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PROGRAMA

e Conceitos Basicos de Cabos MT
e Ensaios

* Instalacao e Armazenamento
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Cabos de poténcia para média tensdo

Conceitos Basicos

.
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Especificacoes

Normas brasileiras da ABNT (NBR) que regem os cabos de
poténcia MT (de 1,8/3 a 20/35 kV):

* NBR 6251 => Padronizacao
Cabos Subterraneos:
NBR 7286 => EPR - requisitos de desempenho

NBR 7287 => XLPE - requisitos de desempenho

Cabos aéreos:
NBR 9024 => XLPE
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Especificacoes

Equivaléncia em relacao a normas internacionais:

* Baseada na IEC 60502 -1/2

* Naval: IEC 60092-350 (série)




Tensoes de isolamento

NBR 6251 => tensodes de isolamento U, e U:
* U,: tensao eficaz fase-terra

 U: tensao eficaz fase-fase

Na média tensdo, as tensdes de isolamento U,/U

definidas por norma sao:

1,8/3 kV 6/10 kV 15/25 kV
3,6/6 kV 8,7/15 kV 20/35 kV
12/20 kV
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Elementos Basicos de um cabo de MT

* Condutor Metalico: transporte da energia elétrica

* Conjunto dielétrico: Isolacao + semicondutoras, suporte do
nivel de isolamento requerido e confinamento do campo
elétrico

* Blindagem Metalica: aterramento, transporte das correntes
capacitivas ou de curto-circuito, blindagem eletrostatica contra
interferéncias

* Cobertura Externa: protecao mecanica ou quimica do nucleo
do cabo.

D @ —




Construcao de um cabo de
Média Tensao

|_ CONDUTOR

BLINDAGEM SEMICONDUTORA
DO CONDUTOR

ISOLAGCAO

BLINDAGEM SEMICONDUTORA
DA ISOLACAO

BLINDAGEM METALICA

COBERTURA
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Condutor

Material:

* Cobre: superiores caracteristicas elétricas e mecanicas

* Aluminio: condutores nus para transmissao e distribuicao.
Menor custo, mas a secao equivalente deve ser
65% superior a do cobre

* Estanhagem: protecao contra ataques quimicos e melhorar
a soldabilidade.
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Condutor

Caracteristica Unidade Coore Aluminio
duro mole duro mole
Massa especifica kg/dm3 8,890 2,703
Resistividade Elétrica a 20° C Q.mmr;/k 17’57?9 17,24 28’228?5 2;’8%461
Carga de ruptura kg/mm? 38-45 23-28 17-23 7-10
Limite de elasticidade kg/mm? 22 - 8-11 1-2
Modulo de elasticidade kg/mm?2 10000 a 13500 6000
Coeficiente de dilatacdo térmica oCt 17x10® 23x10°
Ponto de fusao °C 1083 658
Calor especifico kcal/kg °C 0,093 0,218
Calor de fusdo kcal/kg 43-51 92,4
Coef. Temperatura p/ °c1103 | 382 | 3,93 4,00
resistividade
Wirexad



Condutor

Condutores: reuniao concéntrica de varios fios em uma ou mais
camadas sobre um fio central;

Padronizacao: NM-280, «classe 2 de encordoamento e
compactados;

Compactado: minimizacao de vazios entre
condutor e semicondutora interna (MT)

Redondo normal



Requisitos da norma NM-280 para classe 2: quantidade
minima de fios e resisténcia elétrica maxima

Sec¢ao Quantidade resisténcia elétrica maxima a
Nominal minima de fios - 20 °C (ohm/km)
(mm?) condutor circular Fios NUS Fios
compactado Revestidos

50 6 0,387 0,391
70 12 0,268 0,270
95 15 0,193 0,195
120 18 0,153 0,154
150 18 0,124 0,126
185 30 0,0991 0,100
240 34 0,0754 0,0762
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Condutor flexivel classes 4 ou 5 para MT

* uso movel => flexibilidade é condicao
fundamental para operacionalidade;

* outras aplicacoes => vida util reduzida
pelas descargas elétricas geradas devido a
presenca de vazios entre condutor e
semicondutora interna;




Blogueio do Condutor

Funcao: Conter a penetracao longitudinal de umidade no condutor;

Materiais:
* Composto vedante semicondutor a base de betume;
* Fios (helicoidal e/ou longitudinal) e/ou fita inchantes;




Isolacao

Fornece a rigidez dielétrica necessaria para o nivel de isolamento
requerido.

* No passado: Termoplasticos

* Atualmente: somente Termofixos (melhor estabilidade
térmica)

NBR 6251 (média tensao): compostos termofixos a base de
Polietileno Reticulado (XLPE) ou de borracha Etileno-Propileno
(EPR)
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Isolacao

Termoplasticos:
PVC/A — (70°C ou 105°C)

PE — (70°C)
S T
S Calor e
S e — — |~ T
—_— —_— —

Perdem a estabilidade com o aumento da temperatura, nao
mantendo mais a forma original.

Wirexa®




Isolacao

Termofixos:
 EPR => Etilenopropileno iamas amsuand Al o
« HEPR => Etilenopropileno de B R
alta dureza (hard) o
T I

EPR 105 => Etilenopropileno 105°C

XLPE => Polietileno reticulado

XLPE TR => Polietileno reticulado com treeing retardant

Estaveis mesmo em regime de altas temperaturas, nao se deformam com o
aumento do calor.
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Isolacao




Isolacao

. XLPE ou TR- EPR ou EPR
CARACTERISTICAS XL PE HEPR 105
RIGIDEZ DIELETRICA CA 50 40 40
(kV/mm) (ver nota 1) IMPULSO 65 60 60
FATOR DE PERDAS (tg ) 0.001 0.003 0.003
CONSTANTE DIELETRICA (g) 2,3 3,0 3,0
RESISTIVIDADE TERMICA (°C.m/W) 3,5 5,0 5,0
ESTABILIDADE EM AGUA REGULAR OTIMA OTIMA
FLEXIBILIDADE REGULAR OTIMA OTIMA
REGIME PERMANENTE 90 90 105
LIMITES TERMICOS SOBRECARGA (ver nota 130 130 140
(°C) 2)
CURTO-CIRCUITO (ver 950 250 250
nota 3)
CUSTO RELATIVO MEDIO ALTO ALTO
= /4/
Wirexs¥



Isolacao em MT

Gradiente de potencial: relacao entre diferenca de potencial
elétrico aplicada a uma camada elementar de dielétrico e a
espessura dessa camada.

NBR 6251: espessura da isolacao plena e coordenada
Plena: gradiente de 2,0 kV/mm até 3,8 kV/mm

Coordenada: gradiente de 4 kV/mm
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Blindagem do condutor

* distribuicdo homogénea das linhas de campo elétrico

* eliminacao de espacos vazios entre o condutor e a
isolacao, evitando o surgimento de descargas elétricas

Sem Blindagem Com Blindagem

DN Wirexs




Blindagem da isolacao

Tensao entre dois elementos quaisquer: distribuicao nao
uniforme, esforcos elétricos tangenciais e longitudinais

Deterioracao do material dielétrico e riscos fisicos ao ser
humano



Blindagem Semicondutora

* Confinamento do campo elétrico no interior do cabo

e Campo elétrico uniforme

Wiréx%

Cable Solution




Processo de Triplice Extrusao

EXTRUSORAS )
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Processo de Triplice Extrusao

hiindagem da

isolacio
blindagem “ %’iii
do condutor

—>

condutor

Video triplice extrusao

D —



Processo de Degradacao

Estresse elétrico e presenca de umidade:
“water treeing” (arborescéncia em agua).

.




Degradacao do dielétrico

Campo elétrico + pontos de fragilidade

— trilhamento
— evolucao de tamanho de forma exponencial
— diminuicao da rigidez dielétrica
— perfuracao

Comprometimento da expectativa de vida util do produto
=> substituicao do cabo elétrico
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Blindagens Metalicas

Materiais : cobre nu ou estanhado
Fios helicoidais ou fitas com sobreposicao

Funcoes: aterramento, transporte das correntes capacitivas ou
de curto-circuito, blindagem eletrostatica contra interferéncias

Video aplicacao de blindagem e fita tamponante

Wirexa®




Bloqueio da blindagem da isolacao

Blindagem metalica da isolacao: pequenos intersticios entre os
fios componentes

Blogueio: fita com propriedade de se expandir na presenca da
agua

Wirexi®



Armacao

Protecao mecanica adicional para esforcos de tracao, torcao ou
compressao;

Material: Aco galvanizado, aco inox, bronze, cobre e aluminio (e suas
ligas);

Forma: fios helicoidais, trancas (braid), fitas planas ou corrugadas com
intertravamento

CABO NAO ARMADO

CABO ARMADO
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Cobertura

* Contato com as condi¢cdes ambientais da instalacao.

 Deve ser mecanica, térmica e quimicamente compativel
com as condicdes ambientais




Cobertura

Termoplasticos

* Cloreto de Polivinila (PVC); econbémico, resisténcia
adequada aos usos comuns e resisténcia a propagacao de
chama.

* Polietileno (PE): resisténcia as intempéries e a
determinados agentes quimicos.

* Composto poliolefinico nao halogenado: resisténcia a
chama, baixa emissao de fumaca e de gases toxicos e
COrrosivos.

* Poliuretano: resisténcia mecanica e ao arraste elevadas

Wiré)’(i




Cobertura

Termofixos
* Polietileno Clorado (CPE): resisténcia térmica e as

intempéries e boa resisténcia a chama.

* Policloroprene (PCP): flexibilidade, resisténcia a abrasao e
laceracao e boa resisténcia a chama.

 Nao halogenado a base de Etil-vinil-acetato (EVA):
resisténcia a chama, baixa emissao de fumaca e de gases
toxicos e corrosivos.
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CABO WIREX.POWER B105V 3,6/6kV a 20/35kV

CONDUTOR CLASSE 2
SEMICONDUTORA

ISOLACAO EPR 105°C
SEMICONDUTORA
BLINDAGEM METALICA
COBERTURA PVC

Aplicacao em circuitos de média tensao
Menor didmetro e ganho de ampacidade (em
relacdo ao EPR 909C e ao XLPE)

Resistente ao treeing (arborescéncia)
Padrao Wirex
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CABO WIREX.POWER X90V 3,6/6kV a 20/35kV

CONDUTOR CLASSE 2
SEMICONDUTORA

ISOLACAO XLPE 90°C
SEMICONDUTORA
BLINDAGEM METALICA
COBERTURA PVC

Aplicacao em circuitos de média tensao
Construcao tradicional, hoje pouco usada no Brasil

Wirexi®




Ensaios




Ensaios

Classificacao:

* ensaios de tipo;

° ensaios de recebimento;

* ensaios de controle;

* ensaios durante e apos a instalacao.

.




Ensaios

* Ensaios de tipo: para comprovar o atendimento a
aplicacao prevista.

e Ensaios de recebimento

* Ensaios de rotina: para demonstrar a integridade de um
lote de producao;

* Ensaios especiais, ensaios complementares aos de rotina
(lotes maiores) para garantir as especificacoes do projeto
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Ensaios

Ensaio Classificacao
Resisténcia elétrica R/T
Tensao elétrica de screening R/T
Descargas parciais R/T
Resisténcia de Isolamento para cabos até 3,6/6 kV R/T
Verificacao dimensional E/T
Aderéncia da blindagem semicondutora da isolagao E/T
Ensaios fisicos nos componentes do cabo E/T
Fator de perdas em funcao do gradiente elétrico E/T
Fator de perdas em funcao da temperatura T
Dobramento T
Ciclos Térmicos T
Tensao Elétrica de Impulso T
Resisténcia a chama para cabos com cobertura de PVC T
Penetracao longitudinal de agua para cabos bloqueados T
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Ensaios

Microhmimetro Megbhmetro
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Ensaios

Transformador C.A. até 150 kV

Video teste de MT (67 kV — 15 minutos)
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Ensaios

Ensaios apos a instalacao: para demonstrar a integridade do

cabo e acessorios apos a conclusao da instalacao

Normas da ABNT: Tensao elétrica continua durante 15 minutos.

Tenséo de Tens&o de Ensaio

Isolamento em Corrente

(kV) Continua (kV)
3,6/6 21
6/10 29
8,7/15 42
12/20 58
15/25 72
20/35 96

Wirexi®



Ensaios

Ensaios em corrente continua em cabos de instalacdes antigas:
podem causar envelhecimento precoce ou danos
permanentes.

Alternativas:

* Energizacao sem carga por um periodo de 24 horas.

* Aplicacao de tensdes com frequéncia de 0,1 Hz - “VLF”
(Very Low Frequency).
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Avaliacao de Confiabilidade

Analise estatistica de Weibull: avaliacao das tecnologias de
producao e previsao do desempenho ao longo do tempo

NBR 10299: Analise Estatistica de Rigidez Dielétrica de Cabos
Elétricos em Corrente Alternada e a Impulso

Testes de rigidez dielétrica de curta e longa duracao, a frio e a
guente: Gradientes de perfuracao
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Avaliacao de Confiabilidade

c:ﬁn

afp

8

Transformador
Q corrente

Terminal

Alta Tensao t]

Aterramento da
blindagem

Variador de
tensao

Teste de rigidez a quente

.
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Avaliacao de Confiabilidade

* Testes de rigidez dielétrica de curta e longa duracao, a
frio e a quente: Gradientes de perfuracao

* Parametros da distribuicao bidimensional de Weibull:
taxa de probabilidade de falha do cabo elétrico.
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Avaliacao de Confiabilidade

Wirexi®




Instalacdo e Armazenamento

.
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Instalacao

NBR 14039 InstalacOes elétricas de 1,0 kV a 36,2 kV.

Maneiras de instalar:

* ao arlivre

* em bandejas

* em canaletas

* em eletrodutos

* em banco de dutos

* diretamente enterrados

D Wirex



Instalacao

Cuidados

Danos acidentais: sérios prejuizos de imediato ou a curto
prazo

Técnicas e acessorios adequados; pessoal qualificado e
supervisao

Alagamentos frequentes, e cabos imersos em agua: bloqueio
longitudinal contra a penetracao de umidade.



Instalacao

Vedacoes: devem ser retiradas somente no momento da
execucao dos acessorios

Tracionamento por eletrodutos, dutos subterraneos ou
sobre bandejas: esforcos mecanicos

Possibilidade de estiramento do metal ou deslocamento
interno
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Instalacao

Coberturas protetoras: resisténcia limitada, evitar furos e
arranhdes mais profundos

Reducao do atrito: utilizar sobre a cobertura do cabo um
lubrificante adequado

Tracionamento pelos condutores: tensdo maxima
admissivel é de 4 kgf/mm?

Pela cobertura: 500 kgf, respeitando-se, porém o limite de
4 kgf/mm?2 da secao do condutor
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Instalacao

uso de gel para A
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retirada dos capuzes antes da
confecgao dos acessoérios
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Instalacao

Aterramento: pelo menos uma das extremidades da

blindagem metalica - garantia do potencial de referéncia
adequado

Circuitos relativamente longos (a partir de 150 metros):
recomendavel realizar o aterramento nas duas extremidades

Prevencao de potenciais excessivos na blindagem - valor
perigoso para a seguranca, centelhamento (maximo 60 V)
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Instalacao

Raios de Curvatura

raio interno: forte compressao

Enrrugamento
A~ por compressao

Fissura por \
esticamento -

NBR 9511 define os raios minimos de curvatura para instalacao
dos cabos elétricos.

raio externo: alongamento




Instalacao

Espessura
da
Isolacdo (mm)

Diametro externo do cabo (mm)

até 25,0

de 25,1 a 50,0

acima de 50,0

Raio Minimo de Curvatura (*)

até 4,0 4 5 6
de4,1a8,0 5 6 7
acima de 8,0 - 7 8

(*) multiplicar pelo diametro externo do cabo
Para cabos com armacao, ou cabos com blindagem a fitas = 12 vezes o diametro
externo do cabo
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Instalacao

Recomendacodes

* Garantir a integridade das bobinas e dos cabos antes e
durante a instalacao.

* Locais de armazenamento: drenagem apropriada para
evitar o acumulo de agua no solo.

* Periodo de estocagem superior a 90 dias: bobinas nao

devem permanecer em contato direto com o terreno, usar
dormentes de madeira
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Instalacao

* Acima de 180 dias: protecao com lona ou plastico.

* Durante todo o periodo de armazenamento: carretéis
fechados com as ripas de protecao

* Extremidades dos cabos: mantidas lacradas para evitar a
penetracao de umidade.

* No caso de utilizacao parcial de um lance de cabo: realizar
nova vedacao no ponto de corte
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