33

C - TRANSPORTE

Descrigao Qtd. Valor VaI((K/TTStaI
Transporte 5% 1 1 777,985.36 777,985.36
Abertura de valas e resselagem em betdo 1 1620 1,900.00 | 3,078,000.00
Abertura de valas e resselagem em terra
firme 1 600 1,100.00 660,000.00
Abertura de valas e resselagem, em asfalto 150 2,600.00 435,000.00
Aluguer de camibes, maquinas, etc. (colocar
valores reais dos servigos) Horas | 100 4.,500.00 450,000.00
SUBTOTAL - C 5,400,985.36

RESUMO

Soma (A+B +C)

38,913,752.98

IVA 17%

6,615,337.95

TOTAL GERAL

45,529,090,95
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5. ANALISE COMPARATIVA

Durante o estudo, percebeu-se que em termos de funcionalidade, disponibilidade e
gualidade de energia fornecida pelo projecto de redimensionamento da rede subterranea
gue sai da SE5 até ao PS13, sera de grande valia, uma vez que a nova rede subterranea
irA ter um novo cabo que atende as caracteristicas do novo dimensionamento, tanto de
disponibilidade de poténcia, assim como do novo perfil a seguir. Tendo em vista que este
cabo vai operar em regime permanente de funcionamento pelo menos durante um tempo
médio de 10 anos tendo em conta o indice de crescimento da carga que é de 5 em 5
anos, desde o inicio do projecto.

Este projeto de redimensionamento da rede subterranea que sai da SE5 até ao PS13,
visa sobretudo o dimensionamento do cabo que deve ser substituido por um novo, em
particular de uma maior sec¢ao, uma vez que o cabo actual é monopolar e tem uma
secc¢do de 120mm? e neste momento esta a operar num regime de sobrecarga (segundo
a tabela 2) e a norma diz que o cabo ndo pode operar em regime de sobrecarga durante
500 horas (aproximadamente 21 dias) [4] ao longo de toda vida do cabo sobre o risco de
diminuir a vida util do cabo.

O novo cabo de aluminio a ser instalado, deve ser monopolar com uma seccado de
800mm?, e este cabo ird trazer uma melhoria na qualidade de fornecimento de energia

e iria evitar ou diminuir o niumero de interrup¢des na rede por causa de sobrecarga.

e Caixas de inspecdo na rede de distribuicdo subterranea

Prevé-se também que na implantacdo desta nova rede subterranea, a colocacdo de
caixas de inspecao vai facilitar as equipas das brigadas de manutencdes no ambito das
analises da rede de distribuicéo, e ajudara na localizacéo de avarias na rede subterranea,

0 que na atual linha que liga a SE5 até ao PS13, ndo existe.
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Figura 5.1: Caixas de inspec¢do na rede de distribuicdo subterranea

Percebe-se que um dos grandes problemas que existe nas brigadas de manutencdes &
a localizacédo de avarias nas caixas de juncao ao longo do cabo, porque as linhas das
redes subterraneas tem caixas de juncéo a cada 300 metros ou 500 metros dependendo
do fornecedor do cabo, e no ambito dos projectos feitos ndo existe nas plantas dos
projectos, os pontos especificos em termos de localizacao fisica das caixas de juncao.
Tendo em vista esta dificuldade, prevé-se criar um projecto onde tenha que constar todos
0s pontos das caixas de juncdo, com uma margem de erro de 100 centimetros (1 metro)

ao longo do percurso de toda rede que sai da SE5 até ao PS13.

Visto a analise do projecto, existe dados novos que serao introduzidos no novo projecto
de dimensionamento da rede, isto vai acarretar um maior investimento financeiro e
segundo as estimativas feitas no ambito do orcamentacdo do projecto foi previsto um
valor aproximado de 45.529.090,95 MT, este valor estda acima comparado com o

investimento da antiga rede existente.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusao

Este trabalho de redimensionamento da rede subterrGnea de média tensédo dos bairros
da Coop e Sommerschield, identificou durante o seu desenvolvimento problemas de ma
qualidade de energia, da rede subterranea de distribuicdo que parte da SEO5 até ao
PS13, uma vez que esta rede funciona num regime de sobrecarga e apresenta muitas
interrupcdes, devido aos defeitos nos cabos causados por humanos, uma vez que a rede
se encontra por baixo dos quintais das residéncias, o que dificulta as manutencgdes por
parte das brigadas de manutencdo da EDM, e estes problemas sdo solucionados pela

sugestdo deste projecto.

Portanto, para tal, identificamos e dimensiomamos os dispositivos necessérios para a
nova rede proposta, em particular redimensionou-se o cabo que sai da SEO5 até ao
PS13, e neste redimensionamento tivemos como solucdo a substituicdo do cabo antigo
monopolar (seccdo 120 mm?2) por um outro cabo de aluminio, com as seguintes
caracteristicas, Cabo LXLPE 1 x 800 mm? , 11KV, AL, e as suas proteccdes com as
caracteristicas seguintes do disjuntor de corte geral, SN-800 A, com um poder de corte
de 20KA da marca SACE, a ser instalado no PS13.

O projecto também determinou o melhor tracado possivel para a rede subterranea de
distribuicdo que parte da SEO05 até ao PS13, como se pode ver na figura 3.5, assim como
determinou pela analise comparativa que € viavel a sua implementacao visto que esta
nova rede vai funcionar no minimo durante 10 anos num regime normal, tendo em conta
a previsao de crescimento da carga prevista pela EDM. E pela estimativa de custos feitos
0 projecto determinou um valor de 45.529.090,95 MT, esta é uma solu¢cdo econémica

para o redimensionamento da rede subterranea de média tensdo em estudo.
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6.2. Recomendacodes

No desenvolvimento deste trabalho ndo explorou-se outros aspectos, embora sejam
relevantes, visto que no ambito das actividades de manuntecdes que participei com as
brigadas de manuntencfes de média tensao (MT), notou-se que ainda existe um grande
trabalho a ser feito na rede eléctrica de média tensdo da EDM e principalmente como
elas sdo geridas. Sugere-se que a cada vez, que fizer-se uma intervencdo de
manutencdes nas redes subterraneas de distribuicdo (RSD) de MT, por parte das
brigadas de manutencéo, deve-se cadastrar todos os pontos de defeitos na RSD, para
se analisar a frequéncia de defeitos num determinado trecho de uma determinada linha.
Alem disto deve fazer-se uma analise de risco mais eficiénte e criteriosa para se evitar
acidentes de trabalho, para tal deve-se melhorar a ficha usada pelos técnicos das

brigadas, e acima de tudo formar os trabalhadores em questdes de seguranca.

Durante a analise da informacao da base de dados da subestacéo eléctrica em particular,
ao esquema unifilar da SEO05, em relagdo ao numero de saidas, existe uma
incompatibilidade nos esquemas da figura 3.2, e 0 esquema do PS13 em actualizacao
(nos anexos), recomenda-se a Empresa EDM que uniformize a base de dados para evitar

interpretacbes ambiguas do mesmo sistema (PS13).

Recomenda-se uma maior experiéncia pratica a nivel de subestacdo para melhor
solidificacdo do tema de estudo, pois a falta de vivéncia pratica com alguns
equipamentos que foram dimensionados, em certos pontos pode comprometer a

exactidao da informagao.
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CARACTERISTICAS DE CABOS DE MEDIA TENSAQ

Tabela A: Cabos Monopolares LXHIV/LXHIOV/XHIV/ XHIOV para 8,7/15 KV

Carscteristhcas [Mmenshonaks Carncteristicas EMctricas
Seccio | Espessura Dikmetro Espessura | Diimewrs " Resisténeis Resisténcia elécirica Capaci R Impedincia
Nominal | Isotsgio | S | Bajmna | esterior Aprosimad aliemca DC4 ACa50°C c L XL Lo
() | e "“’"f"“ (mm) | ) (kgfm) 2W0°C Em) (QKm) (wFkm) | (M) | (ke k)
e Al Cu Al Cu Al Cu Al ™
35 176 L7 250 680 S0 0.868 0.524 1113 0.668 0.19 0440 0,138 1.12 0.68
50 186 1.7 26,0 T40 1030 0.641 0.387 0.822 0493 021 0421 0,132 0,83 0.51
0 204 1.8 280 260 1230 0.443 0.268 0568 0342 024 0.396 0,124 0.58% 0.36
a3 20 1.8 205 90 1550 0.320 0.193 0410 0.246 0.26 0.377 0118 043 0.27
120 236 1.9 310 oo | 1830 | 0253 | 0153 | o3ze | oaes | o020 | o362 | oma | 034 023
150 4.5 9 1.9 325 1200 2110 0.206 0124 0.264 0.158 0.31 0.352 0110 0.29 o9
185 270 20 350 1380 25000 0164 0059 0210 026 0.34 0.338 0106 0.24 017
240 0.1 2.1 0 1600 3080 0.125 0.075 0160 0096 038 0.327 0103 019 014
300 314 21 395 1850 | 3690 | 0100 | o060 | o128 | o077 | o041 | oms | oose | oas | o3
400 Ha 22 42.5 2160 4510 0.078 0.047 0100 0.060 045 0.305 0096 014 o1
500 k1A 23 455 2540 5630 0.061 0.037 0.078 0.047 0,50 0.296 0093 012 0.10
630 411 24 49.5 3030 G970 0,047 0.028 0.060 0.036 0,56 0.285 OL0%0 011 010

Tabela B: Cabos Monopolares LXHIV/LXHIOV/XHIV/ XHIOV PARA 10/20 KV

Caracteristicas Dimensionais Caracteristicas Eléctricas
Poow 2 B Sictrs . . Impedincia
ol o Il e v e IR [y Y B o o
(mm) (man) anliche (mm) (mm) Got) WC ) k= (uFkm) | (mHAm) | (Qkm) =)
(o) Al Cu Al Cu Al Cu Al Cu
35 196 1.8 270 770 980 0.868 0524 L3 0.668 0.17 0457 0144 L12 068
S0 206 18 280 830 1130 064) 0387 0822 0493 0.18 0438 0.138 083 0.51
70 24 1.9 30.0 960 1380 0.443 0.268 0.568 0.342 021 0411 0.129 0.58 0.37
95 240 19 315 1080 1660 0.320 0.193 0410 0.246 023 0.391 0123 043 0.28
120 25.6 20 335 1210 1940 0.253 0.153 0324 0.195 0325 0.376 0.118 0.35 023
150 55 269 20 R 1320 2220 0.206 0124 0.264 0.158 0.26 0.365 0.115 029 020
185 290 24 370 1500 2630 0.164 0.099 0210 0.126 029 0.350 0.110 024 017
240 3 21 390 1710 3200 0.125 0.075 0.160 0.09 032 0337 0.106 019 0.14
300 34 22 415 1990 3830 0.100 0.060 0.128 0.077 035 0.326 0.103 016 0.13
400 36.1 23 s 2310 4660 0.078 0.047 0.100 0.060 038 0315 0.099 014 0.12
500 391 24 415 2710 5800 0.061 0.037 0078 0.047 042 0.305 0.096 0.12 0.1
630 431 25 520 3210 7150 0.047 0.028 0.060 0.036 047 0.294 0.092 0.11 0.10




Tabela C: Factores de agrupamento para linhas com cabos diretamente enterrados

Distancias entre cabos' (a)
Numero de Omaa
circuitos m diametro
Nula de cabo 0,125 m 0,25 m 05 m
2 0,75 0.80 0,85 0,90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80
5 0,55 0,55 0,65 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80
1)
Cabos multipolares Cabos unipolares
®® & ®
) - —',‘t‘
°) \&/ X)) ¢ @O® @@ @®
{a| 18| {a | {a}
NOTA Os valores indicados séo aplicaveis para uma profundidade de 0,7 m e uma resistividade térmica do solo de
2,5 Km/MW. Sao valores médios para as dimensbes de cabos abrangidas nas tabelas 36 e 37. Os valores medios
arredondados podem apresentar erros de até + 10% em certos casos. Se forem necessarios valores mais precisos, deve-
se recorrer a ABNT NBR 11301.

Tabela D — Temperatura méaxima do condutor em funcéo da isolagcéo

. Temperatura maxima do condutor (°C)
Tipo de Isolagéo _ _
Servigo continuo Sobrecarga* Curto-circuito**

PVC 70 100 160

PE 70 100 160

EPR 90 130 250

XLPE 90 130 250

EPR 105 105 140 250

Fonte:NBR-14039-ABNT(2005)

*A operacao neste regime ndo deve superar 100 horas ao ano, nem 500 horas
durante a vida do cabo;

**A duracéo deste regime n&o deve ultrapassar 5 segundos.



Tabela E — Factores de correcéo de temperatura (FCT) para temperaturas
ambientes diferentes de 30 °C para cabos n&o enterrados e de 20 °C (temperatura

do solo) para cabos enterrados.

ISOLACAO
Tmpfcm"" PVC | PRouXPE | PVC | EPRou xPE
Ambiente do Solo
10 1,22 1,15 1,10 1,07
15 1.17 1,12 1.05 1,04
20 1.12 1,08 1,00 1,00
25 1,06 1,04 0.95 0.96
30 1,00 1.00 0,89 0,93
35 0,94 0,96 0.84 0.89
40 0.87 0,91 0,77 0.85
45 0,79 0,87 0.71 0.80
50 0,71 0.82 0.63 0,76
55 0,61 0.76 0.55 0.71
60 0.50 0.71 0,45 0,65
65 . 0,65 - 0.60
70 - 0,58 . 0,53
75 - 0.50 - 0,46
80 - 0.41 - 0,38




INTENSIDADES ADMISSIVEIS EM CABOS DE MEDIA TENSAO E ALTA TENSAO
TABELA F: Cabos Monopolares , [fonte: Eurocabos]

(Média Tenséo e Alta Tenséo)

Intensidades Maximas Admissiveis em Regime Permanente

Cabos Monopolares e Tripolares de Média Tensao com almas em CU e AL
Isolamento em PEX

Cabos MONOPOLARES Cabos TRIPOLARES
Média Tensdo com almas em CU e AL Media Tensdo com almas em CU e AL
Isolamento em PEX Isolamento em PEX
Intensidades Maximas Admissiveis Intensidades Maximas Admissiveis
Instalacio Instalacio ao Ar Instalacio Instalacio ao Ar
Seccdo Subterranea Livre Secgio Subterranea Livre
Nomival ¥ avqa) [ cu@ | ac | cue | NOMOA | Ay | cum | AL |cu
35 150 180 25 200 25 - 165 - 160
50 180 230 35 240 35 - 200 - 195
70 220 270 50 300 50 180 235 175 230
95 260 330 70 360 70 225 285 220 280
120 300 380 95 430 05 270 345 265 35
150 330 430 120 490 120 305 390 305 3985
185 380 430 150 570 150 30 435 345 450
240 440 560 185 670 185 385 450 355 30
300 490 630 240 760 240 445 70 470 600
400 570 720 620 290 § NOTA IMPORTANTE:
500 | 650 | w0 | 0 | 1020 | IrEnSn Mdma de o S,
G30 750 30 450 1180
800 840 1030 1020 1340
1000 as0 1150 1250 1510

NOTA IMPORTANTE: As intensidades sdo indicadas para
uma canalizag3o trifasica, 3 cabos em trevo juntive.

- Temperatura maxima ao ar livre, 30°C.

- Temperatura maxima do solo, 20°C.



TABELA G, impedéancia tipica de curto circuito para transformadores

Impedancia
Poténcia Nominal Tipica de
Curto-Circuito
kVA %
5630 4
B30 <S<1250 5
1250 <5=<3150 3]
3150 <5 <6300 7
6300 <5< 12500 8
12500 < S < 25000 10
25000 < 5 < 200000 12

Fonte:
https://shop65002.dancereflaction.org/content?c=imped%C3%A2ncia%20percent
ual%20transformador&id=5

Tabela H — valores normalizados dos disjuntores de MT, AT, e MAT

Valores
estipulados MAT e AT MT
normalizados
. 72,5 123; 170; 245; 300; 420; . A
Tenséo (kV) 550: 800 T7.2:12: 17.5; 24: 36
Intensidade (A) 2000; 2500; 3150; 4000; 5000 400; 630: 800; 1250; 1600
Poder de corte AR B B9 . 4R A0
estipulado (kA) 31,5; 40; 50; 63; 80 12,5; 16; 20; 25




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

Importante: Mgunsdosvalotes figuram neste uadmpamculmnenu:no ud:zmpenwlswxw(wmmeclnmdodadosadmh ivo. S d 3
mda.numg:mfc.mnﬁmh %wumm .mmmmmmpodemnm.oomekuo.m
risticas sensivelmente diferentes.

Natureza do material Papel Policloreto Polietileno Ignifugos Polietileno de | Borracha
impregnado de vinilo PE sem reticulado % de silicone
PVC halogénio PEX EPM, y
EPR ¢ HEPR
1T R MT BT MT MT AT BT BT MT ¢ AT| BT, MT e AT BT
Temperatura méxima admassivel na slma
dutora, "C . Ly I 10 l 0 | N n b » w0 | €0 €0 €0
Densidade 8 20°C 12215 13-15 092 092-120 1,10-135 LI10- 130
Resistividade térmuca, Km'w ... —t———— 6 6 r3s is s 3s
Caracteristicas Mecinicas m @ |O@| @ ®) @)@ ) @24 (U] @
rigido
Carga de repturs minima
MP2 (I MPa = 10 daNiem®) ..o . 125 100|125 | 125 | 100 15 50 15| 125 | 12s 42 50
Aloagamento minimo  neptura, % ... 1251 150 | 128 125 0 40 120 w00 | 200 200 200 150
Envelbeck acelerado em estufs 1200 | 168N | 2400/ 168V 168 168N | 168 | 2400/ 168 2400/
% 1680/80C | 100C | 100C | 00C | 100 100¢ Bse| Bs’c | 1sc 135¢ 200C
o+ Cr2aMm
Variagho mixima das caracieristicas ........ve 220% |220% | 225% | 230% 125% *25% 225% | £25% | 225% +30% A210%
Caracleristicas Diebéctricas
a20°C, S0 Hx
oo L U JR— i 4.8 23 5-8 23-2% 24-32 3-35
w&m&m-ﬁunnﬁn
8010 100010 .10t 1000104 10104 - 40.10* 20010*
5000 50 - S000 50000 50+ 3000 5000 a 50000 5000 5000
(1) Condutores ¢ cabos, isolados a PVC, de tensdo nominal S 4507750V,
(2) Cabos isolados com dacléctricos macigos ¢ didos, de tensdo nominal € 0.6/1kV.
(3) Cabos isolados decléctricos macicos ¢ didos, para tensdes esti das de 1,873 (3,6) kV a 18730 (36) kV.
(C)C&o‘pnnmmbdeuupa.uoldotm“ MCtricos macigos ¢ didos, para tensdes de | até 30 kV, (CEI 502).
(5) Cabos P em PEX, dido, de tensho de servigo 225 kV.
(6)Caboumndnd=dmnbmﬂo isolados a PEX, para tensdes 12720 kV.
N C ¢ cabos, isolados com b ha, de tensdo nominal S 450/750V.
MNP UNE
Condutores Material Simboilo Simbola
Cobra macio MNenhuma letra MNenhuma letra
Aluminio L AL [ap9s a secgao)
Forma Simboilo Simbola
Redonda ndo compactada na. MNenhuma letra
Redonda compactada na. K (apds a secgao)
Sectorial na. 5 (apos a secgao)
Materiais da isolagio e bainhas haterial Simbolo Simbolo
PVC v v
Polietileno termoplastico E E
Palietileno reticulado X R
Ecrans metalicos haterial Simbolo Simbolo
Colectivo H HO
Indiwidual Hi H
Em fios de cobra o n.a.
Estanguea 1H ou 1HI n.a.
Revestimantos metalicos (proteccio mecanica) Materiais magnaticos Simbole Simbols
Fitas A F
Fios R M
Barrinhas M Q
Tranga de ago galvanizado 1o n.a.
Revestimantos metdlicos (protecgio mecanica) Matariais ndo magnéticos Simbolo Simbolo
Fitas 1A FA
Fios 1R MA
Barrinhas 1M oA
Tranga de cobra Q Mn.a.
Indicagies divarsas Farma Simbolo Simbolo
Cabos auto-suportados s n.a.
= Mago aplicdvel
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