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INTRODUCAO

O “Guia de Aplicacdo para Cabos Elétricos com
Condutores em Cobre” foi elaborado para fornecer
ao leitor os principais conceitos tedricos refe-
rentes as diversas partes que compdem um cabo
elétrico e sua aplicabilidade em cada segmento
de mercado.

O Guia é composto por diversos volumes. Nesse
quinto volume é abordado o setor de Energias
Renovaveis, com foco nos segmentos fotovoltaico
e edlico, de modo a elencar os desafios encontra-
dos para determinar o cabo elétrico correto a ser
utilizado.

O texto procura introduzir novas e relevantes
visdes sobre o tema, utilizando como critérios, além
do dimensionamento técnico de cabos elétricos,
também a eficiéncia energética e conceitos ambi-
entalmente sustentaveis.

A elaboracdao do “Guia de Aplicacdo para Cabos
Elétricos com Condutores em Cobre” contou com o
apoio dos fabricantes de cabos elétricos, os quais
disponibilizaram seu acervo técnico a respeito das
caracteristicas dos cabos. Além disso, foram reali-
zadas pesquisas em midia impressa e eletronica, e
com empresas do setor, permitindo que o presente
guia pudesse reunir as informacdes necessarias
para uma correta selecdo e dimensionamento de
cabos de cobre.

Este Guia foi desenvolvido com base nas Normas
ABNT NBR vigentes na data de sua publicacao.
Portanto, os leitores deverao complementar as in-
formacdes resumidas aqui citadas e se atualizarem
com as eventuais futuras revisdes das Normas, nao
tendo este Guia a intencdo de substitui-las.



Uma vez que o mercado utiliza trés denominacdes
diferentes, é necessario esclarecer que os termos
“cabo elétrico”, “condutor elétrico”, ou simples-
mente “cabo” significam um fio ou cabo, isolado
ou ndo, unipolar (um Unico condutor isolado) ou
multipolar (dois ou mais condutores isolados) utili-
zado para a conducdo da energia elétrica.

Para facilitar a pesquisa bibliografica, as fontes
bibliograficas foram numeradas e a numeracgao
de referéncia disposta no decorrer do texto da
seguinte maneira: [1], [2], etc.

O ICA/Procobre espera que este Guia possa fa-
cilitar a aplicacao dos cabos em cobre. Caso haja
necessidade de aprofundamento das informacdes,
ao final do texto estdo disponibilizadas as fontes
utilizadas para sua elaboracao.

Boa leitura!

Agosto de 2017
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1. OBJETIVO

O “Guia de Aplicacdo para Cabos Elétricos com Condutores em Cobre”
busca estabelecer pardmetros importantes para a definicdo do uso
de cabos elétricos produzidos em cobre, bem como demonstrar, para
fins elétricos, sua qualidade, seu desempenho e os beneficios que
somente este metal pode oferecer.

E apresentada uma breve histéria do cobre, suas principais carac-
teristicas e beneficios. Além disso, sdo feitas consideracdes sobre os
aspectos de sustentabilidade que envolvem o metal, com destaque
para o tema da eficiéncia energética, incluindo o dimensionamento
econdmico e ambiental de circuitos elétricos que utilizam condutores
de cobre.

Como as partes dos cabos de poténcia para uso no setor de Energias
Renovaveis sdo similares aos cabos de uso geral, sdo descritos en-
tdo os principais componentes dos cabos de baixa e média tensdes,
identificando as funcdes de cada elemento, materiais mais utilizados,
propriedades, etc. Em seguida, sdo indicados alguns aspectos rela-
tivos a selecdo e especificacdo dos cabos elétricos para todas as
aplicacdes que sdo importantes na relagao entre clientes e fabricantes,
visando a obtencdo do melhor resultado na utilizacdo dos produtos.

Na sequéncia deste Guia, sdo entdo apresentados os cabos elétricos
apropriados para uso no setor de Energias Renovaveis, com destaque
para as geracoes fotovoltaica e edlica. Ndo se tem a pretensdo de
abordar todos os cabos elétricos envolvidos nessas areas especificas,
mas sim informar ao leitor os produtos mais usuais, bem como suas
principais aplicacdes, selecdo e dimensionamento.

Em termos de energias renovaveis, o Brasil ocupa posicdo de
destaque no cendrio internacional. Atualmente, cerca de 40 % da
energia gerada no pais € proveniente de fontes renovaveis, enquanto
a média mundial esta na faixa de 13 %, segundo o Balango Energético
Nacional de 2016, publicado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), do Ministério de Minas e Energia (MME).

Se considerarmos apenas a geracdo de energia elétrica, as fontes
renovaveis ganham ainda maior destaque no Brasil, respondendo por
75,5 % da oferta interna de eletricidade no pais (dados divulgados
pela EPE em 2016). O destaque é a geracao hidrdulica, que responde




por cerca de 64 % da oferta interna (dados divulgados em 2016).
No entanto, as fontes edlica e fotovoltaica tém conquistado espaco
nos ultimos anos. Em 2015, por exemplo, as usinas edlicas e solares
foram responsdveis pelo aumento de 39,6 % do grid nacional (total).
E as projecdes indicam que elas tendem a crescer ainda mais nas
proximas décadas.

2. INSTITUCIONAL - ICA/PROCOBRE

A International Copper Association (ICA) € uma organizagdo sem
fins lucrativos com a missdo de integrar, desenvolver, promover e
defender o mercado do cobre por meio de funcdes de suporte, tais
como: regulamentacdo, treinamento, comunicacdo, parceria, suporte
técnico e inteligéncia de mercado.

Levando a mensagem de que o cobre é Unico e essencial, o ICA
apoia e desenvolve pesquisas em vérias dreas para a evolucdo
das aplicacdes e tecnologias na indUstria e para o crescimento do
mercado. A sdlida base de relacionamento com o governo, ONGs,
6rgdos reguladores, entidades afins e usudrios permite a defesa dos
interesses comuns, com atuacdao marcante em projetos, normas e
regulamentacoes.

A International Copper Association, financiada por seus membros,
vem atuando ao longo de muitos anos na defesa do uso do cobre.
Como representante de seus associados intercede persistentemente
para garantir o acesso continuo dos produtos derivados do cobre ao
mercado, conquistando junto a eles um elevado nivel de credibilidade
e confianca.

Sua histéria remonta a mais de 90 anos e, atualmente, os seus
associados compreendem 43 empresas globais constituidas por mi-
neradoras e fabricantes, sendo que as mineradoras representam 60 %
da producdo mundial de cobre. Com sede em Nova lorque, o ICA possui
escritérios regionais em Bruxelas, Nova lorque, Santiago e Xangai,
dispde de 26 centros de promocado e tem atividades em 60 paises,
nos 5 continentes.

Na América Latina, o ICA é representado pelo Procobre e atua na
Argentina, Brasil, Colbmbia, Chile, México e Peru, paises que, juntos,
representam 90 % do consumo de cobre desta regido. Além disso,



a regido responde por aproximadamente 50 % da producdo mundial
do metal.

O ICA/Procobre disponibiliza importante contetdo técnico e informa-
tivo por meio do projeto Leonardo Energy, criado na Europa em 2001,
que provocou a formagao de uma grande comunidade, cuja proposta
é estabelecer uma economia sustentdvel baseada na eficiéncia ener-
gética e na energia renovavel.

Tal experiéncia também estd disponivel no Brasil, oferecendo aos
profissionais do setor elétrico e energético acesso a noticias, palestras,
artigos e webinars sobre temas da atualidade, tais como: eficiéncia
energética, energias renovaveis, gestdo de energia, gestdo de ativos,
seguranga com a eletricidade e sustentabilidade. Todo esse contelido
esté disponivel em uma plataforma simples e amigavel.

Este projeto é ferramenta indispensavel para os profissionais téc-
nicos, que podem se atualizar no que hé de mais interessante nesse
segmento, consultando os sites:

www.procobre.org/pt € www.leonardo-energy.org.br

International Copper
Cu Association Brazil Leonardo

Copper Alliance E N E R G Y
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3. COBRE — HISTORIA,
CARACTERISTICAS E BENEFICIOS

3.1 USO DO COBRE AO LONGO DA HISTORIA

A histéria do cobre se mistura com a prépria evolucao da vida humana na Terra.
Gracas as suas caracteristicas, o metal (e suas ligas) ocupou — e continua ocupando
— um papel de destaque no processo evolutivo da humanidade, sendo utilizado em
praticamente todas as fases das revolucdes tecnoldgicas pelas quais o ser humano
passou, inclusive nas civilizacdes mais antigas.

Alguns registros e pesquisas indicam que o cobre foi o primeiro metal a ser efeti-
vamente utilizado pelo homem, o que teria acontecido cerca de 15.000 anos atras,
quando ele foi encontrado na superficie da terra na forma de cobre nativo.

Porém, foi no final do periodo Neolitico, ou da Pedra Lascada, que seu uso avancou
no dia a dia das comunidades. Nesse periodo, 0 homem comecou a dominar algumas
técnicas de manuseio e fundicdo do metal, que passou a, gradativamente, substituir
elementos como madeira, 0ssos e pedra na fabricacdo de armas, ferramentas de
trabalho, instrumentos de caca e utensilios agricolas.

Essa era (entre 4.000 a.C. e 3.000 a.C.) é identificada pelos historiadores como
Idade do Cobre, que corresponde a transicdo do Neolitico para a Idade do Bronze,
e que deu inicio a ldade dos Metais. Foi um periodo pré-histérico de grande de-
senvolvimento humano, principalmente em civilizacdes da Europa, Oriente Médio
e sul da Asia.




NA IDADE DO COBRE, ESSE METAL FOI UTILIZADO NA:
@ Confeccdo de artefatos como potes, copos, vasilhas e facas

@ Confecgdo de armas como langas, espadas, escudos, facoes e machados
@ Confeccdo de joias e objetos artisticos como estatuetas, mdscaras, anéis e colares

@ Confeccdo de instrumentos agricolas como enxadas e charruas. Este avanco levou ao au-
mento da producdo de alimentos e, por consequéncia, ao crescimento populacional nas
comunidades que dominavam a técnica de fundicao do cobre

--

Em termos de registros escritos, a Biblia possivelmente contém as mencdes mais
antigas sobre a utilizacdo do cobre por parte de civilizagdes da antiguidade. No
Velho Testamento, por exemplo, ha varias citacdes sobre o metal, como a passagem

do Livro de Génese que trata do filho de Lamec e Sela, ‘Tubal-Caim’: “O pai de todos
aqueles que trabalham o cobre e o ferro” (Gn 4:22).

No Livro do Exodo ha alus&es do uso do metal na construcdo dos templos, como em
Exodo 38:1- 20, com inimeras citacdes do uso de bronze em itens como utensilios
do altar, cinzeiros, garfos, pés, grelhas e braseiros. A Biblia cita ainda a aplicacdo de
bronze na construcdo do Templo de Salomao.

Além dos registros biblicos, objetos encontrados em escavacdes arqueoldgicas, hoje
espalhados por museus de todo o mundo, revelam o uso do cobre pelo homem ha
milhares de anos, em diferentes regides e periodos histéricos. Por exemplo, no norte
do atual Iraque foi encontrado um colar de cobre de 8.700 a.C.




Na Europa, o ‘Homem de Gelo’ encontrado no Tirol (Itélia) em 1991, cujos restos datam
de cerca de 5.000 anos atras, estava acompanhado de um machado de cobre com
pureza de 99,7 %.

Também foram descobertas moedas, armas e utensilios domésticos sumérios e egipcios
de cobre e bronze de 3.000 a.C. Os egipcios, alids, descobriram que a adi¢cdo de peque-
nas quantidades de estanho facilitava a fusdo do cobre e aperfeicoaram os métodos
de obtencao do bronze.

Na antiga China se conhece o uso do cobre desde, ao menos, 2.000 a.C.

Particularmente no que tange ao uso do cobre vinculado a eletricidade, uma desco-
berta realizada em meados de 1936 chama a atencdo. Nesse ano, durante uma
escavacao nas ruinas da vila de Khujut Rabu (Iraque), os arquedlogos encontraram
artefatos que foram batizados de ‘Bateria de Bagda’.

Cada artefato era composto de um vaso de argila e, em seu interior, havia um tubo
feito de chapa de cobre, com cerca de 2,5 cm de didametro e 10 cm de comprimento.
A base do tubo estava selada por um disco, também de cobre, e uma barra de ferro,
aparentemente corroida por acido, se projetava através de uma tampa de betume
na parte superior.

A principio, o item foi catalogado como objeto de culto. Porém, algum tempo depois
o arquedlogo alemao Wilhelm Konig examinou a peca em detalhe e chegou a uma
conclusdo surpreendente: se o tubo havia sido preenchido com uma solucdo acida,
havia funcionado como um tipo de bateria elétrica rudimentar, dai o termo ‘Bateria
de Bagd@'’. Isso ha cerca de 2.000 anos.




CURIOSIDADES

@® Na antiguidade, as principais minas de cobre ficavam nas regides do Sinai, Siria, Afega-
nistao, Chipre, Maceddnia, Ibéria e na Europa Central. Na Europa, em particular, as princi-
pais reservas da Era do Bronze estavam na Austria, Alemanha, Franca, Espanha, Portugal,
Grécia e Tirol.

@ Os romanos foram os responsaveis pelo uso mais intensivo do cobre em sua época. Isso porque
o emprego do metal se espalhou por todas as regides conquistadas por suas legides. A maior
parte do cobre romano veio da ilha de Chipre, que eles chamavam Cyprium, da qual derivou a
palavra Cuprum, dando origem a sigla Cu como simbolo quimico do cobre.

3.2 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO COBRE

O cobre é um metal relativamente facil de se manusear, dai sua utilizacdo (e de
suas ligas) pelo homem hd milhares de anos, bem antes do uso de outros metais
também importantes, como o ferro e o ouro. No entanto, sdo as suas caracteristi-
cas e propriedades, que oferecem inumeros beneficios, que explicam o seu uso
crescente, em diversas atividades, ao longo da histéria e da evolucdo tecnolégica
da humanidade.

Metal nobre e elemento de transicdo, o cobre pertence ao grupo 11 (1B) da Tabela
Periédica. De coloracdo avermelhada, ele exibe uma estrutura cristalina cibica de




face centrada, com propriedades semelhantes as da prata e do ouro. Entre algu-
mas de suas caracteristicas podemos citar que ele é ddctil, maledvel, resistente
a corrosdo, possui propriedades antibacterianas e € um 6timo condutor elétrico
e térmico.

Além disso, suas iniUmeras ligas oferecem uma gama enorme de combinacdes de
propriedades mecanicas que refletem um alto grau de adaptabilidade. Por isso elas
sdo utilizadas em aplicacdes variadas, que podem demandar de baixa a moderada
resisténcia a tensdo mecanica, moderada estabilidade térmica ou resisténcia a defor-
macgao por estresse.

As propriedades do cobre e suas ligas permitem ainda que sua aplicacdo contribua
para o aumento da qualidade de vida das pessoas; aumento da eficiéncia energética
na producdo, distribuicdo e consumo de eletricidade; estimule a evolu¢do da energia
sustentavel; e promova o desenvolvimento tecnolégico.

Ou seja, apesar de sua relevancia histoérica, o cobre torna-se cada vez mais atual, indo
ao encontro dos desafios da sociedade moderna, do século XXI, como a escassez
de recursos, as mudancas climaticas e os problemas de saude publica.

Atualmente, o metal é aplicado em inUmeras areas, incluindo: arquitetura, salde,
meio ambiente, piscicultura, construcdo civil, energia, telecomunicagdes e transporte,
apenas para citar alguns setores. Sem contar que o cobre é um dos metais mais im-
portantes na indUstria moderna e, portanto, essencial para a sua evolucdo. Ou seja,
ele continua cada vez mais presente na vida das pessoas.

Gracas ao grande numero de aplicagdes, a demanda global por cobre continua em
crescimento. Nos (ltimos 50 anos o consumo de produtos refinados de cobre mais
que triplicou [1], reforcando o papel do cobre no avanco da tecnologia, expansao da
atividade econdmica e para melhorar a qualidade de vida.

Se considerarmos como ponto de par-
tida o ano de 1900, o avanco do
metal fica ainda mais evidente.
Naquele ano, o uso de cobre refi-
nado foi de cerca de 500 mil ton-
eladas. Em 2014, esse montante
atingiu a marca de 22,9 milhdes
de toneladas, o que mostra, neste
periodo, uma taxa composta de
crescimento anual de 3,4 %.




ALGUMAS APLICAGOES DO COBRE

@ Aquicultura: bastante utilizado nessa &drea devido as suas propriedades metaldrgicas e
biolégicas naturais e longa vida Util

@ Ar-condicionado: o cobre possui maiores coeficientes de transferéncia de calor e colabora
para a reducao geral no custo do sistema

@ Area hospitalar: devido a sua propriedade antimicrobiana, o cobre e suas ligas tém capaci-
dade de eliminar varios agentes patogénicos em um curto espaco de tempo

@ Arquitetura, arte e design: devido a sua coloragdo, durabilidade, riqgueza de qualidades
mecanicas e estéticas

@ Energia: por ser um dos melhores condutores de eletricidade e de calor, o cobre é amplamente
empregado em redes de alta, média e baixa tensdo. Essencial para o melhor desempenho de
motores, transformadores e diversos equipamentos eletroeletronicos. Estd presente também nas
instalagdes de fontes de energia renovavel (com destaque para a hidrica, edlica e fotovoltaica)

@ Instalagdes elétricas prediais: devido a 6tima condutividade do cobre, ele desempenha papel
fundamental no desenvolvimento de aplicacdes elétricas e eletronicas

@ Sistemas de aquecimento solar de agua: o cobre tem 6tima condutividade térmica e por
isso é empregado nas placas dos coletores solares e no revestimento interno dos boilers

@ Tecnologias modernas: o cobre é um dos metais mais usados em sistemas de informatica
e telecomunicacgdes, por suas caracteristicas de condutividade, resisténcia e versatilidade

@ Tubulacgdes para fluidos e gases: utilizado em diversos tipos de construcdes, sejam residen-
ciais, comerciais ou industriais por sua confiabilidade e seguranca

O USO MUNDIAL DO COBRE REFINADO

Mil toneladas métricas - Fonte: ICSG
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3.3 O COBRE NA AREA ELETRICA

O cobre detém inUmeras caracteristicas que o definem como o elemento metdlico
ideal a ser utilizado para a conducdo de energia elétrica, principalmente devido a
sua resistividade elétrica e condutividade térmica.

A resistividade elétrica é a medida da oposicdo ao fluxo da corrente elétrica. O
condutor ideal é o material com a menor resistividade. No Sistema Internacional de
Unidades (Sl) a resistividade é representada por p e sua unidade é o ohm.m (Qm).
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A partir desse conceito e aplicando-se a Segunda Lei de Ohm pode-se definir a re-
sisténcia elétrica de um condutor — no Sl sua unidade é o ohm (Q). [2]

p € a resistividade elétrica do material (Qm)

R _ p R é a resisténcia elétrica do condutor (Q)

A £ é o comprimento do condutor (m)

A é a 4rea da secdo do condutor (m?)

A condutividade térmica (k) quantifica a habilidade dos materiais de conduzir energia
térmica. Condutores elétricos construidos com materiais de alta condutividade térmica
conduzem energia térmica de forma mais rapida e eficiente.

A condutividade térmica é uma caracteristica especifica de cada material, e depende
tanto da pureza como da temperatura na qual ele se encontra (especialmente em
baixas temperaturas). Em geral, a conducao de energia térmica nos materiais aumenta
a medida que a temperatura aumenta.

A condutividade térmica equivale numericamente a quantidade de calor () transmitida
por unidade de tempo através de um objeto com espessura L unitaria, numa direcdo
normal a drea da superficie de sua secao reta A, também unitaria, devido a uma vari-
acdo de temperatura AT unitdria entre as extremidades longitudinais. O inverso da
condutividade térmica é a resistividade térmica. [3]



No Sl a condutividade térmica é medida em unidades de watt por metro kelvin
[W/(m-K)].

= At
2
Unidades:
AQ em joule (J) Al em segundo (s) L em metro (m)
Aem metro quadrado (m?) AT em kelvin (K)

Gracas a sua resistividade elétrica e condutividade térmica, desde os primérdios da
eletricidade o cobre e suas ligas tém sido usados no desenvolvimento e fabricacdo
de inumeros produtos, como fios e cabos, motores, transformadores, geradores,
dispositivos de comando e protecdo, componentes elétricos e eletrénicos, etc.

Alias, foi a utilizacdo do cobre na area elétrica que impulsionou o seu uso pelo homem.
O cobre alcancou sua real dimensdo como metal imprescindivel para o desenvolvimento
industrial em 1831, quando Michael Faraday descobriu a inducao eletromagnética, que é
o principio por trds do gerador e do transformador elétrico. Deste momento em diante,
a demanda pelo metal cresceu de forma notéavel.

Como um dos melhores condutores de eletricidade conhecidos, naturalmente o cobre
também desempenha um importante papel no universo das energias renovaveis. Suas
excelentes propriedades elétricas e térmicas atendem perfeitamente as necessidades
da energia limpa, gerando e transmitindo eletricidade com eficiéncia maxima e um
minimo impacto ambiental.
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Um dos desafios do século XXI é a busca continua pela sustentabilidade em todas as
dreas e setores que envolvem a atividade humana. E, nesse quesito, o cobre também
exerce papel importante, com participagdo marcante em diversas aplicagdes.

Ecologicamente amigavel, o cobre é um metal presente nas
mais diversas acdes de preservacao ambiental, como
na busca pela eficiéncia energética, na geragdo de
energia renovavel e na reducdo dos efeitos nocivos
da emissao de CO, na atmosfera.

Uma caracteristica altamente sustentavel do

cobre é que ele é 100 % reciclavel e um dos

poucos materiais que podem ser reciclados

e reutilizados sem qualquer perda de desem-

penho. Quando reciclado, ele volta ao mercado

nas mais variadas formas e aplicacdes, apre-
sentando elevado grau de pureza e altissimo valor

agregado, tanto que pode ser reutilizado como o
material original da mineracao.

Atualmente, cerca de 9 milhdes de toneladas de cobre sdo recicladas anualmente,
o que significa que 35 % da demanda global de cobre sdo utilizados na forma de
metal reciclado [4]. O processo de reciclagem do metal consome 85 % menos
energia do que a sua producdo. Isso representa uma economia anual de 100
milhdes de MWh de energia elétrica e 40 milhdes de toneladas de CO, que deixam
de ser produzidos.

Outro apelo sustentdvel do cobre relaciona-se ao seu uso nas construcdes susten-
taveis, também conhecidas como construcdes verdes. Esse tipo de edificacdo con-
sidera varios aspectos durante e depois da obra, incluindo os impactos econémico,
social e ambiental. Essas construcdes sdo projetadas para serem eficientes em termos
energéticos, reduzirem a poluicdo e minimizarem o desperdicio de dgua.

Nesse segmento de mercado também é valido analisar o papel que o cobre pode
representar. Devido as suas propriedades intrinsecas, o cobre é amplamente utilizado
no setor de construcao civil, destacando-se como opcdo para estruturas, reforcos,
revestimentos, coberturas, esquadrias, instalacdes elétricas, equipamentos de aqueci-
mento e muitas outras aplicacdes.



Em construcdes sustentdveis, em particular, as qualidades do cobre sdo
Uteis em uma variedade de aplicacdes, incluindo seu uso em sistemas de
condicionamento de ar, tubulacdo de dgua quente, fiacdo e dispositivos
elétricos, nos sistemas de cogeracdo de energia, etc.
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Recomenda-se como literatura relacionada a este item o webinar “O
Portal da Eficiéncia Energética - Construcdes Sustentdveis” no site do
ICA/Procobre [5].

4.2 EFICIENCIA ENERGETICA E FONTES LIMPAS DE ENERGIA

A crescente demanda por energia elétrica, verificada especialmente nas lltimas déca-
das, colocou a busca por eficiéncia energética como tema fundamental para pessoas,
empresas, cidades e paises. Afinal, obter conforto e melhor rendimento com menor
consumo de eletricidade sé traz vantagens, seja pelo lado financeiro (economia na
hora de pagar a conta), ou pelo lado ambiental (preservacao dos recursos naturais
e reducdo da emissao de gases de efeito estufa na atmosfera).

Na busca por essa eficiéncia, o uso do cobre ajuda, e muito, comecando pelo trans-
porte de eletricidade. Gragas a sua excelente capacidade em conduzir a corrente
elétrica, o cobre colabora para evitar perdas de energia nas redes de transmissao
e distribuicdo, tornando o sistema mais eficiente. Da mesma forma, o uso do cobre
e suas ligas em equipamentos elétricos amplia seu nivel de eficiéncia, oferecendo
vantagens para usudarios de todos os setores: comercial, industrial, residencial e
publico.
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Melhorar a eficiéncia energética contribui diretamente para a reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa, principalmente quando a geracdo de energia decorre da
queima de combustiveis fésseis.

Para dar uma ideia de grandeza nessa questdo, vamos aos nimeros. Alguns estudos
apontam que, hoje, a eletricidade é o fator que mais contribui para a emissdo de
gases de efeito estufa no mundo. Estima-se que mais de 50 % das emissGes de CO,
sdo atribuidas ao consumo de eletricidade decorrente da geragdo de energia, tendo
como base a queima de combustiveis fosseis [6].

Significa que o uso mais eficiente da energia pode levar a reducdo de consumo e,
por consequéncia, a menor necessidade de geracdo através de fontes mais ‘sujas’,
como o carvao e derivados de petrdleo.

Nesse sentido, o cobre pode ser considerado um ‘material verde’, que desempenha
um papel importante para tornar as redes de distribuicdo de energia e os disposi-
tivos elétricos mais eficientes, reduzindo, automaticamente, as emissdes de CO, na
atmosfera.



Outra agao fundamental para reduzir a emissdo de gases de efeito estufa é a subs-
tituicdo de fontes de energia poluentes pelas chamadas energias renovaveis, ou lim-
pas, como a edlica, fotovoltaica, biomassa e hidrica. Nesse caso, novamente o cobre
aparece, visto que varios equipamentos utilizados na geracdo de energia através
dessas fontes, como fios e cabos, geradores e transformadores, utilizam uma grande
quantidade do metal, que colabora para a sua eficiéncia, seguranca e longevidade.
Além disso, o uso do cobre para transmitir a energia gerada por esses sistemas
renovaveis assegura a maxima eficiéncia e minimo impacto ambiental no projeto.

A UTILIZAGAO DO COBRE

@® Melhora a qualidade do meio ambiente e dos processos produtivos

® Colabora para a preservacdo ambiental, através da reducéo da emissdo de gases de efeito
estufa na atmosfera

@ Proporciona maior eficiéncia e étima relagéo custo-beneficio para equipamentos elétricos e
seus sistemas elétricos

@ Colabora para o desenvolvimento e eficiéncia das fontes de energia renovaveis, como a
fotovoltaica, edlica e hidrica
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4.3 DIMENSIONAMENTO ECONOMICO E AMBIENTAL DOS
CONDUTORES ELETRICOS

Na drea elétrica, a busca por sistemas mais sustentdveis ndo ocorre apenas na fabri-
cacao de produtos e solugdes. Um bom projeto e a aplicacdo bem executada também
podem colaborar. Nesse sentido, ir além das orientacdes técnicas faz bastante sentido.
E, na parte de cabos elétricos de cobre, temos uma norma que pode ser referéncia
para o dimensionamento econdmico e ambiental.

No universo dos cabos elétricos, o método tradicional de determinacao da secdo de
um condutor elétrico é conhecido como “dimensionamento técnico”. Nesse método,
sdo aplicados os requisitos das Normas ABNT NBR 5410 — Instalacdes elétricas de
baixa tensdo [7] e ABNT NBR 14039 — Instalacdes elétricas de média tensdo de 1,0
kV a 36,2 kV [8].

O dimensionamento técnico do condutor resulta na menor se¢do nominal possivel
que ndo comprometa a seguranca, a qualidade e a durabilidade da instalacdo elétrica.
Neste dimensionamento, sdo considerados os seguintes critérios:

@® Secao minima do condutor

@ Capacidade de conducdo de corrente do condutor em regime permanente
® Queda de tensdo no condutor

@ Protecdo do condutor contra sobrecarga

@ Protecdo do condutor contra curto-circuito

No entanto, quanto menor a secdo do condutor, maior a sua resisténcia elétrica e
maior a perda de energia (joule). Consequentemente, maior a emissdo de CO, ao
longo de sua vida Util. Para reduzir estas emissdes a valores insignificantes, faz-se
necessario aumentar a secdo do condutor.

Esse aumento de sec¢do significa elevar o custo inicial do
cabo e seus acessoérios, sendo necessario encontrar
um equilibrio entre a “reducdo nas perdas” versus o
“aumento do custo inicial da instalacdo” — processo
que pode ser auxiliado com a aplicacdo dos
critérios estabelecidos na Norma ABNT NBR
15920 — Cabos elétricos — Calculo da cor-
rente nominal - Condicdes de operacao
— Otimizacdo econémica das sec¢des

dos cabos de poténcia [9].



Tal conceito parece simples, mas é mais abrangente do que aparenta. Portanto,
pondera-lo é imprescindivel no desenvolvimento de um futuro mais consciente e
sustentavel. Um caminho que contribui para economizar energia e preservar o meio
ambiente.

Em funcdo do exposto, pode-se concluir que a melhor ocasido para se observar a
importancia do dimensionamento econémico e ambiental de um condutor elétrico é a
fase de implantacdo do projeto, na qual custos adicionais sdo menores e previsiveis.

A metodologia de calculo que considera o dimensionamento ambiental dos cabos
elétricos e o calculo das emissbes de CO, € apresentada na publicagdo do ICA/
Procobre Brasil intitulada “Dimensionamento Econémico e Ambiental de Condutores
Elétricos” [10], disponivel no site http://leonardo-energy.org.br/.










5. DADOS CONSTRUTIVOS DE UM CABO
ELETRICO DE POTENCIA

Os cabos elétricos de poténcia possuem componentes que devem cumprir fun-
cOes especificas para que a poténcia elétrica seja conduzida de forma segura e
com desempenho adequado. Dependendo da tensdao nominal do circuito onde o
cabo serd instalado, sua construcdo terd mais ou menos componentes, uma vez
que tensBes mais elevadas requerem um confinamento mais rigoroso das linhas
de campo elétrico.

Os sistemas elétricos de baixa e média tensdes sdo previstos para varias classes de
tensdo. Objetivando racionalizar a utilizacdo de cabos e acessérios para esses siste-
mas, as seguintes tensdes de isolamento sdo padronizadas para os cabos elétricos
de poténcia (V /V): 450/750 V; 0,6/1 kV; 1,8/3 kV; 3,6/6 kV; 6/10 kV; 8,7/15 kV; 12/20
kV; 15/25 kV; 20/35 kV; 27/35 kV.

Os principais componentes de um cabo de baixa tensdo estdo indicados na figura
a segquir:

Cobertura Isolacdo Condutor

; L/

Os principais componentes de um cabo de média tensao estdo indicados na figura
abaixo:

1. Condutor

2. Blindagem do condutor
3. Isolacdo

4, Blindagem da isolacdo
5. Blindagem metalica

6. Armacéao

7. Cobertura

A seguir sdo descritos os componentes dos cabos de poténcia de baixa e média tensao.
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Condutores sdo os meios materiais que permitem facilmente a passagem de cargas
elétricas. Metais como cobre e aluminio sdo os escolhidos para tal finalidade, tendo
em vista seu custo e suas propriedades elétricas.

511 MATERIAL DO CONDUTOR

O cobre e o aluminio sdo os dois metais mais utilizados na fabricacdo de condutores
elétricos, tendo em vista suas propriedades elétricas e mecéanicas, bem como seu
custo. No entanto, ao longo dos anos, o cobre tem sido o mais usado, sobretudo em
condutores providos de isolacdo.

O cobre utilizado nos condutores é o cobre eletrolitico, com pureza de até 99,99 %.
Esse tipo de cobre é obtido em lingotes que, por processo de laminacdo ou extrusao
a quente, sdo transformados em vergalhdes, que sao produtos de se¢ao macica cir-
cular. Do vergalhdo, os condutores sdo obtidos por “estiramento a frio”, que origina o
cobre duro, ou por “recozimento”, que origina o cobre mole ou recozido; entre esses
dois tipos, tem-se o cobre meio-duro.

O aluminio para condutores, com pureza de cerca de 99,5 %, é obtido normalmente
por laminacdo continua. Por meio de processos andlogos aos do cobre, obtém-se o
aluminio meio-duro. O uso desse metal baseia-se principalmente na relacao condu-
tividade/peso.

PROPRIEDAD OBR A O
Cobre Aluminio
Simbolo quimico Cu Al
Numero atomico 29 - 13 -
Massa atomica 63,546 u - 26,981u -
Densidade 8,91 g/cm?® 100 % 2,70 g/cm? 30%
Resistividade elétrica a 20 °C 0,017241x10°Qm |100% | 0,027 x10® QOm | 157 %
Condutividade térmica a 20 °C 397 W/(m-K) 100 % 230 W/(m-K) 58 %
Madulo de elasticidade 118 MPa 100 % 70 MPa 59 %
Coeficiente de expansdo linear 17 x 10 °C* 100 % 23 x 10 °C" 135 %
Condutividade elétrica (%IACS) 100 % 61%
Ponto de fusdo 1.083 °C 100 % 660 °C 61%
Estrutura cristalina Cubica de faces i Cubica de faces i
centradas centradas
Tensdo de ruptura (material recozido) 23 kgf/mm? 100 % 4,9 kgf/mm? 21%
Limite de escoamento (c=0,2 %) 7,0 kgf/mm?2 100 % 1,3 kgf/mm? 19 %
Calor especifico 0,092 Cal/g. °C 100 % | 0,22 Cal/g.°C 234 %




ESTUDO SOBRE CONEXOES DE CONDUTORES REALIZADO
PELO POWERTECH LABS DE VANCOUVER, CANADA [12]

Objetivo: comparar o desempenho de conexdes de cobre e aluminio nas instalages
elétricas.

PRINCIPAIS CONCLUSOES
1. Estudo de corrosdo acelerada

Para este estudo, foram realizados os seguintes tipos de conexdes com diferentes se¢des de
condutores:

@® Entre dois condutores de aluminio através de conectores de aluminio de compress&o
@ Entre dois condutores de aluminio através de conectores de aluminio mecanicos

@ Entre dois condutores de cobre através de conectores de cobre de compressdo

@ Entre dois condutores de cobre através de conectores de cobre mecanicos

@® Entre dois condutores de cobre através de conectores de aluminio de compressdo
@ Entre dois condutores de cobre através de conectores de aluminio mecanicos

As conexdes foram submetidas ao ensaio de corroséo por névoa salina em ciclos de 500 horas
com aplicagéo de corrente elétrica em cada periodo. O critério de avaliagdo considerou a medi¢éio
da resisténcia elétrica da montagem em corrente continua a cada 170 horas, antes e apds a
aplicagdo da corrente elétrica. A duragdo total do ensaio foi de aproximadamente 2.000 horas.

CONCLUSOES DO ESTUDO
a) Conectores de aluminio em condutores de aluminio:

40 % falharam; 10 % apresentaram um significativo aumento na resisténcia; 20 % apresentaram
um moderado aumento na resisténcia; 30 % apresentaram uma diminuicdo na resisténcia

b) Conectores de aluminio em condutores de cobre:

40 % apresentaram um significativo aumento na resisténcia; 30 % apresentaram um moderado
aumento na resisténcia; 30 % apresentaram uma diminuicdo na resisténcia

c) Conectores de cobre em condutores de cobre:

70 % apresentaram um pequeno aumento na resisténcia; 30 % apresentaram uma diminuicdo
na resisténcia

Em resumo, todas as conexdes em cobre tiveram um desempenho melhor do que as conexdes
em aluminio no ensaio de corrosdo acelerada.

2. Comparacdo entre desempenho do cobre e aluminio com conectores mecanicos em relacdo
ao envelhecimento térmico acelerado

Para este estudo, foram realizados os seguintes tipos de conexdes mecanicas com diferentes
sec¢Oes de condutores:

@ Entre dois condutores de aluminio através de conectores bimetélicos (aluminio/cobre)
mecanicos

@ Entre dois condutores de cobre através de conectores bimetalicos (aluminio/cobre) mecanicos

@ Entre dois condutores de cobre através de conectores de cobre mecanicos




As conexdées foram submetidas ao ensaio de envelhecimento térmico acelerado conforme
Normas ANSI C119.4 (para montagem) e IEC 61238-1 para andlise dos resultados. Foram rea-
lizados 1.500 ciclos de aquecimento/resfriamento, com aplicagdo de curto-circuito no ciclo
270 e medicdo de resisténcia elétrica a cada 100 ciclos.

CONCLUSOES DO ESTUDO

a) todas as amostras com condutores e conectores de cobre tiveram o melhor desempenho
b) amostras de condutores de cobre com conectores de aluminio tiveram desempenho ruim

c) todas as amostras com condutores de cobre ou aluminio com conectores de aluminio tiveram
0 pior desempenho

3. Comparacgao entre desempenho do cobre e aluminio com conectores de compressdo em
relacdo ao envelhecimento térmico acelerado

Para este estudo, foram realizados os seguintes tipos de conexdes por compressdo com
diferentes secdes de condutores:
@ Entre dois condutores de aluminio através de conectores de aluminio por compressao

@ Entre dois condutores de cobre através de conectores de cobre por compressdo

As conexdées foram submetidas ao ensaio de envelhecimento térmico acelerado conforme
Normas ANSI C119.4 (para montagem) e IEC 61238-1 para andlise dos resultados. Foram rea-
lizados 1.500 ciclos de aquecimento/resfriamento, com aplicagdo de curto-circuito no ciclo
270 e medicdo de resisténcia elétrica a cada 100 ciclos.

CONCLUSOES DO ESTUDO

a) todas as amostras com condutores e conectores de cobre tiveram o melhor desempenho

b) amostras de condutores de aluminio com conectores de aluminio com aplicagdo de produto
inibidor de oxidacdo tiveram desempenho adequado

c) amostras de condutores de aluminio com conectores de aluminio que tiveram o condutor
lixado antes da aplicagcdo do conector tiveram o mesmo desempenho das amostras que ndo
tiveram o condutor lixado

d) amostras de condutores de aluminio com conectores de aluminio sem aplicagdo de produto
inibidor de oxidacao e sem lixar o condutor antes da aplicagcdo do conector tiveram o pior
desempenho

4. Ensaio de tracdo (deformacéao)

Para este estudo foram preparados corpos de prova de cobre, aluminio e liga de aluminio,
em diferentes secdes, que foram submetidos a esforco de 20 Mpa por 7 horas, a 100 °C, para
alonga-los até a ruptura.

CONCLUSOES DO ESTUDO

As amostras de cobre sempre tiveram desempenho melhor do que as amostras de aluminio.




A seguir, sdo apresentados alguns aspectos comparativos entre o cobre e o aluminio [11]:

@® Condutividade: o aluminio apresenta uma condutividade de cerca de 60 % da do cobre.
Assim, para dada capacidade de conducao de corrente, € necessario usar um condu-
tor de aluminio com secdo nominal 1,67 vez maior que a secdo do condutor de cobre.

@ Densidade: a densidade do aluminio é de 2,7 g/cm®e a do cobre de 8,91 g/cm?®.
A relacao entre as densidades e as condutividades mostra que 1 kg de aluminio
realiza o mesmo “trabalho elétrico” que cerca de 2 kg de cobre.

@ Oxidacao: quando exposta ao ar, a superficie do aluminio fica recoberta por uma
camada invisivel de 6xido, de caracteristicas altamente isolantes e de dificil re-
mocdo. Nas conexdes com aluminio, um bom contato sé serd conseguido com a
ruptura dessa camada. Com efeito, a principal finalidade dos conectores utilizados,
de pressdo e aparafusados, é a de romper o filme de éxido. Uma vez removida a
camada inicial, costuma-se usar, durante a preparagdo de uma conexao, compostos
que inibem a formacdo de uma nova camada de éxido. O cobre, com relacao a
esse aspecto, € bem superior ao aluminio.

@ Escoamento: por ser mais mole que o cobre, o aluminio escoa com pequenas
pressdes. Por esse motivo, os conectores usados em condutores de aluminio de-
vem ter as superficies de contato grandes o suficiente para distribuir as tensdes e
evitar danos no local do condutor a ser comprimido. Por sua vez, é indispensdvel
o reaperto peridédico dos conectores, afrouxados pelo escoamento, para evitar a
formacado de 6xido, que eleva a resisténcia elétrica da conexdo, provocando o seu
aquecimento. Para o condutor de aluminio, as conexdes devem atender as Normas
ABNT NBR 9513, ABNT NBR 9313 € a ABNT NBR 9326.

@ Eletropositividade: o aluminio e o cobre estdo separados eletroquimicamente por
2 V. Essa diferenca de potencial é responsavel pela predisposicdo da conexdo
cobre-aluminio (ou liga de cobre — liga de aluminio) a corrosdo galvanica. Devem-
se utilizar conectores especiais para evitar a ocorréncia da corrosdo galvanica.

Dos aspectos comparativos apresentados, pode-se chegar a algumas conclusdes,
a seguir elencadas [11]:

@® Em instalagdes em que as linhas possuam muitas conexdes, ndo sdo realizadas ma-
nutengdes periddicas e/ou sdo utilizados componentes com liga de cobre em seus
pontos de contato (por exemplo, interruptores, tomadas de corrente, etc.), geralmente
os condutores de cobre (condutores e/ou cabos isolados) sdo os mais recomendados.

@ Em locais da alta salinidade, tais como em regides litoraneas, os condutores de
cobre sdo recomendaveis.



5.1.2 FORMACAO DO CONDUTOR

Conforme a Norma ABNT NBR NM 280:2011 [13], os condutores sdo classificados
quanto a sua formacdo em:

@ Fio ou fio sdlido:

——

E o produto metélico formado por um tnico condutor rigido (monofilar), pouco flexivel,
o que faz com que ele tenha usos especificos.

@ Cabo:

E o produto metélico formado por um conjunto de fios elementares encordoados
(multifilar). A formacdo pode ser normal, compactada, comprimida ou composta por
feixes (ou cochas). O conceito do encordoamento aumenta a flexibilidade e facilita
0 manuseio e a instalacdo.

Os condutores podem ter os encordoamentos com as seguintes configuracdes [14]:

@ Condutor encordoado
circular nao compactado:

O condutor é formado por um Unico fio ou por duas ou mais camadas concéntricas de fios
de mesmo didmetro em torno de um fio central, sendo este conjunto chamado de corda.

@ Condutor encordoado
circular compactado:

Apés a formacdo da corda ocorre sua compactacdo, o que provoca uma reducdo
significativa de seu diametro, uma vez que os espacos vazios sdo substancialmente




reduzidos. Como resultado desta compactacdo, os cabos isolados apresentam:
@® Menor diametro final
@® Menor consumo de materiais isolantes e cobertura
@® Melhor aproveitamento na instalagdo em dutos
@ Menores raios de curvatura

@® Condutor setorial:

Estas cordas sdo normalmente utilizadas em cabos multipolares com trés ou quatro
veias isoladas para a obtencdo de um menor didametro.

@ Condutor flexivel:

O encordoamento composto é formado pela reunido de varios condutores previa-
mente encordoados denominados de feixes (ou cochas). As cochas encordoadas
constituirdo um condutor composto.

Este tipo de encordoamento oferece excelente flexibilidade ao cabo, sendo utilizado
tanto nas instalacdes elétricas fixas, facilitando a enfiacao, quanto em equipamentos
que possuem movimentacdo durante o seu funcionamento.

5.1.3 CLASSE DE ENCORDOAMENTO

Os condutores podem ser reunidos em diversas formas distintas e com fios que
diferem em diametros e témperas. Devido a isso, Normas especificas determinam
esse processo de reunido para formacao do condutor elétrico:

@ ABNT NBR NM 280 — Condutores de cabos isolados

@ ABNT NBR 5349 — Cabos nus de cobre mole para fins elétricos — Especificacdo



Os condutores de cobre tém cinco classes de encordoamento, a saber:

@ Classe 1: Condutores solidos circulares (fios)

@ Classe 2: Condutores encordoados circulares, compactados ou nao

@ Classes 4(*), 5 e 6: Condutores flexiveis

(*) O condutor classe 4 foi eliminado da Norma IEC (International Electrotechnical
Commission), sendo de uso frequente nos paises do MERCOSUL (Anexo B — Tabela
4 da Norma ABNT NBR NM 280:2011).

Para exemplificar, a tabela a seguir apresenta a formacdo de um condutor com a secao
nominal de 10 mm? para as varias classes de encordoamento existentes.

CONDUTOR - SEGAO NOMINAL DE 10 MM?

Classe 1 1/3,50
Classe 2 ‘ Normal 7/1,35

‘ Compacto 7 fios
Classe 5 7 x 15/0,35
Classe 6 12 x 27/0,20

As medidas da tabela anterior se referem ao nimero de fios/didmetro dos fios
elementares em milimetros. Por exemplo, para a classe 6 sdo 12 cochas, cada uma
sendo formada por 27 fios de 0,20 mm de didmetro, totalizando 324 fios de 0,20 mm
de didmetro.

As tabelas a seguir, reproduzidas da Norma ABNT NBR 5349, mostram as caracteris-
ticas dos condutores classes 2,4, 5 e 6. Vale esclarecer que, para as classes flexiveis
(4,5 e 6), o niumero de fios elementares pode variar dependendo do fabricante, uma
vez que a respectiva Norma ndo define a quantidade de fios, definindo apenas a
resisténcia elétrica maxima do condutor e o didmetro méximo dos fios elementares.




CABOS DE CLASSE DE ENCORDOAMENTO 2

Secdo Numero de fios Resisténcia elétrica maxima, em c.c., a 20 °C (Q/km)
N(;n:‘g)a I cg;‘::;g:zo Con?:at::c;a do Fios Nus Fios Revestidos
0,5 7 - 36 36,7
0,75 7 - 24,5 24,8
1 7 - 18,1 18,2
1,5 7 6 12,1 12,2
2,5 7 6 7,41 7,56
4 7 6 4,61 47
6 7 6 3,08 3n
10 7 6 1,83 1,84
16 7 6 115 116
25 7 6 0,727 0,734
35 7 6 0,524 0,529
50 19 6 0,387 0,391
70 19 12 0,268 0,27
95 19 15 0,193 0,195
120 37 18 0,153 0154
150 37 18 0124 0126
185 37 30 0,0991 0/
240 61 34 0,0754 0,0762
300 61 34 0,0601 0,0607
400 61 53 0,047 0,0475
500 61 53 0,0366 0,0369
630 91 58 0,0283 0,0286
800 91 53 0,0221 0,0224
1000 91 53 0,0176 0,0177
1200 -2 -2 0,0151 0,0151
1400 " -2 -2 0,0129 0,0129
1600 -2 -2 0,013 0,013
18007 -2 -2 0,0101 0,0101
2000 -2 -2 0,009 0,009

YSecbes nao recomendadas
2 Numero minimo de fios ndo especificado




CABOS DE CLASSE DE ENCORDOAMENTO 4,5 E 6

Sec¢ao Nominal Diametro maximo Resisténcia elétrica maxima,
(mm?) dos fios (mm) em cc., a 20 °C (Q/km)
Classe 4 Classe 5 Classe 6 Fios Nus | Fios Revestidos
0,5 0,31 0,21 0,16 39 40,1
0,75 0,31 0,21 0,16 26 26,7
1 0,31 0,21 016 19,5 20
1,5 0,41 0,26 0,16 13,3 13,7
2,5 0,41 0,26 016 7,98 8,21
4 0,51 0,31 0,16 4,95 5{0%
6 0,51 0,31 0,21 33 3,39
10 0,51 0,41 0,21 1,91 1,95
16 0,61 0,41 0,21 1,21 1,24
25 0,61 0,41 0,21 0,78 0,795
35 0,68 0,41 0,21 0,554 0,565
50 0,68 0,41 0,31 0,386 0,393
70 0,68 0,51 0,31 0,272 0,277
95 0,68 0,51 0,31 0,206 0,21
120 0,68 0,51 0,31 0,161 0,164
150 0,86 0,51 0,31 0,129 0,132
185 0,86 0,51 0.41 0,106 0,108
240 0,86 0,51 0.41 0,0801 0,0817
300 0,86 0,51 0,41 0,0641 0,0654
400 0,86 0,51 L 0,0486 0,0495
500 0,86 0,61 9 0,0384 0,0391
630 -2 0,61 -2 0,0287 0,0292

 Secdes ndo especificadas para a classe de encordoamento 6
2 Secdo ndo especificada para as classes de encordoamento 4 e 6.

5.1.4 SECAO NOMINAL DOS CONDUTORES

A série métrica (mm?) passou a ser utilizada no Brasil em 1982, quando se adotou o
padrdo da International Electrotechnical Commission (IEC). Neste sistema, a secdo
nominal do condutor é definida em funcado da resisténcia elétrica maxima e comple-
mentada por outras caracteristicas (como quantidade minima de fios ou didametro
méaximo dos fios que a compdem), ndo tendo relacdo direta com as dimensdes geo-




métricas do condutor (area, raio, didmetro). Como resultado do sistema métrico, as
secOes padronizadas sdo nominais, ou seja, embora tenham valores muito préximos
das sec¢des transversais dos condutores, ndo possuem exatamente essas dimensodes.
Por exemplo, um condutor de secdo nominal 1,5 mm?, pode ter uma secao transversal
de 1,48 ou 1,52 mm? (valores apenas para exemplificar, sendo que valores reais devem
ser consultados nos catélogos dos fabricantes).

As secdes nominais tipicas mais utilizadas em cabos de poténcia sdo as seguintes
(em mm?2):1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240; 300; 400; 500.

5.2 BLINDAGEM DO CONDUTOR (APENAS PARA CABOS DE MEDIA
E ALTA TENSAO)

A blindagem do condutor é constituida por uma camada de material semicondutor
aplicada diretamente sobre o condutor metalico. Ela tem como principal finalidade
dar uma forma perfeitamente cilindrica ao condutor e eliminar espacos vazios entre
o condutor e a isolacao.

Quando um condutor encordoado de um cabo de média ou alta tensdo nao possui
essa blindagem (Figura abaixo), 0 campo elétrico gerado pela tensdo elétrica aplicada
no condutor assume uma forma distorcida, acompanhando a superficie irregular do
condutor, o que provoca uma concentracdo de linhas de campo elétrico em determi-
nados pontos da isolacdo. Em tais condicdes, as solicitacdes elétricas concentradas
podem exceder os limites permissiveis pela isolacdo, resultando em uma depreciacdo
na vida do cabo ou até falhas.

Se ndo houvesse a presenca da blindagem semicondutora do condutor preenchendo
0S espacos vazios, o ar existente entre o condutor e a isolacdao — formado quando
da extrusdo da isolacdo — seria ionizado pela acdo do campo elétrico, ocorrendo
entdo descargas parciais que degradariam o material isolante até a sua perfuracdo.
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5.3 ISOLACAO

Isolacdo é o material ou conjunto de materiais isolantes aplicados sobre o condutor
para isola-lo eletricamente do ambiente onde estd instalado e dos outros condutores
que o circundam.

Os materiais isolantes sélidos sdo os mais utilizados nos cabos de baixa e de média
tensdo. Possuem diversas caracteristicas comuns, porém, cada tipo possui proprie-
dades especificas cujo conhecimento é determinante na escolha do material. A seguir,
sdo apresentadas as caracteristicas comuns [15]:

® Homogeneidade da isolagdo e boa resisténcia ao envelhecimento em servico:
os cuidados sempre crescentes com a homogeneidade e com a eliminacdo de
vazios nesses materiais isolantes fazem que sejam reduzidos ao minimo os riscos
de envelhecimento por causas elétricas. Outros mecanismos de envelhecimento,
por causas quimicas ou térmicas, podem apresentar-se, mas sdo eficazmente
combatidos por uma formulacdo adequada das misturas.

@® Auséncia de escoamento: sendo sdlido o isolante, o risco de escoamento € minimo
mesmo na posicdo vertical.

@® Reduzida sensibilidade a umidade: os isolantes sdlidos praticamente ndo absor-
vem a umidade.

@ Insensibilidade as vibragoes: os cabos com isolagdo sélida geralmente sdo insen-
siveis as vibracoes.

@ Bom comportamento ao fogo: a resisténcia a propagacdo do fogo pode ser ga-
rantida por composicdes adequadas de isolantes sdélidos, e a atenuacado de propa-
gacdo pode ser obtida com o uso de isolacdes especiais e por uma construcdo
judiciosa do cabo.

Os trés materiais isolantes solidos mais utilizados nos cabos de poténcia sdo o PVC
(termoplastico), o EPR (ou HEPR) e o XLPE (termofixos), que possuem temperaturas
em regime permanente conforme tabela a seguir:

Categoria Material da Operacdo em Operacdo em Operacdo em
isolagao regime continuo sobrecarga curto-circuito

o PVC <300 mm? 70 °C 100 °C 160 °C
Termoplasticos

PVC > 300 mm? 70 °C 100 °C 140 °C

XLPE 90 °C 130 °C 250 °C

Termofixos EPR e HEPR 90 °C 130 °C 250 °C

EPR 105 105 °C 140 °C 250 °C




Principais caracteristicas dos materiais isolantes:

Cloreto de polivinila (PVC)

@ E uma mistura de cloreto de polivinila puro (resina sintética), plastificante, cargas
e estabilizantes.

@ Sua rigidez dielétrica é elevada, porém, comparado com o polietileno, seu poder
indutor especifico € alto e sua resisténcia de isolamento mais fraca.

@ Suas perdas dielétricas sdo elevadas, principalmente acima de 20 kV, limitando o
seu emprego a sistemas de até 10 kV.

@ Sua estabilidade quimica é consideravel ante os produtos usuais. Misturas adequa-
das sdo muito pouco sensiveis a dgua.

@ Transmite mal o fogo, mas sua combustdo (em grande quantidade) provoca a
producdo de fumaca, gases corrosivos e toxicos.

@ O envelhecimento térmico pode ser eficazmente combatido por estabilizantes
apropriados.

@ E facilmente colorido com cores vivas.

@ E um material isolante muito bom para os cabos de poténcia e para os cabos de
transmissdo a distancia média.

@ De modo geral, o fabricante pode formular a mistura para satisfazer as mais variadas
exigéncias. Assim, pode-se conseguir, por exemplo, para as coberturas, uma fraca
absorcdo de dgua e uma elevada resisténcia mecanica e a abrasdo, um bom com-
portamento com relacdo ao fogo e resisténcia especifica aos solventes ou a gasolina.

Borracha etileno-propileno (EPR)

@ Os compostos de EPR sdo, em geral, reticulados por meio de peréxidos organicos.
As misturas correspondentes tém, por conseguinte, a melhor resisténcia possivel
ao envelhecimento térmico e aos agentes oxidantes.

@ Sua flexibilidade é muito grande, mesmo a temperaturas inferiores a 0 °C.

@ Apresenta uma resisténcia excepcional as descargas e radiacdes ionizantes,
mesmo a quente.

@ Seu angulo de perdas é bastante baixo para as misturas destinadas aos cabos de
média tensao.

@ Possui uma resisténcia a deformacdo térmica que permite temperaturas de 250 °C,
durante os curtos-circuitos.



@ Apresenta uma absorcdo razodvel de umidade, que, no entanto, pode ser reduzida
por meio de formulacdo adequada.

@ Possui boa caracteristica no que diz respeito ao envelhecimento térmico, o que
permite conservar densidades de corrente aceitdveis quando os cabos funcionam
em temperatura ambiente elevada.

@ Apresenta baixa dispersao da rigidez dielétrica e é praticamente isento do treeing
— fenbmeno que consiste na formacao de arborescéncias no material, provocando
descargas parciais localizadas e sua consequente deterioracao.

@ A borracha EPR é considerada um étimo isolante sélido. Ha exaustiva experiéncia
mundial e nacional de utilizacdo desse material em baixa, média e alta tensdes.

@ A nomenclatura “EPR” é um nome genérico que significa qualquer borracha que
contenha etileno e propileno. No mercado existem algumas variacdes da borracha
EPR utilizada como material isolante em cabos elétricos, por exemplo, EPR 105 e
HEPR, conforme tabela abaixo.

EPR Borracha etileno-propileno Temperatura em regime permanente 90 °C.
EPR 105 Borracha etileno-propileno Temperatura em regime permanente 105 °C.
de alto médulo Tensdo de ruptura duas vezes superior ao

EPR. Alongamento de 150 % contra 200 % do
EPR. Este composto é utilizado para a producado
de cabos com isolagdo coordenada (isolagdo
com espessura reduzida).

HEPR Borracha etileno-propileno Temperatura em regime permanente 90 °C.
de alto moédulo Tensdo de ruptura duas vezes superior ao
EPR. Alongamento de 150 % contra 200 % do
EPR. Este composto é utilizado para a producdo
de cabos com isolacdo coordenada (isolacdo
com espessura reduzida).

Polietileno reticulado (XLPE)

@ A reticulacdo quimica do polietileno torna-o um material termofixo adequado a
construcdo de isolagdes de cabos. O processo de reticulacdo consiste em criar, no
interior do material, pontos intermoleculares estaveis por via quimica, com o auxilio de
perdxidos organicos ou de moléculas de ligacao especiais. Pode-se dizer que o poli-
etileno sofre uma transformacdo interna andloga a da borracha quando vulcanizada.

@ O material apresenta uma resisténcia a deformacdo térmica bastante satisfatéria
em temperaturas de até 250 °C.




@ A reticulacdo faz desaparecer por completo a tendéncia a fissuracdo (stress cra-
cking), apresentada pela resina original.

@ A reticulacdo ndo modifica sensivelmente o bom comportamento do polietileno a
baixas temperaturas e, por outro lado, reforca a estabilidade quimica.

@ Areticulacdo do polietileno permite a incorporacdo de cargas minerais e organicas
utilizadas para melhorar o comportamento mecanico, a resisténcia as intempéries
e, sobretudo, o comportamento ao fogo.

@ O XLPE ¢ utilizado em cabos de baixa, média e alta tensdes. Apresenta dispersdo
relativamente alta da rigidez dielétrica, bem como o fendmeno do treeing, que
pode ser compensado pela correta formulacdo da mistura quimica.

5.4 BLINDAGEM DA ISOLACAO E BLINDAGEM METALICA
(APENAS PARA CABOS DE MEDIA E ALTA TENSAO)

Consiste em duas camadas, sendo uma em material semicondutor e a outra em material
condutor metalico, ambas aplicadas sobre a superficie da isolacdo. Sua finalidade prin-
cipal é confinar e distribuir uniformemente o campo elétrico dentro do caboisolado[15].

Na figura a esquerda, o cabo sem blindagem, isto é “o campo nao radial”, apresenta
distribuicdo irregular do campo elétrico; na figura a direita, o cabo blindado, denomi-
nado “campo radial”, apresenta campo elétrico distribuido de forma equilibrada e radial
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em relagdo ao condutor. A constru¢cdo do campo radial é preferivel, principalmente,
para tensdes mais elevadas, uma vez que garante solicitacdes elétricas uniformes em
cada camada isolante (conjunto de pontos da isolacdo equidistantes do condutor).
Da mesma maneira que a blindagem do condutor, a blindagem da isolacdo deve ser
extrudada de modo a eliminar qualquer possibilidade de vazios entre ela e a super-
ficie externa da isolacdo.

A camada condutora é constituida por fitas ou fios de cobre e fornece um caminho
de baixa impedancia para a conducdo das correntes induzidas provenientes das
correntes de curto-circuito de outros cabos.

5.5 ARMACAO

Elemento destinado a protecdo contra esforcos mecanicos, de tragdo, compressdo ou
usos especificos. A armacdo pode ser metdlica ou formada por compostos especiais
que possam satisfazer as necessidades e condi¢des para uso em aplicacdes especiais.

Os vérios tipos de armacdes sado:

@ Fios de aco galvanizado, cobre ou bronze: confere resisténcia aos esforcos de
tracdo.

@ Fitas de aco galvanizado, cobre ou aluminio planas: confere resisténcia aos
esforgos radiais.




@ Fitas de aco galvanizado, cobre ou aluminio corrugado e intertravada (inter-
locked): confere maior resisténcia aos esforcos radiais e maior flexibilidade que
as fitas planas.

@ Outras: armacdo com tranca de fios de aco ou cobre, armacdo de chumbo ou liga
de chumbo.

A armacado pode ser utilizada para proteger mecanicamente o cabo elétrico nas mais
variadas formas, dependendo do tipo de produto e sua aplicacao final.

Este elemento construtivo pode ser aplicado nas fases internas do cabo, desde a
protecdo dos condutores isolados até a protecdo externa do cabo, dependendo de
sua aplicacdo.

Cabe informar que, no caso de cabos unipolares (também denominados como “sin-
gelos”), para se evitarem perdas elétricas adicionais, sdo empregados materiais ndo
magnéticos, ou seja, fitas ou fios de cobre, bronze ou aluminio. As armacdes com
material ferromagnético (aco) somente poderdo ser utilizadas em cabos tripolares,
os quais, devido as defasagens da corrente elétrica entre as fases do circuito de
corrente alternada, ndo irdo gerar as citadas perdas elétricas.

5.6 COBERTURA

Revestimento externo de protecdo ao cabo como um todo. A cobertura serd definida
mediante os requisitos especiais de utilizacdo e desempenho do cabo.

Os materiais utilizados na cobertura sdo dotados de caracteristicas especificas que
compreendem, desde uma simples protecdo mecanica (a fim de facilitar instalacdes,
protecdo permanente e garantia de preservacao do produto), até produtos de alta
tecnologia, que protegem o cabo e Ihe conferem caracteristicas especiais.

As seguintes caracteristicas sdo determinantes para os materiais de cobertura:

@ Resisténcia a abrasdo, rasgo, corte e impacto

@ Impermeabilidade

@ Inflamabilidade

@ Baixa emissdo de fumaca, gases téxicos e corrosivos durante eventual queima
@ Estabilidade térmica

@ Resisténcia a agentes quimicos e ambientais

@ Flexibilidade



Os compostos termoplasticos para as coberturas sdo os seguintes:

Composto a base de policloreto de vinila ou copolimero de cloreto de vinila, para tem-

ST1
peratura no condutor menor ou igual a 80 °C

Composto a base de policloreto de vinila ou copolimero de cloreto de vinila e acetato

ST2
de vinila, para temperatura no condutor menor ou igual a 105 °C

Composto a base de polietileno termopldstico para temperatura no condutor menor ou
ikl igual a 80 °C, para cabos com tensdes de isolamento inferiores a 6/10 kV, e menor ou
igual a 85 °C, para cabos com tensdes de isolamento iguais ou superiores a 6/10 kV

Composto a base de polietileno termopldstico para temperatura no condutor menor ou
SIwA  igual a 90 °C, para cabos com tensdes de isolamento inferiores a 6/10 kV, e menor ou
igual a 105 °C, para cabos com tensdes de isolamento iguais ou superiores a 6/10 kV

Os compostos termofixos para as coberturas sdo os seguintes:

Composto a base de policloropreno, polietileno clorossulfonado, polietileno clorado ou
polimeros similares, para temperaturas no condutor menores ou iguais a 90 °C e para
cabos com qualquer tensao de isolamento

SE1/A

Composto a base de policloropreno, polietileno clorossulfonado, polietileno clorado ou
polimeros similares, para temperatura no condutor menor ou igual a 85 °C, para cabos
com tensdes de isolamento inferiores a 6/10 kV e menor ou igual a 90 °C, para cabos
com tensdes de isolamento iguais ou superiores a 6/10 kV

Temperatura maxima em regime permanente em funcao do tipo da cobertura:

Para os compostos ST3e ST/, a

TEMPERATURA MAXIMA L.
COBERTURA NO CONDUTOR temperaturg maxima no condu-
. tor em regime de sobrecarga
- U S deve ser limitada a 115 °C e
ST2 105 °C 130 °C, respectivamente. En-
ST3 80°C (% tretanto, em funcdo do tipo e
ST7 105 °C condicles de instalacdo do
SE1/A e SEV/B 90 °C (™) cabo e/ou da tensao de |$9I§-
- mento, pode ser necessario
(*) 85 °C para cabos com tensdes de L. ) )
isolamento iguais ou superiores a 6/10 kV. estabelecer limites inferiores
(**) 85 °C para cabos com coberturas aos indicados.

SE1/B e tensdes de isolamento inferiores a 6/10 kV.

N&o se recomenda o emprego de compostos do tipo ST1, ST2, SE1/A ou SE1/B para
cabos com construcdo bloqueada longitudinalmente, a menos que estes possuam
construcao bloqueada transversalmente.




Estdo listadas a seguir as coberturas mais utilizadas no mercado:
@ Termoplastica

Policloreto de vinila (PVC)

Polietileno (PE) e (HDPE)

Poliuretano

Polipropileno (PP)

Poliamidas (PA)

Poliolefinas ndo halogenadas com baixa emissdo de fumaca e de gases téxicos
(LSHF)

@ Termofixa
Polietileno clorossulforado (CSP) - Hypalon

Policloropreno (PCP) — Neoprene

57 COMPORTAMENTO DOS CABOS ELETRICOS EM
RELACAO AO FOGO E FUMACA

Durante a ocorréncia de incéndio, um cabo elétrico pode ser um elemento propa-
gador de fogo e emissor de fumaca devido aos varios tipos de compostos utilizados
em sua isolacdo e cobertura, e pode ser assim classificado:

@ Cabo propagador de chama: quando for submetido a uma acdo direta da chama,
por um curto intervalo de tempo, ele entrara em combustdo e manterd a chama
mesmo apos ela ser retirada.

@ Cabo nao propagador de chama: a chama ndo se propaga e ird se auto extinguir
quando acabar a causa que a gerou.

@ Cabo resistente a chama: a chama ndo se propaga e ird se auto extinguir mesmo
mediante exposicao prolongada. Esta caracteristica € comprovada pelo “Ensaio
de Queima Vertical”, conforme as séries da Norma ABNT NBR NM — I[EC 60332.

@ Cabo resistente ao fogo: mesmo na presenca do incéndio o cabo continua operando e
mantendo o circuito energizado conforme estabelecido pela Norma ABNT NBR 10301,
que estabelece 3 horas em regime permanente sob exposicdo a chama direta (750 °C).



Caracteristicas relativas as chamas de alguns compostos:

Propagador de chama Polietileno termoplastico — PE

N&o propagador de chama Policloreto de vinila — PVC

Resistente a chama Poliolefina ndo halogenada e PVC aditivado
Resistente ao fogo Compostos especiais

@ Cabos com baixa emissao de fumaca e de gases téxicos e corrosivos: a obtencdo
da propriedade de resisténcia a chama, ou seja, a propriedade de ndo propagacdo
do fogo sob condi¢des simuladas de incéndio (queima vertical) €, em muitos casos,
conseguida a custa da utilizacdo de compostos halogenados (a base de cloro,
bromo e fllor), que sdo incombustiveis. No entanto, cabos que empregam esses
materiais geram fumaca e gases téxicos e corrosivos, o que os tornam inadequados
para uso em locais de circulagdo e de concentracdo de publico e edificacdes de
grande altura. Tais cabos utilizam materiais especificamente desenvolvidos para
essa finalidade, que devem ser construidos e ensaiados segundo a Norma ABNT
NBR 13248 - Cabos de poténcia e controle e condutores isolados sem cobertura,
com isolacdo extrudada e com baixa emissdo de fumaca para tensdes até 1 kV
- Requisitos de desempenho.










6. A ENGENHARIA DE APLICACAO DOS
CABOS ELETRICOS

A engenharia, por definicdo, € a aplicacdo do conhecimento cientifico, social,
econdmico e pratico com intuito de inventar, criar, desenvolver, construir e melhorar
processos, produtos, materiais e sistemas.

A engenharia de aplicacdo voltada aos cabos elétricos discorre sobre o conhecimento,
identificacdo e desenvolvimento do processo de instalacdo e operacao de circuitos
elétricos — passando pelo projeto, especificacdo, recebimento, manutencao e destino
final do produto depois de decorrido seu tempo de vida util.

A determinacdo dos corretos meios de aplicacdo destes produtos, das normas
aplicaveis, das possiveis inovacdes tecnoldgicas, dos novos materiais e proces-
S0s sao premissas para o desenvolvimento e para a consolidacdo da aplicacdo de
produtos e métodos.

Nesse contexto, é primordial a correta determinacdo e especificacdo dos cabos
elétricos que devem ser aplicados em um determinado projeto, objetivando atender
integralmente as necessidades dos clientes. A relacdo “fabricante-cliente” — tendo
como foco a engenharia de aplicacdo — fortalece de forma saudavel esse vinculo,
de modo a resultar na troca de experiéncias positivas para ambas as partes, o que
faz com que o fabricante busque solucdes técnicas para uma determinada situacdo
de projeto e com que o cliente utilize um produto que atenda integralmente ao seu
projeto, garantindo um desempenho adequado.

Resumidamente, pode-se sinalizar passos bdsicos para o inicio de um processo de
engenharia de aplicacdo de cabos elétricos:

@ Identificar uma necessidade para a especificacdo de um cabo.




@ Elaborar uma descricdo técnica (de modo mais completo possivel), informando
também as caracteristicas especiais que o produto deve conter.

@ Interagir com o fabricante de cabos para a correta especificacdo do produto.

@ Garantir e assegurar a correta aplicagdo, conforme o projeto e a necessidade do
cliente final.

6.1. COMO REDIGIR A ESPECIFICACAO DE UM CABO ELETRICO

As principais caracteristicas que devem ser incluidas na especificacdo de um cabo
elétrico sdo as seguintes:

@ Tipo do condutor (metal, nu ou estanhado, témpera, tipo e classe de encordoamento).
@ Classe de tensdo.

@® NuUmero de condutores e secao nominal (em mm?).

@ Blindagem do condutor (quando cabo de média tensdo).

@ Tipo de isolacdo (material).

® Temperatura em regime permanente, sobrecarga e curto-circuito.

@ Blindagem da isolacdo — Parte ndo metadlica (quando cabo de média tensdo).

@ Blindagem da isolacdo — Parte metdlica (fio e/ou fita de cobre + témpera + secdo
em mm?) (quando cabo de média tensdo).

@ Armacdo (quando for o caso).

@ Cobertura (indicar material).

@ Cor da cobertura externa (quando for cabo unipolar ou multipolar).
@ |dentificagdo das veias isoladas ou do condutor isolado.

@ Gravacdo.

@ Norma de fabricacao.

@ Caracteristicas técnicas especiais (quando for o caso).




@ Tipo de acondicionamento (conforme ABNT NBR 11137) e comprimento do lance
em metros.

@ Ensaios (rotina, especiais ou tipo).

@ Tipo de inspecdo — a) com inspetor no local da producdo; b) ndo haverd inspecao,
sendo necessdario o envio de relatérios juntamente com o produto; ou c) outra
forma de inspecao.

® Garantia.

O exemplo a seguir indica um modelo de especificacdo técnica para uma solicitacao
de cotacdo de um cabo de média tensao:

Descri¢do do produto

Cabo elétrico com condutor de cobre estanhado, témpera mole, redondo compacto,
classe de encordoamento 2,3 x 50 mm?, 12/20 kV, blindagem do condutor com camada
semicondutora aplicada por extrusao, isolagdo com composto termofixo de XLPE para
temperatura em regime permanente de 90 °C, temperatura em sobrecarga de 130 °C,
temperatura em curto-circuito 250 °C, blindagem da isolacdo com camada semicon-
dutora aplicada por extrusdo (retirada a frio) e fios de cobre nu com témpera mole de
secdo nominal 6 mm?, capa interna com composto termoplastico, armacdo com fios de
aco galvanizado, cobertura com composto termoplastico PVC tipo ST2 na cor preta. As
veias isoladas devem ser identificadas por nimeros através de fios ou fitilhos coloridos.
A cobertura externa deverd ser gravada de acordo com a norma de fabricacdo.

Norma de fabricacao

O cabo deverd ser produzido e ensaiado conforme Norma ABNT NBR 7287 - Cabos
de poténcia com isolacdo sélida extrudada de polietileno reticulado (XLPE) para ten-
sO@es de isolamento de 1kV a 35 kV — Requisitos de desempenho.

Caracteristica especial

O cabo devera conter bloqueio contra a penetracao longitudinal de agua.

Acondicionamento

O material devera ser acondicionado em bobinas de madeira conforme ABNT NBR
11137 com lance de 350 m.

Ensaios

Deverao ser realizados os ensaios de rotina conforme Norma ABNT NBR 7287 e os
respectivos relatérios de ensaios enviados juntamente com o produto.



Inspecdo
A inspecdo sera final, em fabrica, e realizada com a presenca de inspetor.
Garantia

O periodo de garantia deve ser de 18 meses da compra ou 12 meses da instalacdo,
prevalecendo o prazo que primeiro ocorrer.

6.2 SUGESTOES PARA ENRIQUECER A RELACAO ENTRE CLIENTE
E FABRICANTE

Para a correta especificagdo de um cabo elétrico deve-se considerar os aspectos
técnicos abordados até aqui. Contudo, hd outros aspectos que merecem atencdo
e devem ser observados para que os processos de consulta de preco do cliente,
proposta do fabricante de cabo, emissao de ordem de compra do cliente e produgdo
e entrega do cabo pelo fabricante sejam processados sem intercorréncias que venham
a prejudicar o cumprimento do prazo de entrega, o que resultaria em prejuizo para o
andamento da obra.

E importante reforcar que o pedido de ordem de compra esteja perfeitamente alinhado
com a consulta de precos do cliente e a proposta do fabricante, com as eventuais
duavidas e discrepancias devidamente esclarecidas.

Fluxo adequado de informacdes entre o cliente e fabricante:

CLIENTE EMITE
CONSULTA DE PRECO

FABRICANTE EMITE
.,  PROPOSTA
TECNICA-COMERCIAL

CLIENTE E FABRICANTE
EQUALIZAM AS CONDICOES

CLIENTE EMITE ORDEM
DE COMPRA

CLIENTE FABRICANTE




A tabela a seguir apresenta os
itens que merecem atengdo es-
pecial pelo fato de ocorrerem
com certa frequéncia no mercado
quando da emissdo de consultas
de preco e ordens de compra:

CONSEQUENCIAS

SITUACOES

@ Informar um lance(s) ou a
quantidade total de cabo
errado ou estimado.

@ Informar a quantidade total
de cabo como sendo o
comprimento do circuito
(circuitos trifasicos). Ou seja,
1.000 m de cabo onde o correto
seria 3.000 m.

@ Comunicar ao fabricante, apés
varios dias da emissao da
ordem de compra, a corre¢do
do(s) fato(s) acima.

@ Lance grande

@ Informar a tolerancia do lance
errada.

@ Comunicar ao fabricante,
apos vdrios dias da emissdo
da ordem de compra, uma
correcdo de tolerancia.

@ Informar a tolerancia do lance
de um circuito trifésico que nao
seja real ou deixar de informéa-la.

@ Informar a unidade de medida
equivocada (o padrao do mer-
cado é: “cabos de cobre nu” em
quilograma e “cabos isolados”
em metro).

@ Necessidade de nova producéo.
@ N3o atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.
Motivos do ndo atendimento:

v Se a nova quantidade for maior, o fabricante podera nao ter
matérias-primas em estoque e os seus fornecedores ndo
conseguirem agilizar a entrega.

v Caso a nova quantidade seja menor, o fabricante podera
ndo ter como atender, pois ndo desejara ficar com matéria-
prima ndo consumida em estoque ou, eventualmente, a
quantidade reduzida seja menor do que a quantidade minima
de fornecimento do fabricante.

v O fabricante podera ter dificuldades em mudar seu
planejamento de producdo devido aos compromissos com
demais ordens de compra em andamento.

@ Pode gerar bobina com dimens&o muito grande e peso
significativo, gerando problemas no recebimento do produto:

v Dificuldades para descarregar a bobina.

v Cavalete ndo suporta as dimensdes e peso da bobina.

@ Necessidade de nova producéo.
@ N3o atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.
Motivos do ndo atendimento:

v Fabricante ndo tem como atender a tolerancia solicitada. As
tolerancias do lance indicadas nas Normas ABNT NBR sdo:
3 % para cabos isolados e 5 % para cabos nus (a tolerancia
total do fornecimento devera ser negociada com o fabricante).

@ Fornecimento com um lance inadequado ou com o padr&o
do fabricante e, consequentemente, podera nao atender ao
comprimento necessario para as fases do circuito trifasico
devido as tolerancias de fabricacdo gerarem lances distintos.

@ Producao equivocada em termos de quantidade podendo
resultar em necessidade de nova produgao e atrasos na
entrega.




CONSEQUENCIAS

SITUACOES

@ Devido a falta de planejamento no
momento da emissao da consulta
de precos e ordem de compra, as
quantidades, descri¢oes de produ-
tos e aindicacdo de normas técnicas
sdo informadas equivocadamente.

@ Informar a cor de cobertura ou
isolacdo (cabo sem cobertura)
que ndo seja um padrdo de
fornecimento do fabricante.

@ Emitir ordem de compra sem
observar eventuais comentarios e
contelido da proposta técnica-
comercial do fabricante de cabos.

@ Informar que havera inspecdo
somente préximo a data do
faturamento, uma vez que,
equivocadamente, ndo ter sido
informada na ordem de compra.

@ Agendar inspecdo em dias e
hordrios ndo coordenados com o
fabricante.

@ Local de entrega do material ndo
tem o CNPJ estabelecido.

@® Na&o indicar eventuais incentivos
fiscais obtidos.

@ Cancelamento de ordem de
compra de cabos a serem
produzidos (produtos que ndo
fazem parte da politica de
estoque do fabricante).

@ Geralmente, esta situacdo é percebida somente no momento
do recebimento do material.

@ Necessidade de nova producéo.
@ N&o atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.

@ Necessidade de negociacao entre cliente e fabricante.
@ Risco de nao atendimento do prazo de entrega desejado
pelo cliente.

@ Necessidade de renegociacdo entre cliente e fabricante.
@ N&o atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.

@ Fabricante ndo terd tempo hébil para o planejamento
da inspecdo, bem como, funciondrio disponivel para o
recebimento do inspetor devido as inspec¢des de outras
ordens de compra.

@ N3o atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.

@® Gerar faturamento equivocado ou a impossibilidade de
efetuar o faturamento e entrega do material.

@ N3o atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.

@ Muitos fabricantes ndo aceitam o cancelamento deste
tipo de ordem de compra (dependendo do momento do
cancelamento) por ja terem adquirido as matérias-primas
necessdrias.
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7 APLICACAO DE PRODUTOS NAS
INSTALACOES DE FONTES DE ENERGIA
RENOVAVEIS: SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

7.1 O SETOR DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Nos ultimos anos, a geracao de energia fotovoltaica tem evoluido de forma consistente
no Brasil, principalmente em funcdo dos avancos no campo regulatério, da reducdo
dos precos dos sistemas e da prépria percepgao de suas vantagens.

Com base nos projetos executados e contratados até o final de 2016, especialistas
dessa area estimam que, até 2030, o mercado fotovoltaico devera movimentar mais
de R$ 100 bilhdes no Brasil. Segundo os players do setor, até meados de 2026 a
representatividade dessa fonte de energia na matriz nacional podera chegar a 5 %.




Embora positivas, essas estimativas podem ser superadas com relativa facilidade.
Primeiro, porque os investimentos nesse mercado sdo crescentes e tendem a se
manter em alta nos préximos anos. Segundo, pelo préprio potencial de geracdo de
energia elétrica que o Brasil possui nessa drea. A Alemanha, uma das lideres do
ranking mundial de geracdo fotovoltaica, tem menos de 5 % da superficie territorial
do Brasil e indices médios de irradiacdo solar bem inferiores aos registrados no ter-
ritério brasileiro.

Um estudo recente da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), do Ministério de Minas
e Energia (MME), d& a dimensdo do potencial fotovoltaico no Brasil. De acordo com
o documento, se um total de 2.400 km? de painéis fotovoltaicos fossem instalados
numa regido com irradiacdo anual média da ordem de 1.400 kWh/m?%/ano, a energia
gerada seria equivalente a todo o consumo do Sistema Interligado Nacional regis-
trado em 2011. Essa quantidade de painéis corresponde a menos de 0,03 % da area
territorial brasileira.

No Brasil estdo em pleno desenvolvimento tanto a geracao centralizada, que envolve
os grandes projetos de parques solares fotovoltaicos (usinas de maior porte), quanto
a geracdo distribuida, formada por mini e micro pontos de geracdo fotovoltaica, que
se diferencia pela geracdo de energia nos préprios centros consumidores, com
a instalagcdo de sistemas solares nos telhados de residéncias, comércios, prédios
publicos, hospitais, industrias, etc.

A geracdo centralizada tem crescido principalmente em funcdo da politica governa-
mental de contratar a fonte por meio de leildes.

Os projetos envolvendo a geracdo distribuida, por sua vez, foram estimulados por
algumas acdes regulatérias, como a que estabelece a possibilidade de compensacao
da energia excedente produzida por sistemas de menor porte. Gracas a essa regula-
mentacdo (decorrente da Resolugcao Normativa 482/2012 e da Resolucdo Normativa
687/2015, ambas da Aneel), quando o sistema fotovoltaico é instalado em locais
ligados a rede de distribuicdo de energia, como uma residéncia, o excesso de eletri-
cidade produzida por ele volta para a rede, podendo ser convertido em créditos por
meio de um sistema de compensacdo de energia elétrica.

Outro aspecto que tem favorecido o avango da micro e mini geracgao fotovoltaica é a
percepcdo, por parte dos usudrios e do mercado como um todo, de suas vantagens.
Por exemplo, o fato da energia gerada ser consumida no local em que é produzida
evita perdas em sua transmissdo, reduz o volume de investimentos em linhas de
transmissdo e distribuicdo, e ndo exige area fisica dedicada, ja que os sistemas po-
dem ser instalados nos telhados.

Outras vantagens apontadas pelos especialistas passam pelo fato de que a energia
fotovoltaica exerce papel complementar as hidrelétricas e outras fontes, alivia o au-




mento do pico da demanda de energia durante o dia, € isenta de emissdes de CO,
durante a geracdo de energia elétrica e dispensa o uso de combustiveis.

Atualmente, entre as unidades consumidoras beneficiadas por sistemas solares fo-
tovoltaicos no Brasil, a maior parcela é de residéncias, que representam 77,5 % do
total; seguida de comércios, com 17 %; indUstrias, com 2,2 %; consumidores rurais,
com 1,8 %, e consumidores do poder publico, somando 1,5 %.

A EPE estima que o potencial da geracao distribuida no Brasil no segmento residencial,
com sistemas fotovoltaicos instalados nos telhados, seja de 33 GW médios, o que
equivale a 165 GW instalados. Isso significa que, se todos os telhados de residéncias
brasileiras forem equipados com geracdo distribuida solar fotovoltaica, a energia elé-
trica gerada seria capaz de abastecer 2,3 vezes toda a demanda residencial do pais.

Importante destacar que, sejam nos projetos de geracdo distribuida ou centralizada,
os cabos elétricos exercem papel fundamental. E, devido as caracteristicas desse tipo
de instalacdo, muitas vezes precisam ser desenvolvidos com caracteristicas especiais,
Como veremos a seguir nesse Guia.

7.2 VISAO GERAL DE UMA INSTALACAO FOTOVOLTAICA

Uma célula fotovoltaica € um dispositivo fotovoltaico elementar, especificamente
desenvolvido para realizar a conversdo direta de energia solar em energia elétrica [16].

Um médulo fotovoltaico é a unidade basica formada por um conjunto de células
fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar
energia elétrica [16].

Uma série fotovoltaica € um circuito no qual médulos fotovoltaicos sdo conectados em
série, com o intuito de gerar a tensdo de saida desejada de um arranjo fotovoltaico [16].

Um arranjo fotovoltaico € um conjunto de médulos fotovoltaicos ou subarranjos
fotovoltaicos, mecénica e eletricamente integrados, incluindo a estrutura de suporte.
Um arranjo fotovoltaico compreende todos os componentes até os terminais de
entrada em corrente continua da UCP (Unidade de Condicionamento de Poténcia),
das baterias ou das cargas.

Um arranjo fotovoltaico pode ser constituido por um tnico médulo fotovoltaico, uma
Unica série fotovoltaica, ou vdrias séries ou subarranjos fotovoltaicos conectados em
paralelo, e os demais componentes elétricos associados [16].

A unidade de condicionamento de poténcia (UCP) é o sistema que converte a potén-
cia elétrica entregue por um arranjo fotovoltaico na poténcia elétrica com valores



apropriados de frequéncia e/ou tensdo para ser entregue a carga, ou armazenada
em uma bateria ou injetada na rede elétrica [16].

Uma caixa de juncdo é um invélucro no qual subarranjos fotovoltaicos, séries foto-
voltaicas ou mddulos fotovoltaicos sdo conectados em paralelo, e que pode alojar
dispositivos de protecdo e/ou de seccionamento (os termos equivalentes em inglés
sdo: string box, junction box ou combiner box) [16].

Em suma, uma instalagdo fotovoltaica inclui arranjos fotovoltaicos, condutores do
cabeamento em corrente continua (cabos fotovoltaicos), dispositivos de protecao
elétrica, dispositivos de chaveamento, aterramento e equipotencializacdo do ar-
ranjo fotovoltaico, dispositivos de armazenamento de energia (opcional), unidades
de condicionamento de poténcia, caixas de juncdo, medidores (opcional) e quadros
de distribuicdo.

Ha duas formas basicas de instalagdes fotovoltaicas (figura a seguir):
@ O arranjo fotovoltaico é conectado as cargas diretamente em corrente continua.

@ O arranjo fotovoltaico é conectado a uma UCP que, por sua vez, se conecta as
cargas em corrente alternada.
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7.3 CABOS ELETRICOS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um cabo da série fotovoltaica é aquele que interliga os mddulos fotovoltaicos em
uma série fotovoltaica, ou que conecta a série fotovoltaica a uma caixa de juncao [16].

Por sua vez, um cabo do subarranjo fotovoltaico € o cabo de saida de um subar-
ranjo fotovoltaico que transporta a corrente de saida total do subarranjo a que esta
associado [16].

Um cabo do arranjo fotovoltaico é aquele que transporta a corrente de saida total
do arranjo fotovoltaico [16].

Aplicacdes dos cabos elétricos fotovoltaicos

CABOS

FOTOVOLTAICOS p/inversor

p/inverser

! [ I

p/inversor

Os cabos utilizados em sistemas fotovoltaicos devem atender as especificacdes
da Norma ABNT NBR 16612 - Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo
halogenados, isolados, com cobertura, para tensdo de até 1,8 kVcc entre condutores
— Requisitos de desempenho [17].

a) Condicoes de instalacdo e servicos

Os principais requisitos da ABNT NBR 16612 sobre as condicdes de instalacdo e
servico dos cabos fotovoltaicos sdao as seguintes [17]:




@ Instalacdo: estes cabos foram previstos para serem instalados entre a célula foto-
voltaica e os terminais de corrente continua do inversor fotovoltaico.

@ Condicbées ambientais: estes cabos devem ser adequados a operar em temperatura
ambiente de -15 °C até 90 °C.

@ Condi¢cées em regime permanente: a temperatura do condutor em regime per-
manente ndo deve ultrapassar 90 °C. Por um periodo maximo de 20.000 horas é
permitida uma temperatura madxima em regime permanente no condutor de 120 °C
a uma maxima temperatura ambiente de 90 °C.

@ Condicées em regime permanente em regime de curto-circuito: a temperatura
no condutor, em regime de curto-circuito, ndo pode ultrapassar 250 °C. A duracdo
neste regime ndo pode ultrapassar 5 segundos.

b) Construcdao

Conforme figura abaixo, os principais requisitos da ABNT NBR 16612 sobre a cons-
trucao dos cabos fotovoltaicos sdo os seguintes [17]:

@ Condutor (1): deve ser de cobre estanhado, témpera mole e estar conforme ABNT
NBR NM 280 na classe 5 de encordoamento.

@ Separador: sobre o condutor pode ser aplicado um separador, a critério do fabri-
cante, a fim de facilitar a remocdo da isolacdo e evitar a aderéncia desta, e este
separador deve estar de acordo com a ABNT NBR 6251.

@ Isolagdo (2): deve ser constituida por uma ou mais camadas extrudadas de com-
posto nao halogenado termofixo.

@ Separador: sobre a isolacdo pode ser aplicado um separador, a critério do fabri-
cante. Este separador deve estar de acordo com a ABNT NBR 6251.

@ Cobertura (3): deve ser constituida por uma ou mais camadas extrudadas de com-
posto ndo halogenado termofixo. A cobertura deve ser nas cores preta ou vermelha.
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7.4 INSTALACAO DOS CABOS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

De um modo geral, a instalacdo elétrica fotovoltaica deve atender as Condicdes
gerais de instalacdo, conforme 6.2.9, os requisitos sobre Disposicdo dos condutores
(6.2.10) e as Prescricdes para a instalagao (6.2.11) da Norma ABNT NBR 5410:2004—
Instalacdes elétricas de baixa tensao.

No momento da publicacdo deste Guia ainda ndo existia uma norma brasileira es-
pecifica sobre instalacdes elétricas fotovoltaicas. Algumas recomendagdes a seguir
constam do documento IEC/TS 62548 [16], que poderd ser utilizado como base de
futura norma brasileira sobre o tema.

a) Segregacao entre linhas em corrente alternada e corrente continua

Para evitar confusdo entre linhas em corrente alternada e corrente continua dentro
de uma instalagdo, bem como evitar riscos de faltas entre linhas de alimenta¢des dis-
tintas, as linhas em corrente continua e em corrente alternada devem ser separadas.
Além disso, os diferentes tipos de circuitos devem ser claramente identificados, por
exemplo, pelo uso de etiquetas ou condutores com cores diferentes [16].




b) Condutores

@ Os cabos utilizados dentro do arranjo fotovoltaico devem ser adequados para
aplicacdes em corrente continua e devem ser dimensionados para a temperatura
em regime permanente de acordo com a aplicacdo. Se expostos ao tempo, de-
vem ser resistentes a radiacdao UV. Se nao resistentes a radiacdo UV, devem estar
abrigados da radiacao UV por protecao apropriada, ou ser instalados em eletrodutos
resistentes a radiacdo UV [16].

@ Os cabos fotovoltaicos devem ser resistentes a dgua e, por serem eventualmente
expostos a ambientes salinos, devem ter condutores de cobre estanhado, a fim de
reduzir a degradacao do condutor ao longo do tempo [16].

@ Os cabos fotovoltaicos devem ser do tipo retardante de chama e ndo halogenados,
com baixa emissdo de fumaca e isentos de gases toxicos e corrosivos [16].

c) Instalacao dos cabos fotovoltaicos

@ Os cabos fotovoltaicos devem ser instalados de forma a ndo sofrer fadiga devido
a esforcos mecanicos, como, por exemplo, vento. Eles também devem ser protegi-
dos contra bordas cortantes ou perfurantes. Os condutores devem ser instalados
de forma que suas propriedades e os requisitos de instalacdo sejam mantidos ao
longo da vida util do sistema fotovoltaico [16].

@ Abracadeiras e presilhas de cabos ndo devem ser utilizadas como o método prin-
cipal de fixacdo, a menos que tenham uma vida Util maior ou igual a do sistema
ou do periodo de manutencao programada. Além disso, é preciso considerar que
abracadeiras metdlicas podem ter bordas cortantes que, ao longo do tempo e em
funcdo do vento, podem causar danos aos condutores [16].

@ O cabeamento de geradores
fotovoltaicos deve ser realizado
de tal forma que a possibilidade
de ocorréncias de faltas entre
dois condutores energizados ou
entre um condutor energizado e a
terra seja minimizada [16].

@ Todas as conex®es dos cabos i
devem ser verificadas quanto ao N —y— e o o, o
torque minimo e polaridade durante b4 RN T A R Y e, T T
a instalacdo para reduzir o risco de AL AN e
faltas e possiveis arcos durante o co- 1 T
missionamento, operacao e manutencdo
futura [16].




@ Para reduzir a magnitude de sobretensdes induzidas por descargas atmosféricas, os
condutores do arranjo fotovoltaico devem ser dispostos de tal maneira que a area
de lacos de condutores seja minima, por exemplo, pela instalagdo de condutores
em paralelo, conforme mostrado na Figura abaixo [16]:

Exemplos de cabeamento de série fotovoltaica com area minima de laco:

'

caixa de conexdo
do médulo FV

(a) (b)

()

@ No caso em que os cabos de séries fotovoltaicas entre mddulos fotovoltaicos ndo
sejam protegidos por eletroduto ou outros invdlucros, eles devem ser protegidos
contra danos mecanicos e presos para aliviar a tensdo mecanica, a fim de evitar
que o cabo se solte da conexao [16].

@ Quando condutores sdo inseridos diretamente em caixas de jungdo, sem eletrodutos,
deve ser utilizado um sistema de alivio de tensdo mecanica para evitar desconexdes
de cabos dentro da caixa de juncdo, como, por exemplo, um prensa-cabo [16].



@ Deve ser fornecida uma identificacdo permanente e durdvel para o cabeamento
do arranjo fotovoltaico, realizada por um dos seguintes métodos [16]:

v Cabeamento utilizando cabos marcados de fabrica como “Cabo para sistema fo-
tovoltaico”. Esta marcacdo deve ser permanente, legivel e durdvel, ou, no caso de
o cabeamento ndo ser claramente marcado de fabrica como “Cabo para sistema
fotovoltaico”, etiquetas com as palavras “SOLAR c.c.” deverdo ser fixadas em um
intervalo ndo superior a 5 m em condi¢cdes normais e ndo superior a 10 m em linha
reta, onde uma visdo clara é possivel entre etiquetas.

v No caso de o condutor ser colocado em um conduto fechado, a identificacdo deve
ser anexada ao exterior do conduto em intervalos ndo superiores a 5 m e/ou nas
caixas de passagem dessas linhas.

@ Apesar da distingdo por cor ndo ser exigida,
é recomendado, quando possivel, fazer
a distincdo por cores. O cédigo de cores
utilizado deve ser exposto claramente no
local da instalacdo. Em geral, utiliza-se a cor
vermelha para o condutor positivo e a cor
preta para o negativo.

@ Sempre que possivel, deve haver separacdo
entre os condutores positivos e negativos
dentro das caixas de juncdo, de maneira a
minimizar os riscos de arcos em corrente
continua que possam ocorrer entre estes
condutores.

@ Em um arranjo fotovoltaico, os conectores
de encaixe devem ser completamente com-
pativeis, do mesmo tipo e devem cumprir
0s seguintes requisitos minimos [16]:

v/ Ser classificados para uso em corrente
continua.

v Oferecer protecdo contra o contato
com partes vivas em estado conectado
e desconectado (por exemplo, encap-
sulados).

v/ Ter uma corrente nominal igual ou superi-
or a capacidade de conducdo de corrente
para o circuito no qual estdo instalados.




v/ Ser dimensionados para a temperatura do local de instalacao.

v/ Em caso de exposicdo ao meio ambiente, ser dimensionados para uso ao tempo,
ser resistentes a radiacdo UV e ter indice de protecdo (IP) adequado para o lo-
cal de instalacdo.

v/ Devem ser instalados de tal maneira a minimizar os esforgcos mecanicos sobre
0s conectores.

v/ Plugues e tomadas, normalmente utilizados para a conexdo de equipamentos
domeésticos de baixa tensdo em corrente alternada, ndo devem ser utilizados
em arranjos fotovoltaicos.

v/ A crimpagem dos cabos aos conetores deve ser realizada com ferramenta
prépria para essa finalidade.

v Devem exigir forca intencional para serem separados.

v/ Se acessiveis por pessoas nao qualificadas, devem ser do tipo com bloqueio,
onde duas ac¢des independentes sdo necessdrias para desconectar.

v/ Devem ser polarizados, no caso de conexdes multipolares.

7.5 SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE CABOS FOTOVOLTAICOS

A secdo nominal dos cabos das séries fotovoltaicas, dos subarranjos fotovoltaicos
e do arranjo fotovoltaico deve ser determinada em conformidade com a minima
capacidade de corrente dos cabos e a queda de tensdo. Deve ser aplicada a maior
secdo nominal do condutor obtida a partir destes critérios.

a) Capacidade de conducao de corrente

As secbes minimas dos condutores do arranjo fotovoltaico expostos a radiacdo UV
e a temperaturas elevadas, préximos aos mdédulos fotovoltaicos ou dos cabos das
séries fotovoltaicas, baseadas na capacidade de conducgdo de corrente, devem tomar
como referéncia a minima capacidade de corrente dos circuitos e a capacidade de
conducdo de corrente dos condutores conforme especificado na Norma ABNT NBR
16612, incluindo os eventuais fatores de reducdo da capacidade destes condutores
que consideram a localizacdo e o método de instalacdo [16].

Atemperatura em regime permanente de moédulos fotovoltaicos e, consequentemente,
a dos condutores associados, pode ser significativamente mais elevada do que a
temperatura ambiente. Uma temperatura operacional minima igual a temperatura



ambiente maxima esperada acrescida de 40 °C deve ser considerada para os con-
dutores instalados perto ou em contato com os médulos fotovoltaicos [16].

A localizacdo e o método de instalacdo dos cabos fotovoltaicos também necessitam
ser considerados no dimensionamento dos condutores.

Os demais cabos do arranjo fotovoltaico, ou seja, os que operam em corrente alter-
nada, devem tomar como referéncia a minima capacidade de corrente dos circuitos
e a capacidade de conducdo de corrente dos condutores conforme especificado na
cldusula 6.2 da ABNT NBR 5410:2004. Fatores de reducdo da capacidade destes
condutores devem levar em consideracao a localizacdo e o método de instalacao,
também de acordo com a cldusula 6.2 da ABNT NBR 5410:2004.

O Anexo B da NBR 16612 fornece a capacidade de conducdo de corrente para siste-
mas fotovoltaicos, conforme descrito a seguir.

O critério de calculo da capacidade de conducdo de corrente e as tabelas foram
calculados para as seguintes condi¢des basicas:




A1 Cabo instalado ao ar livre:
1. Dois cabos unipolares encostados um ao outro, na horizontal.
2. Dois cabos unipolares encostados um ao outro, na vertical.

3. Dois cabos unipolares espacados de, pelo menos, 0,75 x didmetro externo, na
horizontal.

4. Dois cabos unipolares espacados de, pelo menos, um didmetro externo, na
vertical.

Todos os cabos devem estar a uma distancia equivalente a, pelo menos, meio didmetro
externo do cabo, de superficies como uma paredes, tetos, muros e similares. No
caso dos cabos expostos ao sol, foi considerada uma intensidade de radiacdo de
1.000 W/mZ.

Tabela B — Capacidade de conducdo de corrente (A) para cabos instalados em
temperatura ambiente de 20 °C e temperatura no condutor em regime permanente
de 90 °C - condutor de cobre

Instalacdo ao Ar Livre Instalacdo ao Ar Livre
Protegida do Sol Exposta ao Sol

Modo de Instalagdao: Modo de Instalagdao:

1

29 28 33 29 26 25 30 26

39 38 44 39 35 34 41 B5

51 51 58 52 46 45 54 46

65 65 74 66 58 57 69 58

91 90 104 93 80 80 95 82
120 120 137 124 106 106 125 110
160 161 182 166 139 140 165 146
199 201 226 208 172 174 205 183
251 254 285 264 215 219 256 231
313 318 356 330 267 273 319 288
376 383 428 399 319 327 382 347
441 450 502 470 /3 383 447 408
508 518 577 543 426 440 512 470
580 592 657 621 483 499 580 585
694 710 787 746 575 595 692 641
802 821 910 864 662 685 797 741
965 987 1093 1042 790 819 953 890




Tabela B.2 — Capacidade de conducao de corrente (A) para cabos instalados em
temperatura ambiente de 30 °C e temperatura no condutor em regime permanente
de 90 °C - condutor de cobre

Instalacdo ao Ar Livre Instalacdo ao Ar Livre
Protegida do Sol Exposta ao Sol

1 2 3 4 1 2 3 4
26 26 30 26 23 22 27 23
35 35 40 35 31 30 36 31
47 46 53 47 41 40 48 41
60 59 68 60 51 51 61 52
83 82 95 84 71 71 85 73
10 110 125 13 93 93 12 97
146 147 166 151 123 124 147 129
181 183 207 189 151 153 182 161
229 232 260 240 189 193 228 204
285 290 325 301 234 239 283 254
343 349 390 364 279 287 339 306
402 410 458 428 325 335 396 359
463 473 527 495 371 384 453 413
528 540 600 566 420 435 513 470
633 647 719 681 499 518 612 563
732 749 831 789 573 596 705 650
880 901 998 952 682 710 842 780




Tabela B.3 — Capacidade de conducao de corrente (A) para cabos instalados em
temperatura ambiente de 40 °C e temperatura no condutor em regime permanente
de 90 °C - condutor de cobre

Instalacdo ao Ar Livre Instalacdo ao Ar Livre
Secdo Protegida do Sol Exposta ao Sol

mm? Modo de Instalagao Modo de Instalagao

1 2 3 4 1 2 3 4

1,5 24 23 27 23 20 19 24 20
25 32 31 36 32 26 26 32 26

4 42 41 48 42 35 34 42 35

6 58 58 61 54 44 43 58 45
10 74 74 85 76 61 60 74 62
16 98 98 12 101 79 79 97 83
25 131 131 149 136 104 105 127 110
85 163 164 185 170 128 130 157 137
50 205 208 233 215 159 163 197 173
70 255 259 291 270 196 201 244 216
95 307 313 350 326 233 241 291 259
120 360 367 an 384 27 281 340 304
150 415 424 473 444 308 321 388 349
185 474 484 589 508 347 363 439 397
240 568 581 645 611 41 431 523 475
300 656 671 746 708 a7 494 601 547
400 790 808 897 854 558 586 716 656




Tabela B.4 — Capacidade de conducdao de corrente (A) para cabos instalados em
temperatura ambiente de 50 °C e temperatura no condutor em regime permanente
de 90 °C - condutor de cobre

Instalacdo ao Ar Livre Instalacdo ao Ar Livre
Protegida do Sol Exposta ao Sol

Modo de Instalacdo: Modo de Instalacdo:

1
21 20 23 20 16
28 27 32 28 22
37 36 42 37 28
47 46 53 47 36
65 64 74 66 49
86 86 98 88 63
14 115 130 18 82
142 143 162 148 100
179 181 204 188 123
223 227 255 236 151
268 273 307 285 178
315 321 360 336 205
363 37 414 389 232
414 424 472 445 259
497 508 565 535 303
574 588 654 620 344
691 708 786 749 402

2
16
21
27
85
48
63
83

102

127

156

186

216

245

275

324

369

433

3
20
27
35
44
61
80

105

129

160

198

236

274

313

352

418

479

568

4
16
21
28
36
50
67
88

109

137
171

205

239

274

310

370

425

506




Tabela B.5 — Capacidade de conducao de corrente (A) para cabos instalados em
temperatura ambiente de 60 °C e Temperatura no condutor de 120 °C por um
periodo maximo de 20.000h - condutor de cobre

Instalacdo ao Ar Livre Instalacdo ao Ar Livre
Protegida do Sol Exposta ao Sol
Modo de Instalacao: Modo de Instalacao:




A.2 Cabo diretamente enterrado:

Dois cabos em paralelo enterrados na profundidade indicada. Resistividade térmica
do terreno igual a 2,5 K.m/W.

Tabela B.6 — Capacidade de conducao de corrente (A) para cabos instalados em
temperatura ambiente de 20 °C e temperatura no condutor em regime permanente
de 90 °C - condutor de cobre

Profundidade

__05m | 06m | O7m | 08m | 09m | 1m |

Capacidade de Conducdo de Corrente (A)

35 35 35 34 34 34

47 46 46 45 45 45

4 61 60 60 59 59 58
6 76 75 74 74 73 73
10 103 102 101 100 99 98
16 132 131 129 128 127 126
25 169 166 164 163 161 160
85 204 201 198 196 194 193
50 249 245 242 239 237 235
70 302 297 293 290 287 284
95 353 347 342 338 335 332
120 405 398 392 388 384 380
150 456 448 442 436 432 428
185 509 500 493 487 481 477
240 595 584 575 568 561 556
300 674 661 650 642 635 628
400 788 772 760 750 741 733




Tabela B.7 — Capacidade de conducdo de corrente (A) para cabos instalados em
temperatura ambiente de 30 °C e temperatura no condutor em regime permanente

de 90 °C - condutor de cobre

120
150
185
240
300
400

33
43
56
71
96
123
156
189
230
280
327
5y5
422
47
551
624
729

32
43
56
70
94
121
154
186
227
275
321
369
415
463
541
612
715

Profundidade

__05m | 06m | 07m | 08m | 09m [ 1m |

Capacidade de Conducao de Corrente (A)

32
42
55
69
93
120
152
184
224
27
317
363
409
456
532
602
703

32
42
55
68
92
118
150
182
221
268
313
b5
404
450
525
594
694

31
42
54
68
92
17
149
180
219
266
310
855
400
446
520
588
686

31
41
54
67
91
16
148
179
218
263
307
352
396
441
515
582
679




Tabela B.8 — Capacidade de conducao de corrente (A) para cabos instalados em
temperatura ambiente de 40 °C e temperatura no condutor em regime permanente
de 90 °C - condutor de cobre

Profundidade

Capacidade de Conducao de Corrente (A)

1,5 30 29 29 29 29 29
25 8Y 8BS 39 38 38 38
4 51 51 50 50 50 49
6 64 64 63 62 62 61
10 87 86 85 84 84 83
16 12 110 109 108 107 106
25 143 140 139 137 136 135
35 172 170 168 166 164 163
50 210 207 204 202 200 199
70 255 251 248 245 242 240
95 298 293 289 286 283 281
120 342 336 332 328 324 321
150 386 379 373 369 365 361
185 430 423 416 4 407 403
240 503 493 486 480 474 470
300 569 558 550 543 536 531
400 666 653 642 633 626 620

A.3 Cabo em eletroduto diretamente enterrado:

Dois cabos em paralelo em um eletroduto enterrado na profundidade de 1,0 m. Re-
sistividade térmica do terreno igual a 2,5 K.m/W, resistividade térmica do eletroduto
igual a 6,0 K.m/W.




Tabela B.9 — Capacidade de conducao de corrente (A) para temperatura no condu-
tor em regime permanente de 90 °C - condutor de cobre

Capacidade de Conducao de Corrente

A.4 Cabos em eletroduto nao metalico em parede:
Dois cabos em paralelo em eletroduto ndo metdlico embutido em parede

Tabela B.10 — Capacidade de conducao de corrente para temperatura no condutor
em regime permanente de 90 °C

Capacidade de Conducdo de Corrente




A.5 Agrupamento de Circuitos:

Em caso de agrupamento de circuitos, devem ser utilizados os fatores de agrupa-
mento dados na ABNT NBR 5410.

b) Queda de tensao nos cabos

O dimensionamento dos cabos do arranjo fotovoltaico afeta a queda de tensdo sob
condicdes de carga. Essa queda de tensao pode ser particularmente significativa em
arranjos fotovoltaicos com baixa tensdo e alta corrente de saida. Sob condicdes de
carga maxima, recomenda-se que a queda de tensdo verificada ndo deve ser supe-
rior a 3 % da tensdo do arranjo fotovoltaico em seu ponto de maxima poténcia [16].

Por operar em corrente continua, a secdo nominal de um cabo fotovoltaico pelo
critério da queda de tensao pode ser calculada pela seguinte expressao:

S=L.I,/0.e
Onde:
S: segdo do condutor (mm?)
L: comprimento total de cabos (positivo + negativo) (m)
IB: corrente de projeto (A)

O: condutividade do cobre = 44 m/Q.mm? (a 90 °C, que é a hipétese mais desfa-
voravel a considerar para regime permanente)

€: queda de tensao maxima (V)
c) Exemplo de dimensionamento
Seja uma geracao distribuida fotovoltaica com as seguintes caracteristicas:
@® Cada modulo fotovoltaico:
v/ Poténcia nominal: 222 W
v Corrente no ponto de maxima poténcia: 1 =75 A
v/ Tensdo no ponto de méxima poténcia: U, = 30 Vcc
@ Numero de médulos fotovoltaicos em série (arranjo): 16

@ NuUmero de arranjos: 2




@ Poténcia de pico total da instalacdo: 16 x 2 x 222 W = 7104 W = 71 kW
@ Poténcia do inversor = 7 kW

Exemplo de arranjo fotovoltaico para dimensionamento dos cabos:

Caixa de
C T ITCJCJTCJCITC T JC T JTCJC T JC T T " /Jungﬁo
— — +
I|31 o I|:> = 75A Trecho 1: 16 painéis /L1=25m 5
o L3=20m

I_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_IK__OJ
+

l.,= |, = 75 A Trecho2:16 painéis/L2=25m I
\ L ! B3

P=222 W (V%

Inversor

UP =30V Circuito em C.A.
(dimensionamento
conforme NBR 5410)

Dimensionamento dos cabos fotovoltaicos dos trechos 1 e 2 (cabos que interligam
os moédulos entre si e até a caixa de juncdo)

Conforme a figura acima, os médulos estdo ligados em série e, portanto:

l,=1,=1=75A

B1 B2

U =16 mddulos x 30 Vcc por mdédulo = 480 Vcc
Ptotal

O método de instalacdo escolhido para esta ligagao € A1 (Cabo instalado ao ar livre:
Modo 1 - dois cabos unipolares encostados um ao outro, na horizontal). Instalagcao
ao ar livre exposta ao Sol. Temperatura ambiente maxima: 40 °C

Critério da capacidade de corrente:

Conforme Tabela B.3 da NBR 16612 (pagina 80), para |, =1,,=7,5 A, Instalagdo exposta
ao Sol, Modo de Instalacdo 1, a secdo nominal do cabo é 1,5 mmZ.




Critério da queda de tensdo:

Admitindo-se uma queda de tensdo maxima de 2 % nos trechos 1 e 2, tem-se:

S=L.IB/0.e

L1=L2=25m+25m (positivo + negativo) = 50 m
Iy, = 15,=75A

O =44 m/Q.mm?
€ =0,02 (2%)x 480V =96V

Entao:

S=50.7,5/44.9,6 =0,9 mm?

A secdo nominal padronizada mais préxima de 0,9 mm? é 1,5 mm?2.
Secdo final do cabo fotovoltaico:

Pelos dois critérios de dimensionamento (capacidade de corrente e queda de tensao),
a secao calculada foi a mesma e, portanto, a secdo nominal do cabo fotovoltaico que
interliga os médulos entre si e até a caixa de juncdo € 1,5 mm? (trecho 1 e trecho 2).

Dimensionamento dos cabos fotovoltaicos do trecho 3 (cabos da caixa de juncao
até o inversor)

Conforme figura da pégina anterior, a corrente de projeto no trecho entre a caixa de
juncdo e o inversor é a soma das correntes de cada conjunto de mdédulos (arranjo) e
a tensdo maxima é a mesma de cada conjunto. Portanto:

gy = Iy, + 15, =15 A

B3 B

U =480 Vcc

Ptotal

O método de instalacdo escolhido para esta ligacdo é A.3 (Cabo em eletroduto dire-
tamente enterrado). Temperatura do solo maxima: 30 °C




Critério da capacidade de corrente:

Conforme Tabela B.9 da NBR 16612 (pagina 86), para |, =15 A, temperatura 30 °C, a
secdo nominal do cabo é 1,5 mm?.

Critério da queda de tensdo:

Admitindo-se uma queda de tensdo maxima de 1% no trecho 3, temos:
S=L.Ij/oc.e

L3=20m+20m (positivo + negativo) = 40 m
g, = 15A
O = 44 m/Q.mm?

€ =0,01 (1%)x480V =48V




Entao:
S=40x15/44 x 4,8 =2,9 mm?

A secdo nominal padronizada mais préxima do resultado obtido é 4 mm?.

Secdo final do cabo fotovoltaico:

Deve-se escolher a maior dentre as secdes calculadas e, portanto, a se¢cdo nominal
do cabo fotovoltaico entre a caixa de juncdo e o inversor é de 4 mm? (critério de
queda de tensdo).

Dimensionamento dos cabos que saem do inversor

Estes cabos operam em corrente alternada em baixa tensdo e, portanto, devem ser
dimensionados conforme os critérios da ABNT NBR 5410 [7].
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Assim como ocorre na area de geracdo fotovoltaica, em termos mundiais o Brasil
também tem se destacado no segmento de geracao edlica. De acordo com o Global
World Energy Council (GWEC), o Brasil foi o quinto pais em crescimento de energia
edlica no mundo em 2016. Ao longo do ano, foram gerados no pais 33,15 TWh de
energia edlica, representando, em média, 5,4 % do total produzido por todas as fontes.
Na comparacdo com 2015, a producdo de energia dos ventos foi superior em 52 %.




Alguns nimeros de 2016 ddo a dimensdo desse mer-
cado no Brasil: mais de 10 GW de capacidade instalada;
430 parques edlicos instalados; cerca de 15 empregos

gerados a cada MW instalado; na média, por més, mais de
17 milhdes de residéncias abastecidas pela energia edlica ao
longo do ano.

Dados divulgados pela ABEEGlica - Associacdo Brasileira de Energia
Edlica revelam parte da forca dessa cadeia produtiva na economia do

pais. Segundo a associacdo, a industria edlica encerrou o ano de 2016
com investimentos da ordem de US$ 5,4 bilhdes. Se considerarmos o
investimento acumulado, esse valor supera a marca de US$ 25 bilhdes
entre 1998 e 2016.

A boa noticia € que ainda hé bastante espaco para esse mercado
crescer no pais. A energia edlica ja é responsavel por mais de 7 % da
matriz elétrica brasileira. E, até 2020, hd mais de 8 GW ja contratados
para serem implantados.

Em volume, os parques edlicos brasileiros decolaram apenas

nos dltimos anos. E, com eles, se estabeleceu uma cadeia

produtiva local eficiente, com fabricantes que oferecem a
maior parte das solucdes e equipamentos utilizados nesse
tipo de instalacdo.

A producdo local foi estimulada por politicas governamen-
tais de incentivo, que incluiram uma politica de incentivo fiscal bem-sucedida,
que gerou beneficios relevantes para o pais. Por exemplo: durante a crise
energética de 2015, o Brasil chegou a ter 10 % da energia consumida vindo
das edlicas. Esse volume evitou que um nimero maior de térmicas fossem
acionadas, levando o governo a economizar mais de R$ 6 bilhdes no periodo.

O avanco dessa fonte de energia também é explicado pelas préprias carac-
teristicas naturais do pais, que tem alguns dos melhores ventos do mundo
para a geracdo de energia elétrica. Segundo a ABEEdlica, o Fator de Capaci-
dade do Brasil estd acima da média mundial, que é de 25 %. No Brasil essa
média gira em torno de 40 %, com areas que superam os 70 % nas épocas
de melhores ventos.

Esse indice aponta a relacdo, no mesmo periodo, entre a producdo efetiva de
energia elétrica por uma usina e a sua capacidade total maxima de geracao.

Quanto ao potencial desse setor, segundo o relatério Global Wind Market
Report, publicado em 2015 pelo GWEC, os ventos brasileiros tém capacidade
de gerar pelo menos trés vezes a demanda atual de eletricidade do pais.




8.2 VISAO GERAL DE UMA INSTALACAO EOLICA

A geracdo edlica de energia ocorre por meio da transformacdo da energia cinética
dos ventos, que provocam o movimento mecanico das pas do aerogerador. Estas
pds sdo acopladas ao eixo de um rotor, que faz girar um gerador elétrico que, por
sua vez, transforma este movimento de rotacdo em energia elétrica. A nacele, que
fica situada na extremidade superior da torre, € um cubiculo fechado no qual estdo
instalados todos os equipamentos que compde uma turbina edlica (aerogerador).

Nos casos das usinas (parques edlicos), a geracdo edlica de energia elétrica pode
ser realizada em média tensdo ou em baixa tensdo.

No caso da geracdo em baixa tensdo (a maioria dos fabricantes utiliza tensdo nomi-
nal de 690 V em corrente alternada), a tensdao normalmente é elevada para média
tensdo através de subestacdes elevadoras que, dependendo de cada caso, podem
estar localizadas dentro da nacele, em algum local no interior da torre ou entdo do
lado externo, junto a torre de sustentacdo.

Apds a tensdo ser elevada para valores de média tensdo, a energia gerada em
cada torre é encaminhada para uma subestacao central por meio de alimentadores
primarios. Finalmente, nessa subestacao central a média tensdo é elevada e a energia
é conduzida por meio de uma linha de transmissao em alta tensdo até as proximidades

dos centros de consumo (figura abaixo).
Visdo geral de uma geracdo edlica
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8.3 CABOS ELETRICOS PARA SISTEMAS EOLICOS

Os cabos elétricos para parques edlicos dividem-se em duas grandes familias, sendo
a primeira para aplicacdo interna ao aerogerador e a segunda para aplicacoes ex-
ternas, ou seja, entre as torres, que fard a conexao de um grupo de aerogeradores a
uma subestacdo central e/ou disponibilizara a energia gerada no sistema interligado.

Os cabos para aplica¢do interna ao aerogerador sdo customizados, ou seja, desenvolvidos
especificamente para o fabricante do aerogerador (projeto sob medida). Sdo cabos para
circuitos internos ao aerogerador (nacele e torre), constituidos por cabos de poténcia de
baixa ou média tensdo, com as caracteristicas técnicas especificas de cada fabricante, e
que normalmente seguem normas internacionais de qualificacdo (figura a seguir).

No caso das aplicacdes externas a torre — subestacdes e redes coletoras, centrais de
comando e supervisdo — os cabos poderao ser instalados em redes aéreas, subter-
raneas ou submarinas, adotando-se especificacdes técnicas padronizadas no Brasil
(Normas ABNT) e utilizadas pelas concessionarias de distribuicdo de energia.

AplicacBes dos cabos elétricos edlicos
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Cabos de alimentacdo especial, de dados, de controle e cabos de comunicacao
precisam ser considerados para a manuten¢do de parques edlicos existentes e em
novos parques edlicos de grande escala, para garantir a qualidade de interconexao
para a rede elétrica e sistema de comunicacdo.

Uma torre de 90 m com um aerogerador de 1,25 MW requer aproximadamente 1km
de cabo de alimentacdo. Sendo assim, 40 quildmetros de cabos seriam considerados
necessarios para um parque edlico com capacidade de 50 MW [18].

a) Condicodes de instalacdo e servigos

Geradores edlicos construidos em “fazendas” estao localizados em ambientes com
variacdo muito grande de condicdes meteoroldgicas, incluindo o préprio vento, radi-
acdo ultravioleta e névoa salina, quando perto do mar ou no préprio mar.

Como consequéncia natural, o desempenho do cabo em aplicagcdes de energia
edlica também ¢é critico. As partes méveis da turbina edlica também aumentam a
importancia de uma selecdo do cabo adequado com muita flexibilidade em relacdo
a torcdo e flexdo com possibilidade de operar em um raio de curvatura pequeno
devido a limitagcbes de espaco. O cabo também precisa ser resistente a produtos de
refrigeracdo, 6leo, produtos quimicos corrosivos e a abrasdo. Sempre que o parque
edlico estiver localizado perto do mar ou no préprio mar, o cabo deve também ser
resistente a dgua salgada. Requisitos especiais de retardancia a chama, baixa emissdo
de fumaca, uso de compostos ndo halogenados, resisténcia a radiacdo UV e protecdo
eletromagnética também sdo necessarios devido as consideracdes de seguranca [18].

Dentro da nacele da turbina edlica devem ser utilizados cabos de controle e de dados

sujeitos a flexdo continua, enquanto que cabos de poténcia resistentes a torcdo e

flexdo devem ser usados na torre de sustentacdo.

b) Construgao

Os principais requisitos para a construcdo dos cabos edlicos sdo os seguintes [18]:

@ Condutor (1): considerando-se os materiais metdlicos do condutor, a fim de
maximizar a flexibilidade, é recomendavel especificar condutores de cobre

recozido com caracteristicas de encordoamento com:

v/ Construcdes concéntricas com passos menores para aplicacdes mais flexiveis
a curvas.

v/ Construcdes concéntricas com passos longos, para aplicacdes sujeitas a torcdo.

Basicamente, sdo especificados condutores nus flexiveis de classe 5, de acordo com
as Normas DIN VDE 0295/HD 383 ou IEC 60228.



O uso de condutores de aluminio ndo é recomendado devido a tais condi¢des espe-
ciais aplicadas a flexibilidade e torcdo, ndo havendo garantia de desempenho quando
condutores de aluminio sdo usados.

@ lIsolacado (2): para aumentar a flexibilidade em baixas temperaturas, polietileno
termoplastico (TPE), borracha etileno-propileno (EPR, EPM ou EPDM) ou borracha
de silicone (SIR) sdo escolhas comuns para material de isolamento para resistir a
corrosdo e ozonio e ao envelhecimento devido ao calor. PVC/ nylon como isolacdo
também é amplamente utilizado devido a sua alta rigidez dielétrica.

@ Capa (3): pode ser em compostos resistentes ao 0zénio, a UV e a dleo e resistentes
ao frio, composto especial baseado em CM (polietileno clorado) ou CR (borracha
de cloropreno).

@ Cobertura (4): pode ser em compostos termofixos como polietileno clorado (CPE),
policloropreno (Neoprene), polietileno clorossulfonado (CSPE), borracha sintética
(SR) ou compostos termoplasticos como TPE, TPE-PVC e poliuretano (TPU). Estes
materiais sdo resistentes a petréleo, combustiveis e solventes com flexibilidade
superior sob baixas temperaturas. Tais propriedades tornam materiais de revesti-
mento ideais para cabos de energia edlica.

Construcdo tipica de cabo edlico

c) Normas técnicas para cabos de energia edlica

Até a publicacdo deste Guia, ndo ha normalizacdo técnica brasileira especifica para
cabos utilizados em geradores de energia edlica.

Para o condutor de cobre recozido nu ou revestido, muitos fabricantes seguem a Norma
IEC 60228, classe 5 ou 6, o que atende a necessaria flexibilidade. Essa Norma Técnica
especifica somente as secdes nominais e o nimero e didmetro dos fios que formam o
condutor. Por sua vez, a Norma UL 62 refere-se a varias Normas ASTM e especifica ndo
apenas o didmetro e a quantidade de fios do condutor, mas também as construcdes
do condutor, como encordoamento concéntrico, condutores multiplos e construcdes
encordoadas gerais que sdo criticas para as caracteristicas de flexdo do cabo.




Para aisolacdo e cobertura, muitos fabricantes seguem
as Normas DIN VDE 0207-20 e DIN VDE 0207-21. HD
221, HD 22.4. As Normas UL 44 e UL 62 também sdo
usadas como normas gerais para a producdo de cabos,
principalmente nos Estados Unidos.

Outras Normas, como a UL 758, UL 1581, UL 1277,
UL 2277, IEC 60332 sdo frequentemente utilizadas
para dar suporte a recursos extras e avaliacdes de
inflamabilidade.

A Norma UL 1741:2005 - Inversores, conversores,
controladores e equipamentos do sistema de inter-
conexdo para uso em fontes distribuidas de energia
define requisitos para os componentes destinados ao
uso em modo stand-alone (ndo conectadas a rede)
ou no modo de conectado a rede (grid connected) de
sistemas de energia. A secdo 21 desta Norma abrange
fiagcdo interna que consiste dos cabos internos gerais
ou cabos especiais para a temperatura, tensdo e as
condicdes de servico a que o cabeamento é submetido.

Todas as partes desta Norma aplicadas a carac-
teristicas de cabos consideram fios de cobre em
construgdes flexiveis ou extra flexiveis devido as limi-
tacdes de condutores de aluminio. As caracteristicas
de flexibilidade sdo as exigéncias limitantes que ndo
recomendam o uso de aluminio [18].

Diante da auséncia de normalizacdo técnica especifica
para cabos edlicos, muitos fabricantes de cabos tém
desenvolvido produtos especificos para serem usados
em ambitos de geracdo de energia edlica com carac-
teristicas especiais, a fim de atender aos requisitos
de desempenho quanto a flexibilidade, resisténcia a
abrasdo e flexdo. Para tanto, sdo igualmente desen-
volvidos pelos fabricantes ensaios especificos que
visam simular, em condicdes controladas de laboratério,
as situacgdes reais a que estes cabos sdo submetidos.

Apesar de todas as condi¢cdes severas ndo poderem
ser duplicadas exatamente, os testes podem ser
padronizados para simular as reais condicdes e criar
métodos de ensaio definidos e replicaveis.




Durante a operacdo de turbinas edlicas, dependendo
da direcdo do vento, o angulo de turbinas edlicas
precisa ser ajustado pelo controle de oscilacdo. Os
cabos de energia, controle e comunicacdo tanto do-
bram ao longo do eixo horizontal como giram ao longo
do eixo vertical. Neste cenério, o esforco de torgcao é
mais grave e exige maior atencdo. Atualmente, ndo
existe uma padronizacdo Unica para ensaiar o esforco
de torcdo e, por causa disso, alguns fornecedores
desenvolveram seus proprios métodos, que devem
ser informados por eles na especificacdo técnica do
produto.

O uso de cabos comuns, ndo especificamente pro-
jetados para suportar as condicBes ambientais da
geracdo de energia edlica (terrestres ou maritimas),
pode constituir um risco, por causa da probabilidade
consideravel de falha, uma vez que ndo sao projetados
e construidos com projetos e materiais adequados.

Em particular, a ado¢do de condutores de aluminio,
mesmo com caracteristicas melhores do que poderia
ser obtido em condutores regulares (por exemplo,
para uso em cabos nus e cabos isolados regulares)
€ um risco grave para o comportamento da unidade
de geracdo, porque [18]:

@ Fios de aluminio submetidos ao esforgco continuo
verificado nos aerogeradores, devido a flexdo e
a torcdo, podem apresentar ruptura por fadiga e
deformacdo.

@ Como consequéncia, a isolacdo, a capainternaea
cobertura podem ser danificadas como resultado
de problemas do condutor.

@ Nao ha dados disponiveis suficientes sobre o de-
sempenho de cabos de aluminio testados em situ-
acdes de esforcos significativos de flexdo e torgao.

@ A mesma falta de informacdo se aplica ao desem-
penho dos cabos de aluminio submetidos a agentes
quimicos e ambientes offshore e do impacto nas
conexdes, corrosao e fragilidade.
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@ Uma falha em um gerador de energia edlica, ocasionada por rompimento dos
cabos elétricos particularmente com condutores de aluminio, significa longos
periodos sem geracdo de energia, manutencdo complicada e altos custos. Assim,
deve-se analisar o impacto dos custos relativos dos cabos utilizados na nacele e
verticalmente na torre, em relacdo ao valor total da unidade geradora, de modo
que pudesse ser determinado se a economia inicial usando cabos de aluminio em
vez de cobre compensa os riscos apresentados. Além disso, uma andlise do ciclo
de vida completo deve ser realizada considerando-se também eventual perda de
rendimentos devido a falha de cabos.

8.4 SELECAO E DIMENSIONAMENTO DOS CABOS EOLICOS

Os cabos do sistema edlico que operam
em baixa tensdo em corrente alternada
na nacele ou na torre devem tomar como
referéncia a capacidade de conducdo de
corrente dos condutores conforme es-
pecificado na Norma ABNT NBR 5410 [7].
Fatores de reducdo da capacidade destes
condutores devem levar em consideracdo
a localizacdo e o método de instalacdo,
também de acordo com a NBR 5410.

Os cabos do sistema edlico que ope-
ram em média tensdo em corrente al-
ternada na nacele, na torre ou na rede
de distribuicdo externa a torre devem
tomar como referéncia a capacidade de
conducdo de corrente dos condutores
conforme especificado na Norma ABNT
NBR 14039 [8]. Fatores de reducdo da
capacidade destes condutores devem
levar em consideracdo a localizacdo e o
método de instalacdo, também de acordo
com a NBR 14039.

Por outro lado, em certos casos, alguns
fabricantes indicam em seus catalogos
técnicos tabelas de capacidade de cor-
rente especificas para os seus cabos
elétricos, que devem ser seguidas pelos
projetistas e instaladores.










9. CONCLUSAO

O ICA/Procobre espera que este Guia tenha enriquecido o conhecimento dos lei-
tores sobre a aplicacdo de cabos elétricos em instalacdes de Energia Fotovoltaica
e Energia Edlica.

No Brasil e no mundo, os segmentos de geragao edlica e fotovoltaica tém registrado
grande avanco, com crescimento robusto no nimero de instalacdes, tendéncia que
deverd se manter nas préximas décadas.

O avanco dessas matrizes energéticas exige produtos e equipamentos de alto nivel
de performance, qualidade e seguranca. Assim como a escolha e aplicacdo correta
de cada item, como ocorre com os cabos elétricos.

Essa é a finalidade desse Guia, que foi elaborado para apresentar conceitos técnicos
e caracteristicas direcionadas ao projeto de cabos elétricos para instalagdes fotovol-
taicas e edlicas. O trabalho oferece, de forma simples e didatica, alguns caminhos
para a correta escolha e aplicacdo dos condutores elétricos a serem utilizados nes-
sas instalacdes.

Importante observar que as instalagdes fotovoltaicas e edlicas possuem necessidades
especificas, que sdo plenamente atendidas pelos cabos elétricos de cobre. Entre
elas podemos citar: a maior resisténcia a corrosdo do condutor, maior resisténcia
a torcdo e flexdo, maior confiabilidade nas conexdes elétricas e a possibilidade de
utilizar cabos flexiveis para otimizar o espaco na instalacdo — qualidade que, além
de facilitar o lancamento em longas distancias em rotas nao retilineas, também visa
aumentar a seguranca e reduzir custos operacionais nas instalacdes.

Com o estudo, fica evidente o valor das caracteristicas e dos beneficios do cobre, as-
sim como sua importancia no setor elétrico e na sustentabilidade do mundo moderno.

No que tange a seguranca, o Guia também ressalta a importancia da utilizagcao de
cabos com caracteristicas de baixa emissdo de fumaca, isentos de gases téxicos e
corrosivos e livres de halogénio nessas instalagdes, sobretudo para a preservacao
dos bens e seguranca das pessoas.

O texto destaca ainda a importancia da engenharia de aplicacdo e o cumprimento as
Normas ABNT e outras aplicaveis, quando estas ndo existirem, indispensdveis para a
correta elaboracdo do projeto e para a escolha adequada do produto e da instalacdo,
objetivando eliminar falhas resultantes das divergéncias entre o projeto e as necessi-
dades e particularidades da aplicacao pratica, em qualquer dos setores analisados.
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