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RESUMO 

 

Este trabalho tem por objetivo estudar a ampacidade de diferentes tipos de linhas de transmissão 

subterrâneas, utilizando a norma IEEE Std 835 - Power Cable Ampacity Tables e a norma 

europeia IEC 60287 – Calculation of the Current Rating. Para realizar esses estudos foi 

desenvolvido um software para suportar as simulações e permitir comparar e compreender o 

comportamento de cada norma para um determinado modelo de linha subterrânea. O software 

é de simples utilização, sendo desenvolvido através do recurso Interface Gráfica do Usuário 

(GUI – Graphical User Interface) do software MATLAB ®2013a cuja ferramenta apresentou 

ótimos resultados em comparativo com os exemplos de linhas subterrâneas analisados e 

aplicados. Por fim, esse trabalho facilitará a compreensão e a determinação da ampacidade em 

linhas subterrâneas. 

 

Palavras-chave: Ampacidade, Software, IEEE Std 835, IEC 60287, Linhas de Transmissão 

Subterrâneas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

This undergraduate thesis has the aim of study the ampacity from different types of underground 

transmission lines using the standard IEEE Std 835 – Power Cable Ampacity Tables and the 

standard IEC 60287 – Calculation of the Current Rating. This study was developed with a 

software to give support for the simulations and allow to compare and understand the behavior 

of each standard for a model of underground line. This software is simple and it is developed 

by Graphical User Interface (GUI) a resource from software MATLAB ®2013a. This program 

presented good results in comparative with the examples from underground lines that was 

analyzed and applied. Finally, this undergraduate thesis will make easy the understanding and 

the determination of ampacity in underground lines. 

 

Keywords: Ampacity, Software, IEEE Std 835, IEC 60287, Underground Transmission Lines. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

1.1 O ESTUDO 

 

 Linhas de transmissão são fundamentais para transmitir energia elétrica com 

confiabilidade de um local a outro. Dentro das linhas de transmissão existem dois tipos, aéreo 

e subterrâneo. Atualmente no Brasil o número de linhas de transmissão subterrâneas instaladas 

não chega a 1% (BUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013). O elevado número de linhas aéreas é 

justificado principalmente pelo custo de instalação que é dez vezes menor que o da linha 

subterrânea (VELASCO, 2006). Entretanto, a linha subterrânea possui um custo de manutenção 

duas vezes menor (VELASCO, 2006), e quando o assunto é confiabilidade ela possui uma larga 

vantagem por sofrer um número menor de interrupções que a linha aérea. Os motivos que levam 

a linha aérea a ter um número maior de interrupções são inúmeros, sendo os principais: 

exposição à eventos naturais como raios e ventos fortes, além de quedas de árvores e ações de 

vandalismo realizadas por pessoas. 

 Este trabalho tem como objetivo realizar o estudo da ampacidade de linhas de 

transmissão subterrâneas, através do desenvolvimento de um software que determine o valor 

da ampacidade de diferentes tipos de linhas subterrâneas. Esse software será desenvolvido com 

o recurso Interface Gráfica do Usuário (GUI) do MATLAB, onde a critério do usuário poderá 

ser inserido dimensões de cabos e dutos, valores de temperatura ambiente, temperatura interna 

do condutor e temperatura interna do duto, além de parâmetros específicos como por exemplo 

resistividades dos materiais envolvidos. Além dos dados que compõe a linha o usuário terá 

como optar por diferentes modelos de linha que possuem sua respectiva norma técnica para 

determinação da ampacidade. Nesse trabalho serão utilizadas duas normas técnicas, a norma 

IEEE Std 835 – Power Cable Ampacity Tables e a norma IEC 60387 – Calculation of the 

Current Rating. 

 A motivação que conduz esse trabalho está fundamentada na dificuldade que existe para 

se determinar a ampacidade quando o cálculo é de modo manual. Essa dificuldade se torna mais 

evidente principalmente em momentos em que está se projetando uma linha de transmissão 

subterrânea, pois ainda não se tem uma real certeza sobre qual cabo utilizar, qual duto 

selecionar, assim como o custo deles e outros fatores que influenciam nessa decisão. Nesses 

momentos é fundamental ter uma ferramenta que possibilite substituir um determinado valor 

da linha, como por exemplo o diâmetro do duto, e rapidamente atualizar o valor da ampacidade 

sem a necessidade de refazer todo o cálculo manual novamente. Portanto, este software será 
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desenvolvido com o intuito de facilitar a determinação da ampacidade em linhas subterrâneas 

de transmissão. 

 Este documento possui 6 capítulos.  Nesse capítulo temos a introdução sobre o estudo e 

um breve resumo histórico das linhas de transmissão subterrâneas. No capítulo 2 é passada uma 

descrição detalhada de todas as camadas que compõe um cabo isolado, apresentando os 

principais materiais utilizados, as configurações e formatos mais usuais, as tensões de operação 

e principalmente a função no cabo isolado. Logo após, no mesmo capítulo, descreve-se as 

principais características elétricas e os fenômenos físicos, como efeitos eletromagnéticos, que 

ocorrem em uma linha enterrada. Continuando no capítulo 2 tem-se uma explicação de 

fenômenos físicos, no entanto, ao invés de elétricos eles são térmicos e relacionados com a 

resistividade térmica das camadas que compõe um sistema subterrâneo. O capítulo 3 apresenta 

os circuitos térmicos e as equações das normas IEC 60287 e IEEE Std 835 detalhando os 

elementos que compõe as equações e suas respectivas unidades. Capítulo 4 é dedicado para 

explicar o software a partir de um fluxograma e tabelas com os parâmetros que são requisitados 

para o cálculo da ampacidade. O capítulo 5 apresenta os resultados obtidos nesse trabalho a 

partir de tabelas que comparam os valores obtidos entre as normas e os valores obtidos do 

software com os exemplos apresentados pelas normas. Por fim, no capítulo 6 tem-se a conclusão 

da dissertação. 

 

1.2 HISTÓRICO  

 

1.2.1 Histórico Internacional 

 

 A primeira linha de transmissão formada por cabos isolados e enterrados que se tem 

conhecimento, foi empregada em uma linha de telégrafo em 1816. Anos depois em 1879, 

Thomas Edison desenvolveu um sistema subterrâneo para a iluminação externa da cidade de 

New York. A partir desse período de 1880 na cidade de New York notou-se a necessidade da 

expansão de linhas subterrâneas visto que os postes nas ruas estavam com inúmeros cabos de 

telecomunicação e outras estruturas elétricas. Quatro anos depois, foi criada uma lei decidindo 

que toda a fiação que antes era externa fosse transferida para baixo do solo, essa lei foi 

desenvolvida pela Câmara de representantes do Estado de New York (BUNHEROTTO e 

OLIVEIRA, 2013). 

 A medida que a isolação dos cabos evoluiu, novas possibilidades de aplicações 

subterrâneas surgiram. No período entre 1960 e 1970 uma grande expansão foi registrada nos 
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Estados Unidos, devido a evolução dos cabos e a expansão do sistema em condomínios 

residenciais. Esses condomínios estavam considerando critérios estéticos em suas 

comunidades, visto que, sistemas possuem uma larga vantagem em relação aos sistemas aéreos 

quando considerado o efeito de harmonia do ambiente construído (BUNHEROTTO e 

OLIVEIRA, 2013). 

 Nos países europeus na década de 1970, a Holanda optou por sistemas subterrâneos, 

pois perceberam a vantagem que cabos subterrâneos possuem com respeito à segurança, 

confiabilidade, e espaço físico ocupado nas cidades. Nos anos 2000 a Holanda foi considerada 

o país que mais expandiu suas linhas subterrâneas (BUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013). 

 

1.2.2 Evolução das Tecnologias de Isolamento 

 

 Os primeiros cabos isolados possuíam uma isolação formada por borracha não 

vulcanizada e coberta com chumbo. Em 1860 surgiram os cabos isolados com borracha 

vulcanizada empregados inicialmente em sistemas de iluminação, sendo posteriormente 

empregados em redes de distribuição de energia no ano de 1880. Durante o surgimento dos 

cabos isolados com borracha, os cabos isolados com papel estavam sendo testados. Em 1890 

iniciou-se as aplicações com cabos isolados com papel impregnado em óleo uma vez que o óleo 

auxilia na retirada da umidade e do ar. Em 1897 foi fabricado pela National Conduit and Cable 

Co. o primeiro cabo isolado com papel que suportava uma tensão de 13 kV (BUNHEROTTO 

e OLIVEIRA, 2013). 

 Com a crescente necessidade de cabos isolados para suportarem tensões cada vez mais 

elevadas, o material isolante seguiu evoluindo. Em 1925 foi registrado o início de aplicações 

com óleo fluído para tensões acima de 69 kV, esse modelo de isolante permanece sendo 

aplicado para altas tensões, chegando a 345 kV em óleos de alta pressão. Em 1932 iniciou-se a 

aplicação de cabos isolados com gás nitrogênio na cidade de Londres. Após o início da década 

de 40 os isolante Polietileno (PE), Polietileno Reticulado (XLPE) e Borracha Etileno Propileno 

(EPR) começaram a ser utilizados em cabos subterrâneos e atualmente são os modelos de 

isolante mais comuns para aplicações de média tensão. A Tabela 1 mostra a evolução dos 

isolantes em cabos subterrâneos (BUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013). 
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Tabela 1 – Evolução dos materiais isolantes 

Ano Isolação Resultado 

1860 Borracha vulcanizada Iluminação - Baixa tensão 

1862 Juta e betume Maior tensão - até 2 kV 

1890 Papel em óleo Maior tensão - até 10 kV 

1925 Óleo fluído Acima de 69 kV 

1932 Gás Acima de 15 kV 

1947 Polietileno - PE Menor espessura 

1959 XLPE/EPR Melhor isolação 

Fonte: Bunherotto e Oliveira (2013, p. 36) 

 

1.2.3 Histórico Brasileiro 

 

 No Brasil as primeiras cidades que iniciaram instalações de sistemas subterrâneos foram 

as cidades do Rio de Janeiro e de São Paulo. Em 1902 foi instalado um sistema radial de 2,2 

kV na cidade São Paulo. No Rio de Janeiro as primeiras linhas subterrâneas foram 

desenvolvidas no período entre 1905 e 1909. Atualmente elas são as cidades brasileiras com a 

maior extensão de redes subterrâneas (BUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013). 

 Mesmo com uma história de mais de um século, o Brasil não possui menos de 1% de 

redes subterrâneas instaladas do total de redes instaladas no país. No período entre 2001 e 2012 

o crescimento anual de linhas subterrâneas foi 1,31% enquanto que em países europeus o 

crescimento foi entorno de 2% a 3%. Com relação às cidades, dentre todas as cidades 

brasileiras, somente 50 cidades possuem uma linha subterrânea, sendo que, São Paulo e Rio de 

Janeiro, consideradas as cidades com a maior extensão subterrânea, possuem 7% e 11% de sua 

rede enterrada (BUNHEROTTO e OLIVEIRA, 2013). 

A Figura 1 apresenta comprimento total das redes subterrâneas nos anos de 2001 e 2012, 

assim como o percentual da rede subterrânea pela rede total no Brasil (ANEEL, 2014). A Figura 

2 apresenta o percentual de redes subterrâneas em algumas cidades do mundo (ANEEL, 2014). 
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Figura 1 – Redes subterrâneas no Brasil (2001 - 2012) 

 

Fonte: ANEEL (2014, p. 4) 

 

Figura 2 - Percentual de redes de distribuição subterrâneas em algumas cidades 

 

Fonte: ANEEL (2014, p. 5) 
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2  CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS E TÉRMICAS DOS CABOS ISOLADOS 
 

2.1 AMPACIDADE 

 

De forma geral, a ampacidade é definida como a capacidade máxima de corrente elétrica 

que um condutor pode conduzir antes que ele comece a se deteriorar (KELLY e LANDINGER, 

1998).  

A determinação da ampacidade de cabos subterrâneos envolve a solução de equações 

de transferência de calor, as quais definem a relação entre a corrente que circula no cabo e a 

temperatura no interior do cabo e no seu exterior. Esta situação envolve a determinação de como 

o calor gerado no interior do cabo é transferido para o ambiente externo, levando em conta o 

tipo de isolação do cabo, a forma de instalação, as resistências térmicas das demais camadas 

que compõe o cabo e o tipo de solo (ANDERS, 2005). 

A ampacidade de um cabo subterrâneo depende principalmente da eficiência do 

processo de dissipação de calor e os limites de temperatura impostos a isolação do cabo.  A 

transferência de calor do interior do cabo para o meio externo se efetua de várias maneiras, as 

quais serão descritas no decorrer deste trabalho (ANDERS, 2005). 

 

A ampacidade do condutor depende: 

- resistência elétrica do condutor; 

- frequência da corrente elétrica alternada; 

- geometria do condutor que influi na sua dissipação de calor; 

- temperatura ambiente; 

- profundidade da linha com relação a superfície do solo; 

- presença de outros linhas subterrâneas enterradas próximo ao cabo; 

- resistência térmicas das camadas que compõe o cabo isolado (Seção 2.4.1); 

- resistência térmica do duto (Seção 2.4.6); 

- resistência térmica do solo (Seção 2.4.7); 

- perdas no material isolante (Seção 2.3.4); 

- perdas ocasionadas por efeito pelicular (Seção 2.3.1); 

- perdas ocasionadas por efeito de proximidade (Seção 2.3.2); 

- perdas ocasionadas por corrente circulante (Seção 2.3.5); 

- perdas ocasionadas por corrente de Foucault (Seção 2.3.5). 
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2.2 CABOS ISOLADOS 

 

Em linhas subterrâneas os cabos utilizados são isolados com diferentes camadas em 

torno do condutor, como mostra a Figura 3 (LEE, 2009). 

  

Figura 3 – Camadas que compõe um cabo isolado 

 
Fonte: Lee et al. (2009, p. 4) 

 

O núcleo do cabo é composto por um condutor, esse condutor é envolvido por uma 

blindagem, uma camada isolante, uma blindagem metálica, uma armação e por fim uma 

cobertura. O condutor utilizado em cabos subterrâneos pode ser de cobre ou alumínio. 

 

2.2.1 Condutor 

 

 O condutor é o responsável por conduzir a corrente elétrica ao longo do cabo isolado. O 

condutor pode ser formado por diferentes metais, composição e formato (SILVA, 2008). 

 O condutor tipicamente utilizado em cabos isolados pode ser de alumínio ou de cobre 

(OLIVEIRA, 2010). O alumínio possui uma resistividade superior ao cobre, onde ele vale 2,92 

x 10-8 Ω.m enquanto que o cobre possui uma resistividade de 1,72 x 10-8 Ω.m (PIMENTEL, 

2010). Devido à alta resistividade o cabo composto por um condutor de alumínio necessita ter 

uma secção nominal maior, visto que sua capacidade de transportar corrente é menor que a do 

cobre. Por outro lado, o alumínio apresenta um peso menor que o cobre, tornando o cabo mais 

leve (SILVA, 2008). 



43 
 

 A composição do condutor pode ser maciça ou multifilar, como mostrado na Figura 4. 

Quando o condutor é composto por um metal maciço ele normalmente é aplicado em situações 

onde não é necessária uma secção muito elevada e nem uma grande flexibilidade. Ao contrário 

do maciço, o condutor com composição multifilar é mais indicado em situações que se deseje 

mais flexibilidade e secções elevadas (SILVA, 2008). 

 

Figura 4 - Tipos de composições do condutor 

 

Fonte: Silva (2008, p. 6) 

 

 O formato do condutor pode ser compacto ou segmentado, como apresentado na Figura 

5. 

 

Figura 5 – Tipos de formatos do condutor 

 

Fonte: Silva (2008, p. 7) 

 

O condutor compacto é um condutor que possui somente uma fase, enquanto que, o 

condutor segmentado possui uma repartição interna onde se divide em três ou quatro setores. 

Essa repartição interna é isolada reduzindo assim o efeito pelicular, o efeito de proximidade e 

consequentemente a resistência ôhmica em corrente alternada (SILVA, 2008). 
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2.2.2 Isolante 

 

 O isolante é formado por dielétricos sólidos que estão diretamente ligados com a 

capacidade máxima de transportar energia elétrica ao longo do condutor. O motivo dessa 

ligação está relacionado com o aumento da temperatura desenvolvido pela corrente elétrica que 

se exceder o valor máximo pode danificar o dielétrico que se encontra na camada isolante. Outra 

relação direta que o material isolante possui é com a tensão de serviço: a sua espessura aumenta 

à medida que a tensão se eleva. O isolante é responsável por suportar a tensão de rede, 

sobretensões atmosféricas e sobretensões de manobra (SILVA, 2008).  

 Cabos isolados possuem três principais tipos de isolantes que são: borracha e composto 

de borracha, cambraia envernizada e papel impregnado de óleo. As faixas de tensão indicadas 

para cada tipo de isolante se encontram na Tabela 2. Isolantes de borracha são os mais indicados 

para aplicações submarinas devido a sua resistência a alta umidade. Os isolantes compostos de 

borracha são: Polietileno (PE), Propileno (PP) e o Cloreto de Polivinil (PVC). Papéis 

impregnados são utilizados para elevadas tensões pois possuem uma perda de dielétrico baixa 

e um baixo custo (GONEN, 2014). 

 

Tabela 2 – Faixa de tensão dos isolantes 

Isolante Faixa de Tensão 

Borracha  600 V - 35 kV 

Composto de borracha 600 V - 138 kV 

Cambraia envernizada 600 V - 28 kV 

Papel impregnado de óleo acima de 69 kV 

Papel impregnado de óleo (cabos pressurizados) acima de 345 kV 

Fonte: Gonen (2014, p. 310) 

 

2.2.3 Blindagem Semicondutora Extrudada 

 

 A blindagem semicondutora fica localizada em dois locais: entre o condutor e o isolante, 

e entre o isolante e a blindagem metálica. A blindagem semicondutora é extrudada em conjunto 

com o isolante de forma que eles fiquem perfeitamente ligados. Suas funções são: confinar e 

uniformizar o campo elétrico no interior do cabo, aumentar a limitação de interferências 

eletromagnéticas e eletrostáticas, transicionar de uma forma perfeita entre o condutor e o 

isolante (SILVA, 2008). Os materiais semicondutores utilizados para a blindagem são o 
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composto de Borracha Etileno Propileno (EPR) e Polietileno Reticulado (XLPE), ambos 

semicondutores de bases poliméricas que realizam uma ótima junção entre o condutor e o 

isolante. O EPR possui uma larga vantagem em relação ao XLPE, pois na utilização do XLPE 

é necessária a utilização de uma proteção longitudinal contra umidade entre ele e a blindagem 

metálica. Por outro lado, o XLPE apresenta baixo custo e uma perda de dielétrico inferior ao 

EPR (OLIVEIRA, 2010). 

 

2.2.4 Blindagem Metálica 

 

 A blindagem metálica no entorno do semicondutor ou da proteção longitudinal contra 

umidade (no caso do semicondutor XLPE) pode ser realizada de diversas formas: 

- fios de cobre aplicados helicoidalmente no formato de uma coroa concêntrica; 

- capas extrudadas de chumbo ou alumínio; 

- fita de cobre ou alumínio corrugado; 

- fita de alumínio ou cobre associada a uma fita de aço, sendo ambos enrolados; 

- fita de pouca espessura posicionada longitudinalmente com o lado externo mais 

aderente. 

 

  A blindagem metálica é responsável basicamente por realizar o aterramento do cabo, 

onde ele dá vazão a correntes de curto-circuito e correntes capacitivas, além de proteger de 

influências eletromagnéticas externas quando o cabo se encontra próximos de linhas de 

telecomunicação (OLIVEIRA, 2010). Por se tratar de uma capa metálica essa blindagem 

também protege o cabo de ações físicas como perfurações e impactos causados por pessoas 

(SILVA, 2008). 

 

2.2.5 Armadura 

 

 A armadura é aplicada principalmente em situações onde se deseja enterrar um cabo 

diretamente sem a presença de um duto e para proteger o cabo de esforços transversais e 

longitudinais (SILVA, 2008).  

Há quatro tipos principais de armaduras que são: 

- fios de aço aplicados helicoidalmente; 

- fita dupla de aço aplicada helicoidalmente; 

- fios de aço trançados; 
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- dupla fita de alumínio (cabos monopolares de alta tensão). 

 

2.2.6 Cobertura 

 

 A cobertura é a última camada do cabo, sendo responsável por resistir a ações mecânicas 

existentes nos momentos de instalação do cabo e de agentes externos durante a operação e vida 

útil (OLIVEIRA, 2010). Ela também deve resistir a agentes químicos, ao calor, ao frio, e à 

propagação de chamas. Normalmente são utilizados na cobertura o Polietileno de Média 

Densidade (PEMD), o Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e o Cloreto de Polivinila (PVC) 

(OLIVEIRA, 2010). O PVC possui a característica de não propagar chamas sendo essa uma 

grande vantagem visto que cabos isolados estão sempre sujeitos a incêndio se o cabo não 

possuir um revestimento externo adequado (OLIVEIRA, 2010). 

 

2.3 CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS 

 

2.3.1 Efeito Pelicular 

 

 Esse efeito ocorre devido a um campo magnético existente dentro do condutor (Figura 

6). O campo magnético causa uma modificação no fluxo de corrente elétrica do condutor 

tornando-o não uniforme e fazendo com que a corrente circule mais próxima da superfície do 

condutor (SILVA, 2008). Quanto maior for a frequência e a secção do condutor, maior será o 

efeito pelicular (GONEN, 2014). 

Esse fenômeno ocorre quando o condutor está transportando uma corrente alternada e 

não em corrente contínua reduzindo a intensidade da corrente alternada no centro da secção. 

Quanto maior o efeito pelicular, maior será a resistência em corrente alternada do condutor 

(GONEN, 2014).  

Para reduzir a influência desse fenômeno sobre a resistência em corrente alternada do 

condutor utiliza-se condutores multifilares. O motivo dessa segmentação consiste no fato de 

que seções inferiores a 185 mm2 não exercem um efeito pelicular significativo (SILVA, 2008). 

Se não for possível reduzir a seção uma alternativa possível é remover uma parte central do 

condutor na qual se sabe que haverá uma corrente insignificante reduzindo desta forma o custo 

do condutor (GONEN, 2014). Os cálculos necessários para a determinação do efeito pelicular 

se encontram na Seção 3.1.4 e na Seção 3.2.4. 



47 
 

 

Figura 6 – Representação do efeito pelicular (skin) 

 
Fonte: Silva (2008, p. 15) 

 

2.3.2 Efeito de Proximidade 

 

 O efeito de proximidade é a alteração no interior do condutor causado por campos 

magnéticos, mas nesse caso, por campos magnéticos gerados por cabos próximos, como ilustra 

a Figura 7. Um aumento na resistência alternada é ocasionado quando um campo magnético 

externo interfere no condutor e causa uma não uniformidade nas linhas de corrente internas do 

condutor (LINDSTROM, 2011). Os cálculos necessários para a determinação do efeito de 

proximidade se encontram na Seção 3.1.4 e Seção 3.2.4. 

 

Figura 7 – Representação do efeito de proximidade 

 
Fonte: Silva (2008, p. 16) 
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2.3.3 Capacitância 

 

 A capacitância é resultante da diferença de potencial que gera um campo elétrico entre 

o condutor e a blindagem metálica aterrada (SILVA, 2008). A Figura 8 mostra o condutor e a 

blindagem metálica separados por um dielétrico (SILVA, 2008). Essa capacitância está 

diretamente ligada às perdas dielétricas que serão apresentadas a seguir. Para se determinar a 

capacitância na norma IEC 60287 utiliza-se a equação (15) que se encontra na Seção 3.1.5, a 

norma IEEE Std 835 determina a capacitância em conjunto com a determinação da perda do 

dielétrico na Seção 3.2.5. 

 

Figura 8 – Capacitância entre condutor e blindagem metálica 

 
Fonte: Autoria própria (2017) 

 

2.3.4 Perdas Dielétricas 

 

Nas perdas dielétricas a corrente induzida no dielétrico provoca um aumento na 

temperatura do material que influi diretamente na ampacidade, pois reduz a quantidade de calor 

que pode ser gerada no condutor. A causa do surgimento dessa corrente está ligada a tensão 

fase-neutro entre o condutor e a blindagem metálica aterrada, pois para múltiplos cabos 

instalados em um duto, a perda no dielétrico se torna significante a partir de tensões de 15 kV 

a 35 kV. Entretanto, em linhas de um único condutor um tensão de 35 kV tem um efeito 

insignificante (IEEE Std 835, 1994). 

 Considerando que o material dielétrico não é ideal, sabe-se que há uma corrente que 

circula no dielétrico e essa corrente por si ocasiona uma perda. Se o dielétrico fosse ideal a 

corrente induzida pela capacitância possuiria 90° com relação a tensão entre condutor e a 

blindagem e dessa forma a perda seria nula. Entretanto na situação real a corrente de perda 
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produz com a tensão um ângulo menor do que 90° (GONEN, 2014), como pode ser observado 

na Figura 9. 

 

Figura 9 – Corrente de perda dielétrica 

 

Fonte: Gonen (2014, p. 333) 

 

 O cosseno do ângulo 𝛷𝑑 representa o fator de perda do dielétrico e a qualidade do 

dielétrico, onde quanto mais próximo de zero, mais próximo o dielétrico estará da situação ideal 

(GONEN, 2014). O fator de perda pode ser determinado pela equação (1). A expressão que 

define essa perda está na Seção 3.1.5 ou na Seção 3.2.5. 

 

𝛿 ≈ 𝒕𝒂𝒏 𝜹 = 𝒔𝒊𝒏 𝜹 = 𝒄𝒐𝒔 𝜱𝒅 (1) 

 

 A Tabela 3 apresenta os fatores de perdas dielétricas, as tensões para diferentes tipos de 

dielétricos e o fator SIC do isolante.  

 

Tabela 3 – Fatores de perdas dielétricas 

Dielétrico tang δ V (kV) 

XLPE 0,005 63,5 

XLPE 0,001 127 

PE 0,001 127 

PVC 0,1 6 

EPR 0,005 63,5 

Fonte: Silva (2008, p. 19) 
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2.3.5 Perdas na Blindagem Metálica 

 

 Uma corrente elétrica variante no tempo possui um campo magnético também variante 

no tempo. Esse campo se expande e contrai, e sua intensidade na mesma frequência que a da 

corrente alternada. Quando se instala um cabo nas proximidades do campo magnético, uma 

tensão será induzida nesse cabo. Se a blindagem metálica do cabo estiver formando um circuito, 

a tensão induzida irá gerar uma corrente induzida na blindagem metálica. As correntes 

induzidas na blindagem são denominadas correntes de circulação e de Foucault, e elas podem 

ser formadas tanto por campos magnéticos provindos de outros cabos quanto do próprio cabo.  

Essas correntes são consideradas como perdas pois são dissipadas na forma de calor. 

Esse calor dissipado gera um aumento de temperatura no cabo e dessa forma acaba prejudicando 

o valor de ampacidade do cabo por reduzir a quantidade de calor que o condutor pode gerar. 

Para se determinar os valores dessas correntes utiliza-se as equações (17) e (20) da Seção 3.1.6 

para a norma IEC 60287. Para norma IEEE Std 835 utiliza-se as equações (44), (46) e (47) da 

Seção 3.2.6. 

 Se um cabo monopolar possui a sua blindagem metálica ligada ao terra nas duas 

extremidades, a corrente de Foucault é desprezada enquanto que a corrente de circulação não. 

Entretanto, quando a blindagem metálica de um cabo monopolar possui somente uma 

extremidade ligada ao terra, a corrente de circulação induzida nela é desprezada. No entanto, 

ocorre uma elevação da tensão induzida no cabo e um aumento na corrente de Foucault. 

 Para que se possa reduzir a presença da corrente de circulação e de Foucault 

simultaneamente deve-se fazer uma transposição da blindagem metálica da linha trifásica. 

Nessa configuração a blindagem metálica de cada cabo deve ser transposta no mínimo três 

vezes, sendo elas segmentadas a cada momento de transposição gerando assim tensões 

defasadas em 120° em cada trecho, como mostrado na Figura 10. 

 

Figura 10 – Representação de uma linha trifásica com transposição da blindagem metálica 

 

Fonte: Gonen (2014, p. 344) 
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2.3.6 Perdas na Armação 

 

 Quando existe uma armação metálica o campo magnético que induz uma corrente na 

blindagem também irá induzir uma corrente na armação. Se ambos estiverem aterrados em 

ambas as extremidades, deve-se considerar que a blindagem metálica e a armação estão em 

paralelo para se determinar as perdas (SILVA, 2008). A Seção 3.1.7 explica como se determina 

essa perda. 

 

2.3.7 Perdas no Duto 

 

 Os dutos onde os cabos isolados são inseridos podem ser plásticos, metálicos ou de 

concreto. Os dutos metálicos por estarem expostos aos campos magnéticos dos cabos isolados 

induzem uma corrente elétrica em sua superfície ocasionando uma perda por efeito Joule. Na 

Seção 3.2.7 se encontra detalhes sobre sua determinação. 

 

2.4 CARACTERÍSTICAS TÉRMICAS 

 

2.4.1 Circuito Térmico 

 

 Segundo a Lei de Ohm, a diferença de potencial elétrico nas extremidades de uma 

resistência elétrica é proporcional à corrente elétrica que flui nesta resistência elétrica (Figura 

11). 

Figura 11 – Representação da lei de Ohm 

 
Fonte: Autoria própria (2017) 

 

 Para se determinar a diferença de potencial elétrico, utiliza-se a equação (2). 

 

𝛥𝑉 = 𝑉1 − 𝑉2 = 𝑅 ⋅ 𝐼 (2) 

 

Onde: 

𝛥𝑉 Diferença de potencial elétrico [V]; 

𝑉1 Tensão elétrica no terminal 1 [V]; 
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𝑉2 Tensão elétrica no terminal 2 [V]; 

𝑅 Resistência elétrica [Ω]; 

𝐼 Corrente elétrica [A]. 

 

 Os circuitos térmicos possuem uma grande semelhança com os circuitos elétricos. No 

circuito térmico considera-se a diferença de potencial elétrico como diferença de temperatura, 

a resistência elétrica como resistência térmica e a corrente elétrica como potência calorífica 

(SILVA, 2008), como mostrado na Figura 12. 

 

Figura 12 – Representação da lei Térmica 

 
Fonte: Autoria própria (2017) 

  

Para se determinar a diferença de potencial térmico, utiliza-se a expressão (3). As 

unidades de temperatura são: Kelvin (IEC 60287) e graus Celsius (IEEE Std 835). Com relação 

as resistência térmica suas unidades são: Kelvin metro por Watt (IEC 60287) e Thermal Ohm 

Feet (IEEE Std 835). Por fim, a potência calorífica utiliza Watt por metro (IEC 60287) e Watt 

for feet (IEEE Std 835) 

 

𝛥𝜃 = 𝜃1 − 𝜃2 = 𝑇 ⋅ 𝑊 (3) 

 

Onde: 

𝛥𝜃 Diferença de temperatura [K ou °C]; 

𝜃1 Temperatura no terminal 1 [K ou °C]; 

𝜃2 Temperatura no terminal 2 [K ou °C]; 

𝑇 Resistência térmica [K m/W ou Thermal Ohm Feet (TOF)]; 

𝑊 Potência calorífica [W/m ou W/ft]. 
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As resistências térmicas existentes em cabos isolados aplicados em dutos e enterrados 

podem ser as seguintes: 

- resistência térmica entre condutor e a blindagem metálica; 

- resistência térmica entre a blindagem metálica e a armadura; 

- resistência da cobertura (revestimento externo); 

- resistência entre a superfície externa do cabo e a superfície interna do duto; 

- resistência térmica do duto (duto não metálico); 

- resistência térmica do ambiente externo (solo). 

 

 As potências caloríficas são geradas devido às perdas existentes nos diversos setores do 

sistema subterrâneo que devido ao efeito Joule gerado criam um fluxo de calor que flui pelas 

camadas do cabo isolado e até mesmo no duto. As principais potências caloríficas são: 

- potência calorífica do condutor; 

- potência calorífica do dielétrico; 

- potência calorífica da blindagem; 

- potência calorífica da armadura; 

- potência calorífica do duto. 

 

2.4.2 Resistência Térmica entre Condutor e Blindagem Metálica 

 

 A resistência térmica existente entre o condutor e a blindagem metálica é formada pela 

blindagem semicondutora interna, isolante e a blindagem semicondutora externa 

(LINDSTROM, 2011). A potência calorífica que flui por essa resistência térmica é composta 

pela soma da potência calorífica do condutor com a do dielétrico. A potência calorífica do 

dielétrico é considerada 50% do seu total visto que os outros 50% não cruzam essa resistência 

térmica e fluem para a blindagem. 

 

2.4.3 Resistência Térmica entre Blindagem Metálica e Armadura 

 

 Se a armadura é formada por um material não metálico deve-se considerar uma 

resistência térmica existente entre a blindagem e sua superfície externa (LINDSTROM, 2011). 

Por essa resistência térmica flui as potências caloríficas do condutor, do dielétrico e a potência 

calorífica da blindagem. 
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2.4.4 Resistência Térmica da Cobertura 

 

 A cobertura ou revestimento externo é responsável por cobrir o cabo e protegê-lo do 

meio externo (LINDSTROM, 2011), por essa camada fluem as potências caloríficas do 

condutor, do dielétrico, da blindagem e da armadura (se for metálica). 

 

2.4.5 Resistência Térmica entre Cabo e Duto 

 

 O espaço existente entre a superfície externa do cabo isolado e a superfície interna do 

duto é considerada uma resistência térmica (LINDSTROM, 2011) pela qual flui as potências 

caloríficas do condutor, do dielétrico, da blindagem e da armadura (se for metálica). 

 

2.4.6 Resistência Térmica do Duto 

 

Se o duto for composto por um material metálico, a resistência térmica gerada por ele é 

desprezada, visto que, metais possuem uma baixa resistência térmica (LINDSTROM, 2011). 

Se o duto for não metálico irá fluir por ele as potências caloríficas do condutor, do dielétrico, 

da blindagem e da armadura (se for metálica). 

 

2.4.7 Resistência Térmica do Ambiente Externo 

 

 Se tratando de sistemas subterrâneos o meio externo é o solo que pode ser úmido, seco, 

composto por areia, terra, pedras, ou a mistura de todos e mais outros materiais (LINDSTROM, 

2011). A potência calorífica que flui por essa resistência é a soma de todas potências caloríficas 

geradas por todas as perdas existentes sendo elas: perda do condutor, perda do dielétrico, perda 

da blindagem, perda da armadura e perda do duto (duto metálico).  
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3  NORMAS PARA DETERMINAÇÃO DA AMPACIDADE 
 

3.1 NORMA IEC 60287 – CALCULATION OF THE CURRENT RATING 

 

3.1.1 Representação do Circuito Térmico 

 

 A norma IEC 60287 representa o comportamento térmico do cabo e seus agregados 

através de um circuito apresentado pela Figura 13 (GUERRISI, 2013), conforme o modelo 

mostrado na Seção 2.4.1. 

 

Figura 13 – Representação do circuito térmico 

 
Fonte: Guerrisi (2013, p. 10) 

 

 Para determinar a diferença de potencial térmico, utiliza-se a expressão (4). 

 

∆𝜃 = (𝑊𝑐 +
1

2
𝑊𝑑) 𝑇1 + (𝑊𝑐 + 𝑊𝑑 + 𝑊𝑠)𝑇2 + (𝑊𝑐 + 𝑊𝑑 + 𝑊𝑠 + 𝑊𝑎)(𝑇3 + 𝑇4) (4) 

 

Onde: 

∆𝜃  Diferença de temperatura entre o condutor e o ambiente externo [K]; 

𝑊𝑐  Potência calorífica do condutor [W/m]; 

𝑊𝑑  Potência calorífica do dielétrico [W/m]; 

𝑇1  Resistência térmica entre o condutor e a blindagem (isolante) [K m/W]; 

𝑊𝑠  Potência calorífica da blindagem [W/m]; 

𝑇2  Resistência térmica entre a blindagem e a armadura [K m/W]; 

𝑊𝑎  Potência calorífica da armadura [W/m]; 

𝑇3  Resistência térmica do revestimento externo [K m/W]; 
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 A resistência térmica (𝑇4) que se situa entre a parte externa do cabo e o ambiente é dada 

por: 

 

𝑇4 = 𝑇4
′ + 𝑇4

′′ + 𝑇4
′′′   [K m/W] (5) 

 

Onde: 

𝑇4
′  Resistência térmica entre a superfície do cabo e a superfície interna do duto [K m/W]; 

𝑇4
′′  Resistência térmica do duto [K m/W]; 

𝑇4′′′  Resistência térmica externa ao duto [K m/W]. 

 

3.1.2 Cálculo da Ampacidade 

 

 A equação (6) apresenta a expressão para o cálculo da ampacidade, onde são levados 

em conta todos os fatores que possuem efeito na determinação da ampacidade de cabos 

subterrâneos conforme a norma IEC 60287. 

 

𝐼 = [
∆𝜃 − 𝑊𝑑[0.5𝑇1 + 𝑛(𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4)]

𝑅[𝑇1 + 𝑛(1 + 𝜆1)𝑇2 + 𝑛(1 + 𝜆1 + 𝜆2)(𝑇3 + 𝑇4)]
]

0.5

 [A] (6) 

 

Onde: 

𝐼  Ampacidade [A]; 

𝑛 Número de condutores; 

𝑅  Resistência do condutor na temperatura de operação escolhida [Ω/m]; 

𝜆1  Perdas causadas pela corrente circulante na blindagem; 

𝜆2  Perdas causadas pela corrente de Foucault na blindagem; 

∆𝜃  Diferença de temperatura entre o condutor e o ambiente externo [K]; 

𝑊𝑑  Potência calorífica do dielétrico [W/m]; 

𝑇1  Resistência térmica entre o condutor e a blindagem (isolante) [K m/W]; 

𝑇2  Resistência térmica entre a blindagem e a armadura [K m/W]; 

𝑇3  Resistência térmica do revestimento externo [K m/W]; 

𝑇4  Resistência térmica entre a parte externa do cabo e o ambiente [K m/W]. 
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3.1.3 Resistência DC do Condutor 

 

 A resistência DC do condutor subterrâneo utilizada na determinação da resistência de 

corrente alternada é calculada pela equação (7). 

 

𝑅′ = 𝑅0[1 + 𝛼20(𝜃 − 20)]  [Ω] (7) 

 

Onde: 

𝑅′  Resistência DC do condutor na temperatura de operação escolhida [Ω/m]; 

𝛼20  Constante de massa do condutor na temperatura de 20 °C [1/K]; 

𝜃  Temperatura de operação [°C]; 

𝑅0  Resistência DC do condutor na temperatura de 20 °C [Ω/m]. 

 

3.1.4 Resistência em Corrente Alternada 

 

 A determinação da resistência AC leva em consideração o efeito pelicular descrito na 

Seção 4.1, o efeito de proximidade descrito na Seção 4.2, além da resistência DC conforme a 

equação (8). 

 

𝑅𝑎𝑐 = 𝑅′ × (1 + 𝑦𝑠 + 𝑦𝑝)   [Ω/m] (8) 

 

Onde: 

𝑅𝑎𝑐 Resistência em corrente alternada [Ω/m]; 

𝑅′  Resistência DC do condutor na temperatura de operação escolhida [Ω/m]. 

 

 O fator de perda (𝑦𝑠) devido ao efeito pelicular (skin) pode ser obtido pela equação 9: 

 

𝑦𝑠 =
𝑥𝑠

4

192 + 0.8 ∙ 𝑥𝑠
4
 (9) 

 

𝑥𝑠
2 =

8𝜋𝑓

𝑅′
∙ 10−7 ∙ 𝑘𝑠 (10) 
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Onde: 

𝑅′  Resistência DC do condutor na temperatura de operação escolhida [Ω/m]; 

𝑘𝑠  Coeficiente do efeito pelicular (skin) Tabela 3.1 (SILVA, 2008 p. 16); 

𝑓  Frequência da fonte [Hz]; 

 

 O fator de perda (𝑦𝑝) que é a perda por efeito de proximidade é calculado de acordo 

com: 

 

𝑦𝑝 =
𝑥𝑝

4

192 + 0.8 ∙ 𝑥𝑝
4
(
𝑑𝑐

𝑆
)
2

[
 
 
 
 

0.312 ∙ (
𝑑𝑐

𝑆
)
2

+
1.18

𝑥𝑝
4

192 + 0.8 ∙ 𝑥𝑝
4 + 0.27

]
 
 
 
 

 (11) 

 

𝑥𝑝
2 =

8𝜋𝑓

𝑅′
∙ 10−7 ∙ 𝑘𝑝 (12) 

 

Onde: 

𝑘𝑝  Coeficiente do fator de proximidade Tabela 3.1 (SILVA, 2008 p. 16); 

𝑓  Frequência da fonte [Hz]; 

𝑅′  Resistência DC do condutor na temperatura de operação escolhida [Ω/m]; 

𝑑𝑐  Diâmetro do condutor [mm]; 

𝑆  Distância entre os eixos dos condutores [mm]. 

 

3.1.5 Perda no Dielétrico 

 

 A perda no dielétrico é determinada pela equação (13).  

 

𝑊𝑑 = 𝜔𝐶𝑎𝑝𝑈0
2 tan(𝛿)  [W/m] (13) 

 

Onde: 

𝑈0  Tensão fase-neutro [V]; 

𝛿  Fator de dissipação; 

𝜔  Frequência angular [rad/s], dado por: 
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𝜔 = 2𝜋𝑓  [rad/s] (14) 

 

Sendo, 

𝑓  Frequência da fonte [Hz]; 

 

 A capacitância entre o condutor e a blindagem metálica (𝐶𝑎𝑝) é calculada de acordo com 

a expressão: 

 

𝐶𝑎𝑝 =
휀

18 ∙ ln (
𝐷𝑖

𝑑𝑐
)

× 10−9  [F/m] 
(15) 

 

Onde: 

휀  Permissividade relativa do isolante; 

𝐷𝑖  Diâmetro externo do isolante [mm]; 

𝑑𝑐  Diâmetro do condutor [mm]. 

 

 A permissividade relativa do dielétrico (material isolante) também pode ser chamada de 

SIC (Specific Inductive Capacity). Na norma IEC 60287-2-1 (2006) consta tabela com os 

valores de SIC para cada material dielétrico. 

 

3.1.6 Perdas na Blindagem 

 

 O fator de perda na blindagem é determinado pela equação (16), onde-se tem a perda 

causada pela corrente circulante somada com a perda causada pela corrente de Foucault.  

 

𝜆 = 𝜆1 + 𝜆2 (16) 

 

Onde: 

𝜆  Fator de perda na blindagem; 

 

 

 

 As perdas por corrente circulante (𝜆1) são determinadas por: 
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𝜆1 =
𝑅𝑆

𝑅

1

1 + (
𝑅𝑆

𝑋 )
2 

(17) 

 

Onde: 

𝑅  Resistência do condutor na temperatura de operação escolhida [Ω/m]; 

𝑅𝑆  Resistência da blindagem na temperatura de operação [Ω/m]; 

 

Dessa forma, a reatância da blindagem (X) pode ser determinada por: 

 

𝑋 = 2𝜔 ∙ 10−7 ∙ ln (
2𝑆

𝑑
)  [Ω/m] (18) 

 

Onde: 

𝑆  Distância entre eixos de condutores [mm]; 

𝑑  Diâmetro médio da blindagem [mm]; 

 

 A frequência angular (𝜔), é determinada através da expressão: 

 

𝜔 = 2𝜋𝑓  [rad/s] (19) 

 

Onde: 

 

𝑓  Frequência da fonte [Hz]; 

  

Dessa forma, agora é possível determinar as perdas causadas pela corrente de Foucault 

(𝜆2), as quais são calculadas com a expressão: 

 

𝜆2 =
𝑅𝑆

𝑅𝑎𝑐
× [𝑔𝑠 × 𝜆0 × (1 + ∆1 + ∆2) +

(𝛽1 × 𝑡𝑠)
4

12
× 10−12] (20) 

  

𝑔𝑠 = 1 + (
𝑡𝑠
𝐷𝑠

)
1.74

× (𝛽1 × 𝐷𝑠 × 10−3 − 1.6) 
(21) 
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𝛽1 = √
4 × 𝜋 × 𝜔

10−7 × 𝜌𝑠
 (22) 

 

Onde: 

𝑅𝑎𝑐 Resistência em corrente alternada [Ω/m]; 

𝑡𝑠 Espessura da blindagem [mm]; 

𝐷𝑠 Diâmetro externo da blindagem [mm]; 

𝜔 Frequência angular [rad/s]; 

𝜌𝑠 Resistividade da blindagem; 

𝜆0 Fator que depende do modelo da linha (SILVA, 2008 p. 26); 

∆1 Fator que depende do modelo da linha (SILVA, 2008 p. 26); 

∆2 Fator que depende do modelo da linha (SILVA, 2008 p. 26). 

 

3.1.7 Perdas na Armadura 

 

 As perdas na armadura podem ser ocasionadas por corrente circulante ou por corrente 

de Foucault assim como na blindagem. Para determinar as perdas, pode-se utilizar as equações 

(16) a (22) (IEC 60287-1-1, 2006). 

 

3.1.8 Resistência Térmica entre o Condutor e a Blindagem 

 

 A resistência térmica entre o condutor e a blindagem descrita na Seção 2.4.2 é 

determinada por: 

 

𝑇1 =
𝜌𝑇1

2𝜋
𝐺  [K m/W] (23) 

 

Onde: 

𝑇1  Resistência térmica entre condutor e blindagem [K m/W]; 

𝐺  Fator geométrico (IEC-60287-2-1, 2006); 

𝜌𝑇1
  Resistividade térmica do isolante [K m/W]. 
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3.1.9 Resistência Térmica entre a Blindagem e a Armadura 

 

 A resistência térmica entre a blindagem e a armadura apresenta na Seção 2.4.3 é 

determinada por: 

 

𝑇2 =
𝜌𝑇2

2𝜋
∙ ln (1 +

2𝑡2
𝐷′

𝑏
)  [K m/W] (24) 

 

Onde: 

𝑇2  Resistência térmica entre blindagem e armadura [K m/W]; 

𝑡2  Espessura do material entre a blindagem e a armadura [mm]; 

𝐷′𝑏  Diâmetro externo da blindagem [mm]; 

𝜌𝑇2
  Resistividade térmica do material entre a blindagem e a armadura [K m/W]. 

 

 

3.1.10 Resistência Térmica do Revestimento Externo (Jaquetá) 

 

 A resistência térmica do revestimento externo descrita na Seção 2.4.4 é determinada 

por: 

 

𝑇3 =
𝜌𝑇3

2𝜋
∙ ln (1 +

2𝑡3
𝐷′

𝑎
)  [K m/W] (25) 

 

Onde: 

𝑇3  Resistência térmica do revestimento externo [K m/W]; 

𝑡3  Espessura do revestimento externo [mm]; 

𝐷′𝑎  Diâmetro externo da armadura [mm]; 

𝜌𝑇3
  Resistividade térmica do revestimento externo [K m/W]. 

 

 

 

 

3.1.11 Resistência Térmica entre o Cabo e o Duto 
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 A resistência térmica entre o cabo e o duto apresenta na Seção 2.4.5 é determinada por: 

 

𝑇4
′ =

𝑈

1 + 0.1(𝑉 + 𝑌𝜃𝑚)𝐷𝑒
  [K m/W] (26) 

 

Onde: 

𝑇4′  Resistência térmica entre o cabo e o duto [K m/W]; 

𝐷𝑒  Diâmetro externo do cabo [mm]; 

𝜃𝑚  Temperatura média do espaço entre o cabo e o duto [°C]; 

𝑈  Constante Tabela 4.6 (SILVA, 2008); 

𝑌  Constante Tabela 4.6 (SILVA, 2008); 

𝑉  Constante Tabela 4.6 (SILVA, 2008). 

 

3.1.12 Resistência Térmica do Duto 

 

A resistência térmica entre o cabo e o duto descrita na Seção 2.4.6 é determinada pela 

equação (27). 

 

𝑇4
′′ =

𝜌𝑇4

2𝜋
∙ ln (1 +

𝐷0

𝐷𝑑
)   [K m/W] (27) 

 

Onde: 

𝑇4
′′  Resistência térmica do duto [Km/W]; 

𝐷0  Diâmetro externo do duto [mm]; 

𝐷𝑑  Diâmetro interno do duto [mm]; 

𝜌𝑇4
  Resistividade térmica do duto [Km/W]. 

 

 

 

 

 

3.1.13 Resistência Térmica Externa 
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A resistência térmica entre o cabo e o duto apresentada na Seção 2.4.7 é determinada 

pela equação (28). 

 

𝑇4
′′′ =

𝜌𝑇5

2𝜋
∙ ln(2𝑢)  [K m/W] (28) 

 

Onde: 

𝑇4
′′′  Resistência térmica externa ao duto [K m/W]; 

𝜌𝑇5
  Resistividade térmica do duto [K m/W]. 

 

Coeficiente (𝑢) que relaciona profundidade da linha e o diâmetro externo do duto é 

determinado por: 

 

𝑢 =
2𝐿

𝐷0
 (29) 

 

Onde: 

𝐿  Profundidade da linha subterrânea [mm]; 

𝐷0  Diâmetro externo do duto [mm]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 NORMA IEEE STD 835 – POWER CABLE AMPACITY TABLES 
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 Todas as equações apresentadas nessa Seção foram obtidas do artigo The Calculation of 

the Temperature Rise and Load Capability of Cable Systems (NEHER e MCGRATH, 1957). 

Artigo no qual criou a base teórica do desenvolvimento da norma IEEE Std 835 (1994). 

 

3.2.1 Representação do Circuito Térmico 

 

 Assim como a norma IEC 60287 a norma IEEE Std 835 também possui um circuito 

térmico representado na Figura 14. 

 

Figura 14 – Representação do circuito térmico 

 

Fonte: Autoria própria (2017) 

 

Com a equação (30) pode-se determinar a diferença de temperatura do condutor e o ambiente. 

 

𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 = (𝑊𝑐 +
1

2
𝑊𝑑) �̅�𝑖′ + (𝑊𝑐 + 𝑊𝑑 + 𝑊𝑠)�̅�𝑠𝑒′ + (𝑊𝑐 + 𝑊𝑑 + 𝑊𝑠 + 𝑊𝑝)�̅�𝑒′ (30) 

 

Onde: 

𝑇𝑐  Temperatura do condutor [°C]; 

𝑇𝑎  Temperatura do ambiente [°C]; 

𝑊𝑐  Potência calorífica do condutor [W/ft]; 

𝑊𝑑  Potência calorífica do dielétrico [W/ft]; 

𝑊𝑠  Potência calorífica da blindagem [W/ft]; 

𝑊𝑝  Potência calorífica do duto [W/ft]; 

�̅�𝑖′  Resistência térmica entre o condutor e a blindagem [TOF]; 

�̅�𝑒′  Resistência térmica do ambiente externo ao duto [TOF]. 

 

 

 

 A resistência térmica (�̅�𝑠𝑒′) situada entre a blindagem e o duto é dada por: 
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�̅�𝑠𝑒
′ = �̅�𝑗

′ + �̅�𝑠𝑑
′ + �̅�𝑑

′     [TOF] (31) 

 

Onde: 

�̅�𝑗′  Resistência térmica da jaqueta (cobertura) [TOF]; 

�̅�𝑠𝑑′  Resistência térmica entre a superfície do cabo e a superfície interna do duto [TOF]; 

�̅�𝑑′  Resistência térmica do duto [TOF]. 

 

3.2.2 Cálculo da Ampacidade 

 

 A equação (32) é utilizada para determinar a ampacidade, nela consta os principais 

elementos que causam influência no valor da corrente I. 

 

𝐼 =  √
𝑇𝑐 − (𝑇𝑎 + ∆𝑇𝑑)

𝑅𝑑𝑐(1 + 𝑌𝐶) × �̅�𝑐𝑎′
  [kA] (32) 

 

Onde: 

𝐼  Ampacidade [kA]; 

𝑇𝑐  Temperatura do condutor [°C]; 

𝑇𝑎  Temperatura do ambiente [°C]; 

∆𝑇𝑑  Variação de temperatura devido à perda no dielétrico [°C]; 

𝑅𝑑𝑐  Resistência DC do condutor na temperatura de operação escolhida [µΩ/ft]; 

𝑌𝑐  Fator de perdas no condutor; 

�̅�𝑐𝑎′  Resistência térmica efetiva do circuito térmico [TOF]. 

 

3.2.3 Resistência DC do Condutor 

 

 A resistência de corrente contínua do condutor é determinada pela equação (33). 

 

𝑅𝑑𝑐 =
𝑇0 + 𝑇𝑐

𝑇0 + 𝑇𝑡𝑎𝑏
× 𝑅𝑑𝑐𝑡𝑎𝑏

  [μΩ/ft] (33) 

 

Onde: 

𝑅𝑑𝑐  Resistência DC do condutor na temperatura de operação escolhida [µΩ/ft]; 
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𝑅𝑑𝑐𝑡𝑎𝑏
  Resistência DC do condutor na temperatura da tabela [µΩ/ft]; 

𝑇𝑐  Temperatura do condutor [°C]; 

𝑇𝑡𝑎𝑏  Temperatura da tabela [°C]; 

𝑇0 Constante de acordo com o material condutor. 

 

3.2.4 Perdas no Condutor 

 

 A equação (34) consiste nas perdas no condutor. Ela é a soma das perdas ocasionadas 

pelo efeito pelicular e pelo efeito de proximidade. 

 

𝑌𝑐 = 𝑌𝑐𝑠 + 𝑌𝑐𝑝 (34) 

 

Onde: 

𝑌𝑐  Fator de perdas originadas no condutor; 

𝑌𝑐𝑝 Fator de perda por efeito de proximidade. 

 

 O fator de perda por efeito pelicular (𝑌𝑐𝑠) é determinado pela expressão: 

 

𝑌𝑐𝑠 = 𝐹𝑠𝑝(𝑥𝑠) =
11.0

(𝑥𝑠 +
4
𝑥𝑠

−
2.56
𝑥𝑠

2 )
2 

(35) 

 

𝑥𝑠 =
𝑅𝑑𝑐

𝑘𝑠
 (36) 

 

Onde: 

𝑅𝑑𝑐  Resistência DC do condutor na temperatura de operação escolhida [µΩ/ft]; 

𝑘𝑠  Coeficiente do efeito pelicular obtido pela Tabela II (NEHER e MCGRATH, 1957). 

 

 

 

 

 O efeito de proximidade é determinado pela expressão (37). 
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𝑌𝑐𝑝 = 𝐹(𝑥𝑝) (
𝐷𝑐

𝑆
)

2

× [
1.18

𝐹(𝑥𝑝) + 0.27
+ 0.312 (

𝐷𝑐

𝑆
)

2

] (37) 

 

𝐹(𝑥𝑝) = 𝐹𝑠𝑝(𝑥𝑝) =
11.0

(𝑥𝑝 +
4
𝑥𝑝

−
2.56
𝑥𝑝

2 )
2 

(38) 

 

𝑥𝑝 =
𝑅𝑑𝑐

𝑘𝑝
 (39) 

 

Onde: 

𝑘𝑝  Coeficiente do fator de proximidade, Tabela II (NEHER e MCGRATH, 1957); 

𝑅𝑑𝑐  Resistência DC do condutor na temperatura de operação escolhida [µΩ/ft]; 

𝐷𝑐  Diâmetro do condutor [in]; 

𝑆  Distância entre os eixos dos condutores [in]. 

 

3.2.5 Perda no Dielétrico 

 

  A variação de temperatura no dielétrico é obtida através da equação (40). 

 

∆𝑇𝑑 = 𝑊𝑑 ∙ �̅�𝑑𝑎′   [°C] (40) 

 

Onde: 

∆𝑇𝑑  Variação de temperatura devido à perda no dielétrico [°C]. 

 

 No entanto, a potência calorífica (𝑊𝑑)  que compõe a equação (40) é obtida através da 

expressão: 

 

𝑊𝑑 =
0.00276 ∙ 𝐸2 ∙ 휀𝑟 ∙ tan(𝛿)

log (
𝐷𝑖

𝐷𝑐
)

    [W/ft] (41) 

 

 

Onde: 

𝐸  Tensão entorno do dielétrico [kV]; 
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휀𝑟  Permissividade relativa do isolante ou SIC, Tabela 1 (IEEE Std 835, 1994); 

𝛿  Fator de dissipação, Tabela 1 (IEEE Std 835, 1994); 

𝐷𝑖  Diâmetro do isolante [in]; 

𝐷𝑐  Diâmetro do condutor [in]. 

 

 A resistência térmica efetiva entre o condutor e o ambiente (�̅�𝑑𝑎′) é calculado de acordo 

com: 

 

�̅�𝑑𝑎′ =
�̅�𝑖′

2
+ �̅�𝑗′ + �̅�𝑠𝑑′ + �̅�𝑑′ + �̅�𝑒′   [TOF] (42) 

 

Onde: 

�̅�𝑖′  Resistência térmica entre o condutor e a blindagem [TOF]; 

�̅�𝑗′  Resistência térmica da jaqueta (cobertura) [TOF]; 

�̅�𝑠𝑑′  Resistência térmica entre a superfície do cabo e a superfície interna do duto [TOF]; 

�̅�𝑑′  Resistência térmica do duto [TOF]; 

�̅�𝑒′  Resistência térmica do ambiente externo ao duto [TOF]. 

 

3.2.6 Perdas na Blindagem 

 

 As perdas na blindagem, determinada pela equação (43), é composta pelas perdas 

ocasionadas pelo efeito de corrente circulante e pela corrente de Foucault. 

 

𝑌𝑠 = 𝑌𝑠𝑐 + 𝑌𝑠𝑒 (43) 

 

Onde: 

𝑌𝑠  Fator de perdas originadas na blindagem; 

𝑌𝑠𝑒  Fator de perdas ocasionadas pela corrente de Foucault. 

 

 

 

 

O fator de perdas ocasionadas (𝑌𝑠𝑐) pelo efeito da corrente circulante é calculado de 

acordo com: 
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𝑌𝑠𝑐 =

𝑅𝑠
𝑅𝑑𝑐

⁄

1 + (
𝑅𝑠

𝑋𝑀
⁄ )

2 (44) 

 

Onde: 

𝑅𝑑𝑐  Resistência DC do condutor na temperatura de operação escolhida [µΩ/ft]; 

𝑅𝑆  Resistência da blindagem na temperatura de operação [µΩ/ft]. 

 

 A reatância mútua (𝑋𝑀) é dada por: 

 

𝑋𝑀 = 0.882 ∙ 𝑓 ∙ log (
2𝑆

𝐷𝑠𝑚
)   [μΩ/ft] (45) 

 

Onde: 

𝑓  Frequência [Hz]; 

𝑆  Distância entre eixos dos condutores [in]; 

𝐷𝑠𝑚  Diâmetro da blindagem [in]. 

 

 O fator de perdas ocasionadas pela corrente de Foucault é calculado pela expressão 

(46) ou (47). A equação (46) é para determinar a corrente de Foucault de 3 cabos com um 

condutor cada, na configuração equilateral. A equação (47) determina a corrente de Foucault 

para um cabo com 3 condutores. 

 

𝑌𝑠𝑒 =
3 ×

𝑅𝑠
𝑅𝑑𝑐

⁄

(
5,2𝑅𝑠

𝑓
)

2

+
1
5

(
2𝑆
𝐷𝑠𝑚

)

× (
𝐷𝑠𝑚

2𝑆
)
2

[1 +
5

12
(
𝐷𝑠𝑚

2𝑆
)

2

] (46) 

 

𝑌𝑠𝑒 =
3𝑅𝑠

𝑅𝑑𝑐

[
 
 
 (2𝑠

𝐷𝑠𝑚
⁄ )

2

(
5,2𝑅𝑠

𝑓
)
2

+ 1

+
(2𝑠

𝐷𝑠𝑚
⁄ )

4

4 (
5,2𝑅𝑠

𝑓
)
2

+ 1

+
(2𝑠

𝐷𝑠𝑚
⁄ )

6

16 (
5,2𝑅𝑠

𝑓
)
2

+ 1
]
 
 
 

 (47) 

 

Onde: 

𝑓  Frequência [Hz]; 
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𝑆  Distância entre eixos dos condutores [in]; 

s Distância do centro do condutor ao centro do cabo para modelo de 3 condutores [in]; 

𝐷𝑠𝑚  Diâmetro da blindagem [in]; 

𝑅𝑑𝑐  Resistência DC do condutor na temperatura de operação escolhida [µΩ/ft]; 

𝑅𝑆  Resistência da blindagem na temperatura de operação [µΩ/ft]. 

 

3.2.7 Perdas no Duto ou Tubo Metálico 

 

 Para determinar a perda no duto tem-se três situações diferentes: um cabo com três 

condutores, três cabos com um condutor no formato triangular e um cabo com um condutor. 

Para a equação (48) foi considerado o caso de um cabo com três condutores internos. 

 

𝑌𝑝 =
1.54𝑠𝑑 − 0.115𝐷𝑝

𝑅𝑑𝑐
 (48) 

Onde: 

𝑌𝑝  Fator de perda originada no duto ou tubo metálico; 

𝑅𝑑𝑐  Resistência DC do condutor na temperatura de operação escolhida [µΩ/ft]; 

𝐷𝑝  Diâmetro interno do duto [in]; 

𝑠𝑑  Espessura do duto [in]. 

 

3.2.8 Resistência Térmica entre o Condutor e a Blindagem 

 

 A resistência térmica entre o condutor e a blindagem descrita na Seção 2.4.2 é 

determinada pela equação (49). 

 

�̅�𝑖′ = 0.012 ∙ 𝜌𝑖 ∙ log (
𝐷𝑖

𝐷𝑐
)  [TOF] (49) 

Onde: 

�̅�𝑖′  Resistência térmica do isolante [TOF]; 

𝜌𝑖  Resistividade térmica do isolante [°C cm /W]; 

𝐷𝑖  Diâmetro externo do isolante [in]; 

𝐷𝑐  Diâmetro externo do condutor [in]. 

3.2.9 Resistência Térmica do Revestimento Externo (Jaquetá) 
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 A resistência térmica do revestimento externo apresentada na Seção 2.4.4 é determinada 

pela equação (50). 

 

�̅�𝑗′ = 0.0104 ∙ 𝜌𝑗 ∙ 𝑛 (
𝑡

𝐷𝑗 − 𝑡
)  [TOF] (50) 

 

Onde: 

�̅�𝑗′  Resistência térmica da jaqueta [TOF]; 

𝜌𝑗  Resistividade térmica da jaqueta [°C cm /W]; 

𝑛  Número de condutores; 

𝐷𝑗   Diâmetro externo da jaqueta [in]; 

𝑡  Espessura da jaqueta [in]. 

 

3.2.10 Resistência Térmica entre o Cabo e o Duto 

 

 A resistência térmica entre o cabo e o duto descrita na Seção 2.4.5 é determinada pela 

equação (51). 

 

�̅�𝑠𝑑′ =
𝑛′𝐴

1 + (𝐵 + 𝐶𝑇𝑚)𝐷𝑠′
  [TOF] (51) 

 

Onde: 

�̅�𝑠𝑑′  Resistência térmica entre o cabo e duto [TOF]; 

𝑛′  Número de condutores; 

𝐴  Constante obtida pela Tabela VII (NEHER e MCGRATH, 1957); 

𝐵  Constante obtida pela Tabela VII (NEHER e MCGRATH, 1957); 

𝐶  Constante obtida pela Tabela VII (NEHER e MCGRATH, 1957); 

𝑇𝑚  Temperatura média entre cabo e duto [°C]; 

𝐷𝑠′  Diâmetro que circunscreve os cabos que se encontram dentro do duto [in]. 

 

 

3.2.11 Resistência Térmica do Duto 
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A resistência térmica do duto apresentada na Seção 2.4.6 é determinada pela equação 

(52). 

 

�̅�𝑑′ = 0.0104 ∙ 𝜌𝑐 ∙ 𝑛′ (
𝑡

𝐷 − 𝑡
)  [TOF] (52) 

 

Onde: 

�̅�𝑑′  Resistência térmica da parede do duto [TOF]; 

𝜌𝑐  Resistividade térmica do duto [°C cm/W]; 

𝑛′  Número de condutores; 

𝐷  Diâmetro externo do duto [in]; 

𝑡  Espessura do duto [in]. 

 

3.2.12 Resistência Térmica Externa 

 

 A resistência térmica externa descrita na Seção 2.4.7 é determinada pela equação (53). 

Se houver outros cabos enterrados separadamente o aquecimento mútuo pode ser determinado 

pela equação (54). 

 

�̅�𝑒′ = 0.012 ∙ 𝜌𝑒′ ∙ 𝑛′ [log (
𝐷𝑥

𝐷𝑒𝑥
) + 𝐿𝐹 ∙ log (

4𝐿

𝐷𝑥
) 𝐹]  [TOF] (53) 

 

Onde: 

�̅�𝑒′  Resistência térmica do solo [TOF]; 

𝑛′  Número de condutores; 

𝐿  Profundidade da linha [in]; 

𝐿𝐹  Fator de perda; 

𝑙𝑓  Fator de carga; 

𝐷𝑒𝑥 Diâmetro no qual a porção de terra do circuito térmico começa [in];  

𝐷𝑥  Difusividade térmica [in]. 

 

 

 O fator do efeito de aquecimento mútuo entre cabos (𝐹) é calculado de acordo com: 
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𝐹 =  (
𝑑12′

𝑑12
)(

𝑑13′

𝑑13
)(

𝑑14′

𝑑14
)…(

𝑑1𝑁′

𝑑1𝑁
) (𝑁 − 1 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠) (54) 

 

 O fator de perda é obtido pela expressão (55), sendo esse fator, dependente do fator de 

carga. 

 

𝐿𝐹 = 0.3𝑙𝑓 + 0.7(𝑙𝑓)2 (55) 

 

Onde: 

𝑙𝑓  Fator de carga. 

 

 Com a equação (56) determina-se a difusividade térmica. 

 

𝐷𝑥 = 1.02√𝛼 × 24 ℎ𝑟𝑠. (56) 

 

Onde: 

𝛼  Difusividade do meio, determinado pela expressão: 

 

𝛼 =
104

𝜌𝑒
0.8

 (57) 

 

Onde: 

𝜌𝑒  Resistividade térmica do solo [ºC cm/W]. 

 

3.2.13 Determinação da Resistência Térmica Total 

 

 A equação (58) que determina a resistência térmica total além de possuir as resistências 

térmicas, engloba as taxas de perdas 𝑄𝑠 e 𝑄𝑒 formadas pelas perdas no condutor, na blindagem 

e no duto metálico. 

 

�̅�𝑐𝑎′ = �̅�𝑖′ + 𝑄𝑠�̅�𝑠𝑒′ + 𝑄𝑒�̅�𝑒′   [TOF] (58) 

 

Onde: 

�̅�𝑐𝑎′  Resistência térmica efetiva do circuito térmico [TOF]; 
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�̅�𝑖′  Resistência térmica entre o condutor e a blindagem [TOF]; 

�̅�𝑠𝑒′  Resistência térmica entre a blindagem e o duto [TOF]; 

�̅�𝑒′  Resistência térmica do ambiente externo ao duto [TOF]; 

𝑄𝑒  Taxa de perdas ocasionadas no condutor, na blindagem e no duto metálico. 

 

 A taxa de perdas ocasionadas no condutor e na blindagem (𝑄𝑠) é dada por: 

 

𝑄𝑠 = 1 +
𝑌𝑠

1 + 𝑌𝑐
 (59) 

 

Onde: 

𝑌𝑠  Fator de perdas originadas na blindagem; 

𝑌𝑐  Fator de perdas originadas no condutor. 

 

A taxa de perdas ocasionadas no condutor, na blindagem e no duto metálico (𝑄𝑒) é 

determinada pela equação (60). 

 

𝑄𝑒 = 1 +
𝑌𝑠 + 𝑌𝑝

1 + 𝑌𝑐
 (60) 

 

Onde: 

𝑌𝑃  Fator de perdas originadas no duto ou tubo metálico; 

𝑌𝑠  Fator de perdas originadas na blindagem; 

𝑌𝑐  Fator de perdas originadas no condutor. 
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4  SOFTWARE DESENVOLVIDO 

 

 A ideia fundamental deste trabalho foi realizar um estudo de comparação entre as 

metodologias IEEE Std 835 e IEC 60287 para determinar a ampacidade de cabos subterrâneos. 

Para viabilizar os cálculos e a comparação de diferentes situações de projeto, usando diferentes 

cabos e diferentes tipos de linhas subterrâneas, para ambas as normas, foi desenvolvido um 

software de cálculo de ampacidade utilizando MATLAB R2013a. 

 O software consiste de um menu onde o usuário determina qual o modelo de linha 

subterrânea será utilizado e em seguida preenche as características da linha. Essas 

características envolvem parâmetros da linha que podem ser observados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Parâmetros da linha 

 

 
Parâmetro IEEE IEC 

C
ab

o
 Diâmetro externo total do cabo isolado in mm 

Distância entre cabos in mm 

Fator de carga % % 

C
o

n
d

u
to

r Resistência do condutor µΩ/ft µΩ/m 

Temperatura do condutor °C °C 

Diâmetro externo do condutor in mm 

Comprimento do condutor in m 

Área transversal do condutor m2 m2 

B
li

n
d

ag
em

 

S
em

ic
o

n
d

u
to

ra
 

 

Diâmetro externo da blindagem semicondutora externa in mm 

Diâmetro externo da blindagem semicondutora interna in mm 

Is
o

la
n

te
 Resistividade do isolante °C cm/W K m/W 

Diâmetro externo do isolante in mm 

Tensão no dielétrico kV kV 

SIC do isolante - - 

Fator de dissipação % % 

B
li

n
d

ag
em

 

M
et

ál
ic

a
 Diâmetro externo da blindagem metálica in mm 

Número de fios de cobre da blindagem metálica - - 

Diâmetro do fio de cobre da blindagem metálica in mm 

Resistividade do fio de cobre da blindagem metálica Ωcm/ft Ωm 

Fator lay - - 

Ja
q

u
et

a Resistividade da jaqueta °C cm/W K m/W 

Espessura da jaqueta in mm 

Diâmetro externo da jaqueta in mm 

D
u

to
 

Resistividade do duto °C cm/W K m/W 

Temperatura dentro do duto °C °C 

Diâmetro externo do duto in mm 

Diâmetro interno do duto in mm 

Espessura do duto in mm 

S
o

lo
 Resistividade do solo °C cm/W K m/W 

Temperatura do solo °C °C 

Profundidade da linha com relação a superfície in mm 

Fonte: Autoria própria (2017) 
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Como mostra a Tabela 5, para esse software tem-se três configurações diferentes de 

linha com base em exemplos existentes na norma IEEE Std 835 e em uma configuração 

desenvolvida por Lindstrom (2011) com base na norma IEC 60287. Essa linha baseada na 

norma IEC 60287 também será aplicada na norma IEEE Std 835 para fins de comparação entre 

as normas. As Seções 5.2 e 5.3 apresentam os resultados obtidos com essas configurações de 

linha. 

Tabela 5 – Configurações de linha  

Norma Configuração 

IEEE 0.6 kV – 3 cabos dentro de um duto 

IEEE 15 kV – 1 cabo diretamente enterrado 

IEEE 35 kV – 3 cabos um em cada duto 

IEEE 36 kV – 1 cabo de 3 condutores dentro de um duto 

IEC 36 kV – 1 cabo de 3 condutores dentro de um duto 

Fonte: Autoria própria (2017) 

 

 Na norma IEEE cada modelo possui suas próprias características o que exige que o 

software de simulação tenha uma ampla possibilidade de aplicações. 

 Para a configuração de tensão 0,6 kV os três cabos estão instalados dentro de um duto e 

estão isolados entre si. Entretanto, por ser uma linha de baixa tensão, os três cabos são formados 

por um condutor e uma camada isolante, ou seja, eles não possuem blindagem e nem 

revestimento externo a blindagem. Essa ausência da camada de blindagem, da camada de 

revestimento e até mesmo da camada de armadura faz com que as perdas na blindagem e na 

armadura sejam nulas. Além de que em conjunto com a baixa tensão, as perdas no dielétrico 

são desprezíveis. As perdas no duto são nulas pois o duto é formado pelo material PVC. 

 Com relação ao modelo de 15 kV existe uma linha subterrânea composta por um cabo 

isolado enterrado sem um duto para sua proteção. Por ser uma linha que não possui duto, o cabo 

enterrado possui uma camada de blindagem. Com relação as perdas, as do condutor são 

formadas apenas pelo efeito pelicular, visto que sem um agrupamento de cabos o efeito de 

proximidade é nulo. A perda na blindagem é composta somente pela corrente circulante. A 

corrente de Foucault é nula pois a blindagem é enterrada em ambas as extremidades. Assim 

como na configuração de 0,6 kV a perda no dielétrico não foi considerada nesse caso. Segundo 

a norma IEEE Std 835 (1994) “A perda no dielétrico pode ter um efeito significativo sobre a 

ampacidade do cabo para situações com mais de um cabo e tensão entre 15 e 35 kV, ou para 

alguns cabos acima de 35 kV.” 
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 No caso onde a tensão da linha é 35 kV, a configuração se baseia em três cabos 

enterrados, cada um em seu respectivo duto. Esses cabos são formados por três camadas 

principais: isolamento, blindagem e jaqueta. Portanto, essa linha possui perdas por efeito skin, 

efeito de proximidade e corrente circulante. A corrente de Foucault é nula pois a blindagem é 

aterrada em ambas as extremidades. Por outro lado, nesse caso a perda no dielétrico é 

considerada. Com relação as perdas no duto elas são nulas pois assim como na linha de 0,6kV 

essa linha possui dutos de PVC. Além da perda no dielétrico uma característica que difere essa 

linha das comentadas anteriormente é a presença do aquecimento mútuo entre os três cabos. 

A linha de 36kV é uma configuração que pode ser calculado tanto pela norma americana 

quanto pela IEC 60287. Essa configuração servirá como uma forma de comparar o método de 

determinação da ampacidade utilizando ambas as normas. Nessa linha tem-se um cabo 

composto por três condutores que se encontra enterrado dentro de um duto não metálico. Esse 

cabo possui uma camada isolante protegida por uma blindagem, a qual é revestida com PVC. 

Assim como o modelo de 35kV da norma IEEE essa linha possui perdas de dielétrico, condutor 

e blindagem, entretanto, não possui o aquecimento mútuo presente no ambiente externo ao duto. 

 

           A maneira como o programa funciona pode ser observado no fluxograma da Figura 15. 

 

Figura 15 – Fluxograma 

 

Fonte: Autoria própria (2017) 
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 No momento que o usuário inicia o programa, ele deve primeiramente determinar, 

dentro das opções do software, qual o modelo de linha subterrânea que ele deseja calcular o 

valor de ampacidade. Após definido o tipo da linha, o usuário deve definir e atribuir no software 

os parâmetros de sua linha. Concluído essa etapa, basta clicar em “Calcular” que o software irá 

executar os cálculos de ampacidade com base no modelo de linha escolhido, visto que os 

modelos podem diferir em algumas partes do cálculo. O resultado expresso pelo software é 

composto pelo valor da ampacidade do cabo, a resistência em corrente alternada (considerando 

as perdas no condutor) e os valores das resistências térmicas da linha. O motivo de apresentar 

esses valores em conjunto com a ampacidade está fundamentado na importância que esses 

valores tem na determinação da ampacidade. Além de que a resistência efetiva e as resistências 

térmicas englobam os principais termos para determinar a ampacidade. 

 Assim que os valores de ampacidade, resistência AC e resistências térmicas são 

apresentados, os parâmetros anteriores e o modelo da linha não sofrem alterações e o usuário 

está apto a modificá-los para determinação de um novo valor de ampacidade. A Figura 16 

representa a interface do software e mostra a distribuição dos parâmetros. 

 

Figura 16 – Interface do software 

 
Fonte: Autoria própria (2017) 

 

 A janela do software é bem simples mas possui todos os parâmetros necessários para 

determinação da ampacidade. Inicialmente tem-se o tipo da linha. Em seguida é perguntado ao 

usuário os parâmetros do cabo, do condutor, blindagem semicondutora e blindagem metálica. 
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Após esses itens tem-se os parâmetros da jaqueta, do duto, do solo e do isolante. Por fim, no 

canto inferior direito tem-se o botão responsável por ordenar o início dos cálculos e exposição 

dos resultados. 
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5  RESULTADOS 

 

5.1 COMPARAÇÃO TEÓRICA ENTRE AS NORMAS 

 

A Tabela 6 mostra as principais diferenças existentes na determinação da ampacidade 

pelas normas IEC 60287 e IEEE Std 835. 

 

Tabela 6 – Diferenças entre as normas 

Item IEEE IEC 

Considera perda no duto metálico Sim Não 

Considera perda na armadura Não Sim 

Usuário defini a frequência de operação Não Sim 

Resistência térmica total considera perdas do condutor, da blindagem e do duto Sim Não 

Utiliza fator de carga, difusividade térmica e efeito de aquecimento mútuo Sim Não 

Fator geométrico com variedade maior de linhas Não Sim 

Fonte: Autoria própria (2017) 

 

Os circuitos térmicos das Figuras 13 (Seção 3.1.1) e 14 (Seção 3.2.1) mostram uma 

grande similaridade. Entretanto, com relação as resistências térmicas e as perdas, as normas não 

são exatamente iguais. A norma IEC 60287 considera as perdas que ocorrem na armadura do 

cabo, enquanto que a norma IEEE Std 835 não considera. Por outro lado, a norma IEEE Std 

835 considera a perda que ocorre no duto, quando esse duto for metálico, sendo que, essa perda 

não é analisada pela norma IEC 60287. Outra diferença existente entre as normas são os 

agrupamentos das resistências térmicas e suas unidades. A norma IEC 60287 possui a 

resistência térmica 𝑇4 que agrupa resistências térmicas da superfície do cabo até o ambiente 

externo ao duto. A norma IEEE Std 835 com �̅�𝑠𝑒′ agrupa resistências térmicas da parte externa 

da blindagem até a parte interna do duto. A unidade para resistência térmica na norma IEC 

60287 é K m/W, e para norma IEEE Std 835 é 𝑇𝑂𝐹 (Thermal Ohm Feet). 

As Seções 3.1.4 e 3.2.4 que determinam a taxa de perda ocasionadas pelo efeito pelicular 

e pelo efeito de proximidade no condutor estão fundamentadas no mesmo princípio, mas não 

são exatamente iguais e se diferenciam principalmente na questão da frequência, pois a norma 

IEEE Std 835 disponibiliza sua equação para a frequência fixa de 60Hz, enquanto que a IEC 

60287 não possui frequência fixa. O mesmo vale para as Seções 3.1.5 e 3.2.5 na determinação 

da perda do dielétrico. 
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Para determinação da resistência térmica externa percebe-se que a norma IEEE Std 835 

é mais completa que a IEC 60287 por não levar em consideração somente a resistividade do 

local e a profundidade da linha. O fator de perda considerado pelo IEEE Std 835 possui o fator 

de carga que é muito importante, visto que essa aplicação é normalmente utilizada para linhas 

de transmissão. Outros fatores não encontrados na norma IEC 60287 são: difusividade térmica 

e o fator de aquecimento mútuo entre cabos. 

A norma IEC 60287 possui o fator geométrico (Seção 3.1.8) que permite determinar 

resistências térmicas de um número maior de tipos de linhas (três núcleos, cabos preenchidos 

com óleo, cabos blindados, etc.) se comparado a norma IEEE Std 835 (Seção 3.2.8). 

 

5.2 COMPARAÇÃO ENTRE AS NORMAS COM UM MODELO DE LINHA 

 

Para que se pudesse avaliar os resultados das duas normas para uma mesma situação, 

foi escolhido uma situação muito usual em linhas de transmissão de parques eólicos ou solares. 

Na Tabela 7 se encontram os dados utilizados na determinação da ampacidade por ambas as 

normas. 

 

Tabela 7 – Dados da linha de transmissão subterrânea 

Cabo AXKJ-F 3x95/25 

Tensão 36 kV 

Frequência 60 Hz 

Fator de carga 100 % 

Temperatura do condutor 90 °C 

Temperatura no interior do duto 40 °C 

Temperatura do ambiente 20 °C 

Resistividade do solo 1 K m/W ou 100 °C cm/W 

Duto Plástico 

Profundidade da linha 0,7 m 

Fonte: Autoria própria (2017) 

 

Nos Anexos A e B se encontram mais informações sobre o cabo utilizado no modelo de 

linha utilizado para comparação entre as normas (REKA, 2017). Nos Apêndices D e E são 

apresentados todos os parâmetros (para cada norma) utilizados no software para a determinação 

da ampacidade. 
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 A Figura 17 apresenta o comportamento da ampacidade quando ocorre uma variação na 

temperatura do condutor. No projeto original a linha está instalada num ponto de operação de 

90 ºC no eixo horizontal. O cruzamento da temperatura de 90 ºC com a ampacidade de cada 

curva são representados pelo círculo azul e o quadrado vermelho.  

 

Figura 17 – Temperatura do condutor vs ampacidade 

 
Fonte: Autoria própria (2017) 

 

Na Figura 17 o ponto em que a ampacidade é nula ocorre no momento em que a 

temperatura do condutor se iguala a soma da temperatura ambiente com a temperatura gerada 

pela perda no dielétrico (aproximadamente 20 ºC). A medida que a temperatura do condutor se 

eleva o valor da corrente do condutor também se eleva. Observa-se também que ambas as 

normas descrevem curvas semelhantes. 

 O comportamento da ampacidade da linha subterrânea de acordo com a tensão fase-

neutro é apresentado na Figura 18.  

 

Figura 18 – Tensão fase-neutro vs ampacidade 

 
Fonte: Autoria própria (2017) 
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Assim como na Figura 17, na Figura 18 o círculo azul e o quadrado vermelho sinalizam 

o cruzamento da tensão fase-neutro com a ampacidade da configuração que foi escolhida para 

realizar a comparação. Na Figura 18 percebe-se um decréscimo da ampacidade na medida que 

a tensão fase-neutro se eleva. Esse comportamento é justificado pelo aumento na perda do 

dielétrico (equações (13) e (41)) que é ocasionado pelo aumento da tensão fase-neutro. Nota-se 

também que as curvas das normas se assemelham.  

A Figura 19 apresenta a relação da ampacidade com profundidade da linha partindo da 

superfície do solo. 

 

Figura 19 – Profundidade da linha vs ampacidade 

 

Fonte: Autoria própria (2017) 

 

Na Figura 19 é possível observar que na medida que a profundidade da linha se eleva o 

valor da ampacidade reduz. Isto ocorre, pois uma linha mais profunda resulta em uma 

resistência térmica externa maior e consequentemente uma ampacidade menor. Assim como 

nas Figuras 17 e 18, nessa Figura 19 é possível perceber uma semelhança nas curvas das 

normas. 
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A Tabela 8 apresenta os valores de ampacidade para as normas IEC 60287 e IEEE Std 

835. 

Tabela 8 – Valores de ampacidade obtidos 

Norma Ampacidade (A) 

IEC 60287 203,09 

IEEE Std 835 206,06 

Fonte: Autoria própria (2017) 

 

 Analisando os resultados mostrados nas Figuras 17, 18 e 19, e na Tabela 8 percebe-se 

que as normas IEEE Std 835 e IEC 60287 se comportam de maneira similar. Além disso elas 

apresentam resultados com uma diferença de 1,44%. 

 

5.3 COMPARAÇÃO COM SOFTWARE E OS EXEMPLOS DAS NORMAS 

 

 Como havia sido comentado anteriormente, as configurações de linha de 0,6 kV, 15 kV 

e 35 kV estão fundamentados em exemplos da norma IEEE Std 835. Enquanto que a linha de 

36 kV original da dissertação Lindstrom (2011) é aplicada na norma IEC 60287. Os parâmetros 

desses quatro modelos se encontram nos Apêndices A, B, C e E. Portanto essas quatro 

configurações possuem valores que podem ser comparados com os resultados obtidos pelo 

software como mostra a Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Valores do software e dos exemplos das normas 

Norma Modelo da Linha Software (A) Norma (A) Diferença (%) 

IEEE Std 835 0.6 kV – 3 cabos dentro de um duto 283,93 284 0,025 

IEEE Std 835 15 kV – 1 cabo diretamente enterrado 265,67 267 0,5 

IEEE Std 835 35 kV – 3 cabos um em cada duto 309,99 307 0,97 

IEC 60287 36 kV – 1 cabo de 3 condut. com duto 203,09 205 0,93 

Fonte: Autoria própria (2017) 

 

 Conforme a Tabela 9 nota-se que o software desenvolvido com base nas normas, 

apresentou resultados satisfatórios com erros que não chegam a 1%. 
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6  CONCLUSÃO 

 

 Com relação ao estudo realizado, no primeiro momento procurou-se relatar um breve 

histórico das linhas de transmissão subterrâneas, em seguida relatou-se sobre o cabo isolado e 

sua composição interna. Logo após, foi desenvolvido o entendimento das características 

elétricas e térmicas, das equações que compõe a norma IEC 60287 e a norma IEEE Std 835 

separadamente, assim como a estrutura do software desenvolvido. 

 Os três exemplos da norma IEEE Std 835 e o exemplo da norma IEC 60287 obtido da 

dissertação Lindstrom (2011) foram utilizados como configurações de linha de transmissão 

subterrânea. Todos apresentaram resultados satisfatórios com diferenças que não superam o 

valor de 1% se comparados com os resultados obtidos com o software. Com relação aos 

resultados obtidos no software para o exemplo da dissertação Lindstrom (2011), onde as duas 

normas foram comparadas entre si, foi obtido uma diferença de 1,44%. 

 Durante a comparação entre as duas normas utilizadas no software, foram desenvolvidos 

gráficos através do software MATLAB para fins de análise do comportamento das normas. 

Foram plotados três gráficos onde se variou a temperatura do condutor, a tensão fase-neutro da 

linha e a profundidade na qual a linha é enterrada, e observou-se os seus efeitos sobre a 

ampacidade. Nos três gráficos as duas normas demonstraram semelhança no comportamento. 

 Foi também desenvolvido um software que possibilita a utilização das duas normas de 

ampacidade para linhas subterrâneas para diferentes modelos de linha. Esse software possibilita 

que o usuário tenha facilidade de dimensionar os itens que compõe a sua linha enterrada, de 

forma que os projetos que estão sendo desenvolvidos sejam mais agíeis. 
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APÊNDICE A – TABELA COM PARÂMETROS DA LINHA DE 0,6 kV 

 
Tabela 10 – Parâmetros da linha de 0,6 kV (3 cabos em um duto) 

 

 
Parâmetro IEEE 

C
ab

o
 Diâmetro externo total do cabo isolado 1,873 in 

Distância entre cabos n 

Fator de carga 75 % 

C
o

n
d

u
to

r 

Resistência do condutor 50,5 µΩ/ft @25°C 

Temperatura do condutor 90 °C 

Diâmetro externo do condutor 0,681 in 

Comprimento do condutor n 

Área transversal do condutor n 

B
li

n
d

ag
em

 

S
em

ic
o

n
d

u
to

ra
 

 

Diâmetro externo da blindagem semicondutora externa n 

Diâmetro externo da blindagem semicondutora interna n 

Is
o

la
n

te
 

Diâmetro externo do isolante 0,871 in 

Resistividade do isolante 350 °C cm/W 

Tensão no dielétrico n 

SIC do isolante n 

Fator de dissipação n 

B
li

n
d

ag
em

 M
et

ál
ic

a Diâmetro externo da blindagem metálica n 

Número de fios de cobre da blindagem metálica n 

Diâmetro do fio de cobre da blindagem metálica n 

Resistividade do fio de cobre da blindagem metálica n 

Fator lay n 

Ja
q

u
et

a Resistividade da jaqueta n 

Espessura da jaqueta n 

Diâmetro externo da jaqueta n 

D
u

to
 

Resistividade do duto 600 °C cm/W 

Temperatura dentro do duto 70 °C 

Diâmetro externo do duto 3,5 in 

Diâmetro interno do duto 3,068 in 

Espessura do duto 0,216 in 

S
o

lo
 

Resistividade do solo 120 °C cm/W 

Temperatura do solo 25 °C 

Profundidade da linha com relação a superfície 36 in 

Fonte: Autoria própria (2017) 
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APÊNDICE B – TABELA COM PARÂMETROS DA LINHA DE 15 kV 

 
Tabela 11 – Parâmetros da linha de 15 kV (diretamente enterrada) 

 

 
Parâmetro IEEE 

C
ab

o
 Diâmetro externo total do cabo isolado n 

Distância entre cabos n 

Fator de carga 75 % 

C
o

n
d

u
to

r 

Resistência do condutor 168 µΩ/ft @25°C 

Temperatura do condutor 90 °C 

Diâmetro externo do condutor 0,373 in 

Comprimento do condutor n 

Área transversal do condutor n 

B
li

n
d

ag
em

 

S
em

ic
o

n
d

u
to

ra
 

Diâmetro externo da blindagem semicondutora interna 0,403 

Diâmetro externo da blindagem semicondutora externa 0,853 

Is
o

la
n

te
 

Resistividade do isolante 350 °C cm/W 

Diâmetro externo do isolante 0,753 in 

Tensão no dielétrico n 

SIC do isolante n 

Fator de dissipação n 

B
li

n
d

ag
em

 M
et

ál
ic

a Diâmetro externo da blindagem metálica 0,981 in 

Número de fios de cobre da blindagem metálica 8 

Diâmetro do fio de cobre da blindagem metálica 0,0641 

Resistividade do fio de cobre da blindagem metálica 10,575 Ohm cm/ft 

Fator lay 1,05 

Ja
q

u
et

a Resistividade da jaqueta n 

Diâmetro externo da jaqueta n 

Espessura da jaqueta n 

D
u

to
 

Resistividade do duto n 

Temperatura dentro do duto n 

Diâmetro externo do duto n 

Diâmetro interno do duto n 

Espessura do duto n 

S
o

lo
 

Resistividade do solo 90 °C cm/W 

Temperatura do solo 25 °C 

Profundidade da linha com relação a superfície 36 in 

Fonte: Autoria própria (2017) 
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APÊNDICE C – TABELA COM PARÂMETROS DA LINHA DE 35 kV 

 
Tabela 12 –Parâmetros da linha de 35 kV (3 cabos um em cada duto) 

 

 
Parâmetro IEEE 

C
ab

o
 Diâmetro externo total do cabo isolado n 

Distância entre cabos 7,5 in 

Fator de carga 100 % 

C
o

n
d

u
to

r 

Resistência do condutor 70,8 µΩ/ft @25°C 

Temperatura do condutor 90 °C 

Diâmetro externo do condutor 0,558 in 

Comprimento do condutor n 

Área transversal do condutor n 

B
li

n
d

ag
em

 

S
em

ic
o

n
d

u
to

ra
 

Diâmetro externo da blindagem semicondutora interna 0,558 

Diâmetro externo da blindagem semicondutora externa 1,358 

Is
o

la
n

te
 

Resistividade do isolante 350 °C cm/W 

Diâmetro externo do isolante 1,278 in 

Tensão no dielétrico 20 kV 

SIC do isolante 2,3 

Fator de dissipação 0,1 % 

B
li

n
d

ag
em

 M
et

ál
ic

a Diâmetro externo da blindagem metálica 1,486 

Número de fios de cobre da blindagem metálica 12 

Diâmetro do fio de cobre da blindagem metálica 0,0641 

Resistividade do fio de cobre da blindagem metálica 10,575 Ohm cm/ft 

Fator lay 1,05 

Ja
q

u
et

a Resistividade da jaqueta 500 °C cm/W 

Diâmetro externo da jaqueta 1,646 in 

Espessura da jaqueta 0,080 in 

D
u

to
 

Resistividade do duto 600 °C cm/W 

Temperatura dentro do duto 70 °C 

Diâmetro externo do duto 3,5 in 

Diâmetro interno do duto 3,068 in 

Espessura do duto 0,216 in 

S
o

lo
 

Resistividade do solo 60 °C cm/W 

Temperatura do solo 25 °C 

Profundidade da linha com relação a superfície 36 in 

Fonte: Autoria própria (2017) 
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APÊNDICE D – TABELA COM PARÂMETROS DA LINHA DE 36 kV (IEEE) 

 
Tabela 13 – Parâmetros da linha de 36 kV (3 cabos em um duto) – IEEE Std 835 

 

 
Parâmetro IEEE 

C
ab

o
 Diâmetro externo total do cabo isolado 2,5197 

Distância entre cabos 1,1811 in 

Fator de carga 100 % 

C
o

n
d

u
to

r 

Resistência do condutor 90,68 µΩ/ft @20°C 

Temperatura do condutor 90 °C 

Diâmetro externo do condutor 0,4724 in 

Comprimento do condutor 1 m 

Área transversal do condutor 25 x 10-6 m2 

B
li

n
d

ag
em

 

S
em

ic
o

n
d

u
to

ra
 

Diâmetro externo da blindagem semicondutora interna n 

Diâmetro externo da blindagem semicondutora externa n 

Is
o

la
n

te
 

Resistividade do isolante 350 °C cm/W 

Diâmetro externo do isolante 1,1024 in 

Tensão no dielétrico 20,78 kV 

SIC do isolante 2,5 

Fator de dissipação 0,23 % 

B
li

n
d

ag
em

 M
et

ál
ic

a Diâmetro externo da blindagem metálica n 

Número de fios de cobre da blindagem metálica n 

Diâmetro do fio de cobre da blindagem metálica n 

Resistividade do fio de cobre da blindagem metálica 1,7241 x 10-8 Ohm cm/m 

Fator lay n 

Ja
q

u
et

a Resistividade da jaqueta 600 °C cm/W 

Diâmetro externo da jaqueta 2,1719 in 

Espessura da jaqueta 0,1181 in 

D
u

to
 

Resistividade do duto 350 °C cm/W 

Temperatura dentro do duto 40 °C 

Diâmetro externo do duto 4,33 in 

Diâmetro interno do duto 3,74 in 

Espessura do duto 0,315 in 

S
o

lo
 

Resistividade do solo 100 °C cm/W 

Temperatura do solo 20 °C 

Profundidade da linha com relação a superfície 27,56 in 

Fonte: Autoria própria (2017) 
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APÊNDICE E – TABELA COM PARÂMETROS DA LINHA DE 36 kV (IEC) 

 
Tabela 14 – Parâmetros da linha de 36 kV (3 cabos em um duto) – IEC 60287 

Fonte: Autoria própria (2017) 

 

 

 
Parâmetro IEC 

C
ab

o
 Diâmetro externo total do cabo isolado 64 mm 

Distância entre cabos 30 mm 

Fator de carga 100 % 

C
o

n
d

u
to

r 

Resistência do condutor 297,52 µΩ/m @20°C 

Temperatura do condutor 90 °C 

Diâmetro externo do condutor 12 mm 

Comprimento do condutor 1 m 

Área transversal do condutor 25 x 10-6 m2 

B
li

n
d

ag
em

 

S
em

ic
o

n
d

u
to

ra
 

Diâmetro externo da blindagem semicondutora interna n 

Diâmetro externo da blindagem semicondutora externa n 

Is
o

la
n

te
 

Resistividade do isolante 3,5 K m/W 

Diâmetro externo do isolante 28 mm 

Tensão no dielétrico 20,78 kV 

SIC do isolante 2,5 

Fator de dissipação 0,23 % 

B
li

n
d

ag
em

 M
et

ál
ic

a Diâmetro externo da blindagem metálica n 

Número de fios de cobre da blindagem metálica n 

Diâmetro do fio de cobre da blindagem metálica n 

Resistividade do fio de cobre da blindagem metálica 1,7241 x 10-8 Ohm x m 

Fator lay n 

Ja
q

u
et

a Resistividade da jaqueta 6 K m/W 

Diâmetro externo da jaqueta 55,168 mm 

Espessura da jaqueta 3 mm 

D
u

to
 

Resistividade do duto 3,5 K m/W 

Temperatura dentro do duto 40 °C 

Diâmetro externo do duto 110 mm 

Diâmetro interno do duto 95 mm 

Espessura do duto 8 mm 

S
o

lo
 

Resistividade do solo 1 K m/W 

Temperatura do solo 20 °C 

Profundidade da linha com relação a superfície 700 mm 
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ANEXO A – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DO CABO DA LINHA DE 36 kV - I 

 

Figura 20 – Especificações técnicas do cabo da linha de 36 kV - I 

 

Fonte: Reka 
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ANEXO B – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DO CABO DA LINHA DE 36 kV - II 

 

Figura 21 – Especificações técnicas do cabo da linha de 36 kV - II 

 

Fonte: Reka. 


