4
wl
(-4
o
=
4
o
[ -
-
I
o
(-4
wl
I
4
Ll
O
4
wl
(-4
o
2]
(2]
Ll
L
o
(a4
o

\

NN N
LN
ggés

RO

DI
RO
BN

PARA INSTALACOES
FOTOVOLTAICAS

brecom

CO.

v
| B/ [

Z
A

A

1

N
U
ik
LN A
! .g.,@'.....i\

| |
AN w@ r'. .
|
)
OJIVLIOAOLOH YINTLSIS INF OSN NC

CABOS ELETRICOS

0DIVLIOAOLOS VWILSIS -

AN
\

/



e




CABOS ELETRICOS
PARA INSTALACOES
FOTOVOLTAICAS

PROF. ENG.© HILTON MORENO

(Cobrecom



Direitos reservados para
|.F.C. Industria e Comércio de Condutores
Elétricos Ltda.

2019

Nenhuma parte desta publicacao podera ser
reproduzida ou transmitida por qualquer meio sem

prévia autorizacao por escrito da IFC/COBRECOM.

Autor: Eng.° Hilton Moreno

Diagramacao e ilustragdes: NucleoTCM



APRESENTACAO
IFC/COBRECOM
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de eletrodomésticos, montadora de painéis elétricos, 6rgaos
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elétricos para tensbes de até 1 kV para instalagdes elétricas
prediais e industriais, além de cabos para alimentacdo de
equipamentos, atendendo a todas as normas técnicas exigidas
por lei.

Os valores da IFC/COBRECOM incluem a transparéncia e
ética com o cliente, funcionarios e sociedade, a capacitagao
e valorizacdo dos colaboradores e parceiros, além da
sustentabilidade econémica, financeira e socioambiental.

AIFC/COBRECOM tem a tecnologia como prioridade absoluta,
e tem investido cada vez mais em maquinas e mao de obra
treinada a fim de garantir mais qualidade nos seus produtos e
melhor atendimento aos seus clientes.

A dreade Engenharia Industrial possui profissionais atualizados,
que acompanham as tendéncias nacionais e internacionais,
projetandoeconstruindosolucbesparaatenderasnecessidades
da empresa, numa busca constante da melhoria dos resultados
€m processos.

O investimento em tecnologia e a busca constante por manter
um padrao sério e arrojado para satisfazer seus clientes e
parceiros resultam em confiabilidade, compromisso, seguranca
e satisfacgao.



A publicacdo deste manual focado em cabos elétricos para
instalagoes fotovoltaicas é uma contribuigao da IFC/COBRECOM
paraaformacao,atualizacaoeaperfeicoamentodosprofissionais
que desejam seguir as prescricbes das normas técnicas e
regulamentos aplicados no Brasil.
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1. INTRODUCAO




A geragéo de energia fotovoltaica tem evoluido a cada ano no
Brasil, impulsionada sobretudo pelos avangos na regulamentacao
tarifaria e na reducao dos precos dos componentes.

Esse crescimento acelerado é verificado tanto na geracao
centralizada (usinas de grande porte) localizadas em grandes
areas ligeiramente afastadas dos centros de consumo, quanto
nas mini e micro geragoes distribuidas, que estao localizadas
junto aos centros consumidores, como nos telhados de
residéncias, prédios, hospitais, industrias, etc.

Qualquer que seja o tipo de geracao, centralizada ou distribuida,
os cabos elétricos exercem papel fundamental tanto no trecho
em corrente continua quanto alternada. Em particular, no
lado CC, devido as caracteristicas peculiares desse tipo de
instalacdo, os condutores elétricos possuem caracteristicas
especiais que os diferenciam dos cabos elétricos usualmente
empregados nas instalagdes elétricas de baixa tensdo em CA.

Quais sdo as caracteristicas especificas dos cabos
fotovoltaicos, assim como fazer a selegdo, dimensionamento
e instalacdo adequados destes produtos € o objetivo desta
publicacao.
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2. VISAO GERAL DE UMA
INSTALACAO ELETRICA
FOTOVOLTAICA




Uma instalagéo elétrica fotovoltaica € a soma da montagem de
diversos componentes elétricos e mecanicos, adequadamente
escolhidos, que sao responsaveis pela geragédo de eletricidade
em corrente continua a partir da radiacdo solar, pelo
transporte dessa energia elétrica por meio dos condutores,
por um eventual armazenamento e, finalmente, pela conversao
desta eletricidade em corrente alternada, que sera utilizada
diretamente pelos aparelhos eletroeletrénicos existentes
no local ou que sera distribuida pelas redes elétricas até os
centros de consumo.

Ha também casos especiais, onde o arranjo fotovoltaico é
conectado diretamente as cargas em corrente continua, sem
o uso de inversores. Por fim, existem situagoes nas quais sao
utilizados os chamados “microinversores”, que sao inversores
CC/CA de baixa poténcia acoplados diretamente ao médulo
fotovoltaico, ndo existindo, desta forma, nenhuma instalacao
em corrente continua externa ao moédulo.

Os sistemas fotovoltaicos sao divididos em duas grandes
categorias: on-grid e off-grid.

Sistema fotovoltaico conectado a rede (ON-GRID)

Sistemas conectados a rede de distribuigcdo publicasao aqueles
onde a geragao fotovoltaica e a alimentagdo proveniente da
rede da distribuidora publica de energia local convivem na
mesma instalacdo. Nesta situacdo, quando a geracdao do
sistema fotovoltaico da edificagdo nao for suficiente para suprir
as cargas, elas sao alimentadas pela rede da distribuidora. E,
no caso de haver excedente de energia gerada pelo sistema
fotovoltaico, a sobra é injetada na rede publica de distribuicéo,
gerando assim um crédito de kWh para o proprietario da
edificagdo.

No sistema on-grid, a interface que garante o adequado
paralelismo entre as fontes fotovoltaica e publica é o inversor,
que possui internamente todos os componentes de protecao
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e comando para garantir a total seguranga do sistema. Sao os
chamados “inversores on-grid” ou “inversores grid-tie”.

A medicao do consumo de energia utiliza um medidor
bidirecional, que registra a energia consumida da rede pela
edificacao e a energia excedente injetada na rede pelo sistema
de geracao fotovoltaico. Ao final do periodo, é calculada a
diferenca entre essas duas grandezas, que podera resultar
em um saldo a pagar pelo usuario ou um desconto em kWh
concedido pela distribuidora, dependendo da utilizacao das
cargas e da quantidade de energia fotovoltaica gerada no
periodo de medicao.

A Figura 1 apresenta os principais componentes de um
sistema on-grid.

“ Painel Solar
Fotovoltaico Concessionaria

de Energia

Quadro Elétrico

Medidor de Energia

Figura 1 — Exemplo de uma instalagéo elétrica fotovoltaica on-grid

Sistemas isolados (OFF-GRID)

Em geral, utilizam-se alguma forma de armazenamento de
energia. Este armazenamento pode ser feito através de



baterias, quando se deseja utilizar aparelhos elétricos, ou
armazenar-se na forma de energia gravitacional quando se
bombeia agua para tanques em sistemas de abastecimento.
Alguns sistemas isolados ndo necessitam de armazenamento,
0 que é o caso da irrigacdo onde toda a agua bombeada é
diretamente consumida ou estocadas em reservatérios.

A Figura 2 apresenta os principais componentes de um
sistema off-grid.

Painel Solar
Fotovoltaico

Inversor Quadro de Forga

vk {oo
g 4

H JI—» |
»

N g

Controlador

ﬂlﬂ I -

Baterias
Aparelhos Eletronicos

Figura 2 — Exemplo de uma instalagéo elétrica fotovoltaica off-grid

O sistema se autossustenta através da utilizacdo de baterias,
esse sistema é completo, e inclui todos os componentes
divididos em trés diferentes blocos:

« Bloco gerador: painéis solares; cabos; estrutura de suporte.

* Bloco de condicionamento de poténcia: inversores;
controladores de carga.

* Bloco de armazenamento: baterias.
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A energia produzida é também armazenada em baterias, que
por sua vez garantem o funcionamento do sistema em periodos
com pouco, ou mesmo ausentes, de luz solar, como dias
nublados ou a noite. Devido ao fato de as baterias serem a
Unica fonte alternativa de energia para momentos ausentes
de luz solar, é preciso dimensiona-las levando em conta as
caracteristicas climaticas do local e a demanda de energia
sobre o sistema.



3. COMPONENTES _
DE UMA INSTALACAO
FOTOVOLTAICA
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A norma ABNT NBR 166901 estabelece os requisitos minimos
que uma instalagdo fotovoltaica, on-grid ou off-grid, deve
atender, assim como define alguns termos utilizados nestas
aplicacoes, a saber:

« Uma célula fotovoltaica é um dispositivo fotovoltaico
elementar especificamente desenvolvido para realizar a
conversao direta de energia solar em energia elétrica.

« 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.

« Uma série fotovoltaica é um circuito no qual mddulos
fotovoltaicos sdo conectados em série, com o intuito de gerar
a tensdo de saida desejada de um arranjo fotovoltaico.

« Um arranjo fotovoltaico é um conjunto de mddulos
fotovoltaicos ou subarranjos fotovoltaicos, mecéanica 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 Unico
modulo fotovoltaico, uma Unica série fotovoltaica, ou varias
séries ou subarranjos fotovoltaicos conectados em paralelo, e os
demais componentes elétricos associados.

« A unidade de condicionamento de poténcia (UCP) é o sistema
que converte a poténcia elétrica entregue por um arranjo
fotovoltaico na poténcia elétrica com valores apropriados
de frequéncia e/ou tensd@o para ser entregue a carga, ou
armazenada em uma bateria ou injetada na rede elétrica.

« Uma caixa de juncao é um invélucro no qual subarranjos
fotovoltaicos, séries fotovoltaicas ou mddulos fotovoltaicos
sdo conectados em paralelo, e que pode alojar dispositivos de
protecéo e/ou de seccionamento (os termos equivalentes em



inglés sao: string box, junction box ou combiner box).

Em suma, uma instalagao fotovoltaica, conforme ABNT NBR
16690 inclui arranjos fotovoltaicos, condutores do cabeamento
em corrente continua (cabos fotovoltaicos), dispositivos de
protecao elétrica, dispositivos de chaveamento, aterramento
e equipotencializagdo do arranjo fotovoltaico, dispositivos
de armazenamento de energia (opcional), unidades de
condicionamento de poténcia, caixas de jungdo, medidores
(opcional) e quadros de distribuicao.
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4. CARACTERISTICAS DOS
CABOS PARA INSTALACOES
FOTOVOLTAICAS




4.1 Utilizacéo

Um cabo parainstalagdes fotovoltaicas € um produto especifico
para esse uso, que interliga os modulos fotovoltaicos em uma
série fotovoltaica, e/ou que conecta a série fotovoltaica a uma
caixa de juncao (Figura 3).

CABOS _
FOTOVOLTAICOS — I | | pinverser

il 40D 10D 10D

i A
v\ N

TTROIT |||¢||| il 40D 10D 10D

| | | | AN AN HEE NN

l!l I!l I!l l!l

pl inversor

Figura 3 - Aplicagdes dos cabos elétricos fotovoltaicos
4.2 Construcdo

Os cabos utilizados em sistemas fotovoltaicos devem atender
as especificacdes da Norma ABNT NBR 166122,

Conforme indicado na Figura 4, os principais requisitos da
ABNT NBR 16612 sobre a construcao dos cabos fotovoltaicos
sao as seguintes:

A) CONDUTOR™: deve ser de cobre estanhado, témpera
mole e estar conforme ABNT NBR NM 280 Pl na classe 5 de
encordoamento.

O condutor deve ser classe 5 de encordoamento, ou seja, bastante
flexivel, para permitir a movimentacao do cabo, sem quebra dos

25



26

fios condutores, ocasionada pelo vento e pela dilatagdo térmica
dos arranjos e modulos fotovoltaicos.

O condutor deve ser estanhado para melhorar a qualidade
e a confiabilidade da conexdo, que devera ser realizada por
conectores especificos para uso fotovoltaico (ver item 5.2
adiante);

B) SEPARADOR: sobre o condutor pode ser aplicado um
separador a fim de facilitar a remogao da isolagdo, evitando
assim a sua aderéncia ao cobre estanhado. Este separador,
que nao é obrigatdrio na construgcao do cabo, deve estar de
acordo com a ABNT NBR 6251 4;

C) ISOLACAO®: deve ser constituida por uma ou mais
camadas extrudadas de composto termofixo ndo halogenado.

O composto termofixo permite que o cabo tenha maiores
capacidades de condugao de corrente do que se fosse utilizado
um composto termoplastico. Além disso, o composto termofixo
tem maior estabilidade térmica do que o termoplastico quando
o cabo é submetido a elevadas temperaturas, como acontece
quando exposto a acdo direta dos raios solares, situacgao tipica
nas aplicagdes fotovoltaicas.

A caracteristica ndo halogenada da isolagédo, por sua vez,
tem por objetivo a ndo degradacdo dos materiais metalicos
em geral (estruturas, caixas e suportes de fixagdo) e dos
conectores elétricos, em particular, no caso de queima ou até
mesmo um simples principio de incéndio envolvendo os cabos
elétricos. Esta queima dos cabos tanto pode ser originada no
seu interior ou ter sido provocada externamente ao cabo, porém
atingindo-o de alguma forma.

Os compostos nao halogenados apresentam quatro
caracteristicas principais que os distinguem de outros materiais
utilizados na fabricagdo dos cabos elétricos: reduzida emissao
de fumaca; a pouca fumacga emitida é transltcida, permitindo



a visdo quase que total através do incéndio; reduzida
emissdo de gases téxicos; e, a principal caracteristica para
os propésitos de um cabo fotovoltaico, a reduzida emissdo
de gases corrosivos, evitando, desta forma, a corrosdo de
materiais metalicos préximos aos condutores;

D) SEPARADOR: sobre a isolagdo pode ser aplicado um
separador a fim de facilitar a remogao da isolagao, evitando
assim a sua aderéncia a cobertura. Este separador, que nio é
obrigatério na construcao do cabo, deve estar de acordo com
a ABNT NBR 6251;

- COBERTURA®: deve ser constituida por uma ou mais
camadas extrudadas de composto termofixo nao halogenado.
Os motivos do uso deste tipo de material ndo halogenado s@o
os mesmos descritos anteriormente na isolagao.

A cobertura deve ser nas cores preta ou vermelha, identificando
os polos negativo e positivo, respectivamente.

(1) Condutor:
cobre estanhado, classe 5

(2) Isolagéo:
composto termofixo, ndo alogenado

R

(3) Cobertura:
composto termofixo, ndo alogenado

Cabo Solarcom
0,6/1 kV (CA) ou 1,8 kV (cc)

Figura 4 — Cabo para instalagao elétrica fotovoltaica (Solarcom)
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4.3 Requisitos

Os principais requisitos dos cabos para instalagao
fotovoltaica conforme a norma ABNT NBR 16612 sdo os
seguintes:

- Tensdo maxima de operacdo: 1,8 kV (CC). E relativamente
comum, sobretudo em usinas fotovoltaicas, associar varios
modulos em série, obtendo-se, em alguns casos, tensdes
maximas da ordem de 1,5 kV ou até mesmo um pouco
superiores. Assim, os cabos para as aplicagoes fotovoltaicas
sdo projetados para operar, sem problemas, até 1,8 kV.

E muito importante que projetistas e instaladores
respeitem este limite para ndo diminuir a vida Util do cabo
ou, dependendo do caso, para que nao causem danos
irreversiveis a isolagdo, provocando a perda imediata do
condutor.

« Temperatura ambiente: de -15 °C até + 90 °C. Tais
temperaturas extremas, ou préximas a elas, podem ser
encontradas em instalagdes ao tempo em certos locais
no Brasil. A determinacao correta da faixa de temperatura
na qual o cabo vai operar possibilita a otimizagao do
dimensionamento dos condutores e garante uma vida Util
adequada.

- Resisténcia a radiacdo ultravioleta (UV): devido a
permanente e severa exposicdo dos cabos fotovoltaicos
aos raios solares, eles devem apresentar elevada resisténcia
a radiacdo ultravioleta, conforme especificado nos ensaios
da norma de fabricacao.

+ Resisténcia a agua: devido a possibilidade de severa
exposicado dos cabos fotovoltaicos a agua, como decorrente
de chuvas e alagamentos, eles devem apresentar elevada
resisténcia a agua, conforme especificado nos ensaios da
norma de fabricagao.



4.4 Cabos fotovoltaicos versus cabos para instalacées
fixas

Quando comparamos as caracteristicas construtivas (item
4.2) e os principais requisitos dos cabos para instalagao
fotovoltaica (item 4.3) com aquelas dos cabos “comuns” 750
V ou 1 kV, para uso nas instalagoes elétricas fixas, conforme
prescritos na norma ABNT NBR 5410 B, é facil concluir que
se tratam de produtos muito diferentes. Nao que um tipo de
cabo seja melhor do que outro, mas apenas sao aplicagdes
diferentes, com influéncias externas diferentes, o que resulta
na necessidade de utilizar produtos diferentes, que sao
especificos para cada caso. Apesar destas diferencas, a ABNT
NBR 16690 permite o uso de cabos conforme as normas
ABNT NBR 7286 e 7287 no lugar dos cabos ABNT NBR
16612, mas apenas nos trechos dos subarranjos ou arranjos
fotovoltaicos, mantendo a obrigacao exclusiva de cabos ABNT
NBR 16612 nos trechos das séries fotovoltaicas (interligacao
entre médulos ou que conecta a série fotovoltaica a uma caixa
de juncao).

Importante destacar que, embora a norma de instalagcoes
permita a construgao dos cabos conforme ABNT NBR 7286
e ABNT NBR 7287, ela é explicita ao indicar que tais cabos
devem atender aos requisitos da ABNT NBR 16612, que, como
visto, sdo bastante rigorosos.
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5. INSTALACAO DE
CABOS ELETRICOS
FOTOVOLTAICOS




A instalacéo elétrica fotovoltaica no lado em corrente alternada
deve atender as condicOes gerais da norma ABNT NBR 5410.
Por sua vez, no lado em corrente continua, deve ser aplicada a
norma ABNT NBR 16690.

A ABNT NBR 16690 estabelece os requisitos de projeto
das instalacbes elétricas de arranjos fotovoltaicos,
incluindo disposicdes sobre os condutores, dispositivos de
protegdo elétrica, dispositivos de manobra, aterramento e
equipotencializacao do arranjo fotovoltaico.

5.1 Requisitos de instalacdo dos cabos fotovoltaicos

A seguir sdo indicadas as principais prescrigoes do item 6.2
da norma ABNT NBR 16690 relativas a instalacdo dos cabos
fotovoltaicos.

a) para evitar confusdo entre linhas em corrente alternada e
corrente continua dentro de uma instalagdo, bem como evitar
riscos de faltas entre linhas de alimentagdes distintas, as
linhas em corrente continua e em corrente alternada devem
ser separadas. Além disso, os diferentes tipos de circuitos
em corrente alternada e continua devem ser claramente
identificados, por exemplo, pelo uso de etiquetas ou condutores
com cores diferentes.

b) os cabos fotovoltaicos devem ser instalados de forma a
nao sofrer fadiga devido a esforcos mecéanicos, como, por
exemplo, vento. Eles também devem ser protegidos contra
bordas cortantes ou perfurantes.

c) abragadeiras e presilhas de cabos ndo devem ser utilizadas
como o método principal de fixacdo, a menos que tenham
uma vida atil maior ou igual a do sistema ou do periodo
de manutencdo programada. Isto porque, abracadeiras e
presilhas instalados sob um arranjo fotovoltaico ainda podem
estar expostos a radiacdo UV refletida, o que diminui muito
a vida util no caso de nao serem fabricadas com materiais
adequados. Além disso, é preciso considerar que abracadeiras
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metalicas podem ter bordas cortantes que, ao longo do tempo
e em funcao do vento, podem causar danos aos condutores.

d) os eletrodutos e canaletas plasticos expostos a luz solar devem
possuir protecao contra a radiacdo UV de modo a suportar o
tempo de vida Util pretendido para o produto.

€) o cabeamento de arranjos 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. A propria construcdo dos cabos
especificos para uso fotovoltaico conforme a ABNT NBR
16612 garante o atendimento deste requisito, na medida em
que a construcao do cabo prevé obrigatoriamente a presenca
de uma cobertura, reduzindo assim substancialmente o risco
de faltas entre condutores vivos e entre condutor vivo e a terra.

f) todas as conexdes dos cabos devem ser verificadas quanto ao
torque minimo e polaridade durante a instalacéo para reduzir o
risco de faltas e possiveis arcos durante o comissionamento,
operacédo e manutencao futura. Este requisito é atendido com
o emprego de conectores suas e ferramentas especificas para
sistemas fotovoltaicos, aplicados por mao de obra qualificada.

g) para reduzir a magnitude de sobretensoes induzidas por
descargas atmosféricas, os condutores do arranjo fotovoltaico
devem ser dispostos de tal maneira que a area de lagos de
condutores seja minima, por exemplo, pela instalacdo de
condutores em paralelo, conforme mostrado na Figura 5.

Na pratica, a formacdo de um laco nada mais é do que a
construcao indesejada de uma bobina com uma so espira (anel),
que estara submetida a acdo de um campo eletromagnético
variavel quando ocorrer uma descarga atmosférica proxima
a instalacdo. Dependendo do comprimento deste laco, que
poderia chegar a dezenas ou centenas de metros em alguns
casos, a tensdo induzida no anel poderia atingir centenas ou
até mesmo milhares de volts, dependendo da intensidade da
descarga atmosférica. Uma vez que as pontas desse anel estao



ligadas aos terminais dos médulos fotovoltaicos, é induzida
entdo uma corrente elétrica também da ordem de centenas
ou milhares de amperes, que facilmente pode danificar os
condutores e destruir as placas fotovoltaicas, assim como
outros componentes da instalagcao.

Para evitar este problema, deve ser buscada a menor area
possivel para os lagos, conforme exemplos indicados na Figura 5.
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Figura 5 — Exemplos de cabeamento com lagos reduzidos

h) quando condutores sdo inseridos diretamente em caixas
de jungao, sem eletrodutos, deve ser utilizado um sistema de
alivio de tensdo mecanica para evitar desconexdes dos cabos
dentro da caixa de juncado, como um prensa-cabo adequado.

i) deve ser dada particular atencdo a possibilidade de
condensacdo de agua e ao acumulo de insetos e pequenos
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animais no interior das caixas de jungdo. Nos dois casos, pode
haver degradacao acelerada dos materiais metalicos ou isolantes,
como conectores, cobertura e isolagdo dos cabos. Desta forma, é
recomendado que sejam tomadas medidas para evitar a entrada
de agua e insetos nas caixas, o0 que pode ser conseguido com a
utilizagao de caixas com grau de protecao IP adequado.

j) deve haver uma adequada separagao 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. Uma boa organizagdo dos
cabos, evitando-se que eles figuem “jogados” de qualquer forma
no interior da caixa, normalmente é suficiente para que esta
prescricao seja atendida da melhor forma possivel.

k) deve ser fornecida uma identificacdo permanente e duravel
para o cabeamento do arranjo fotovoltaico, realizada por um dos
seguintes métodos:

- utilizar cabos marcados de fabrica como “Cabo para
sistema fotovoltaico”. Esta marcacao deve ser permanente,
legivel e duravel. Caso o cabo ndo seja claramente marcado
de fabrica, devem ser fixadas etiquetas com as palavras
“SOLAR c.c.” em intervalos nao superiores a 5 metros,
podendo ser aumentado para espagamentos nao superiores
a 10 metros em trecho reto, onde uma visao clara é possivel
entre etiquetas.

* no caso de o condutor ser colocado em um conduto
fechado, a identificacdo deve ser fixada ao exterior do
conduto em intervalos ndao superiores a 5 metros e/ou nas
caixas de passagem dessas linhas.

+ apesar da distincdo por cor nao ser exigida pela ABNT
NBR 16690, é recomendado fazer o uso de cores. O codigo
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. O condutor de
protecao nas instalagoes fotovoltaicas deve ser identificado
pelas cores verde ou verde com listra amarela.



5.2 Conexodes

A seguir sao indicadas as principais prescricoes do item 6.2
da norma ABNT NBR 16690 relativas as conexoes dos cabos
fotovoltaicos.

a) os conectores de encaixe, em uma mesma conexao no
arranjo fotovoltaico, devem ser do mesmo tipo e do mesmo
fabricante.

b) os conectores para uso fotovoltaico devem cumprir os
seguintes requisitos minimos:

- ser classificados para uso em corrente continua.

+ oferecer protecdo contra o contato com partes vivas
em estado conectado e desconectado. Isto pode ser
conseguido, por exemplo, utilizando-se conectores
encapsulados.

« ter uma corrente nominal igual ou superior a capacidade
de conducado de corrente para o circuito no qual estao
instalados.

« ser dimensionados para a temperatura do local de instalagéo.

* em caso de exposicao ao meio ambiente, devem ser
dimensionados para uso ao tempo, ser resistentes a
radiacdo UV e ter indice de protecéo (IP) adequado para
o local de instalacgéo.

+ devem ser instalados de tal maneira a minimizar os
esforcos mecanicos sobre os conectores.

c) plugues e tomadas, normalmente utilizados para a conexao
de equipamentos eletrodomésticos de baixa tensdao em
corrente alternada, nao devem ser utilizados em arranjos
fotovoltaicos.

d) a crimpagem dos cabos aos conetores deve ser realizada
com ferramenta prépria para essa finalidade.
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€) uma vez prontas, as conexoes devem exigir forga intencional
para serem separadas, sendo confidveis o suficiente para ndo
se soltarem sem aplicagao de qualquer forga.

f) se acessiveis por pessoas nao qualificadas, as conexdes
devem ser do tipo com bloqueio, onde duas acodes
independentes sdo necessarias para desconectar.

g) no caso de conexdes multipolares, elas devem ser polarizadas.

A Figura 6 ilustra um exemplo de conector especifico para
instalagdes fotovoltaicas.

Figura 6 - Exemplo de conector para instalagao fotovoltaica

5.3 Verificacao

No capitulo 7, a norma ABNT NBR 16690 prescreve que,
para a verificagao final da instalagdo fotovoltaica, devem ser
aplicados os requisitos especificados na ABNT NBR 5410
adicionados aos requisitos da norma ABNT NBR 16274 ],
Verificacdo conforme ABNT NBR 5410

Em relagdo especificamente aos cabos elétricos para



instalagdes fotovoltaicas, os requisitos de verificagao final da
ABNT NBR 5410 sao descritos a seguir.

a) no item 7.2.1 da norma, a norma indica que deve ser
realizada uma inspecao visual para verificar se os cabos
elétricos utilizados estdo conforme a ABNT NBR 16612 (ver
itens 4.2 e 4.4 anteriores), se foram corretamente selecionados
e instalados de acordo com a ABNT NBR 16690 (ver item 5.1
anterior) e se nao apresentam danos aparentes que possam
comprometer seu funcionamento adequado e a seguranca.

b) no item 7.2.3 da norma, é indicado que deve ser verificada a
existéncia de identificacoes dos cabos elétricos fotovoltaicos
(ver itens 5.1.a e 5.1.k anteriores) e a execugao das conexdes
(ver item 5.2 anterior).

Verificacdo conforme ABNT NBR 16274

A norma ABNT NBR 16274 estabelece as diretrizes para a
verificacao inicial e periddica das instalagoes fotovoltaicas.
A verificacdo inicial deve ser realizada logo apos a conclusédo
de uma instalacao nova ou apds modificagdes em instalagoes
existentes. Por sua vez, a verificacdo peridédica determina,
na medida do possivel, se a instalacdo e seus componentes
permanecem em condigdes adequadas de uso apds certo tempo
de operacao.

A norma nao estabelece qual deve ser a periodicidade da
verificagcao, mas alerta que ndo deve ser maior do que o periodo
requerido para a instalagao c.a. a qual a instalagéo fotovoltaica
esta conectada (no caso do sistema on-grid). Neste caso, cria-
se uma omissdo na normalizagdo, na medida em que, até o
momento da redacgdo deste livro, ndo existe documento que
trata da periodicidade da verificagdo em corrente alternada.

Importante notar que o intervalo entre verificagoes, seja em c.a.
ou c.c., pode variar muito em funcao de algumas caracteristicas
da instalagdo, como: maior ou menor agressividade do meio
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ambiente em relagcdo aos componentes da instalagcao (sol,
chuva, salinidade, poluicao, vento, flora, fauna, etc.); tipo de
utilizacdo do local (residencial, comercial, industrial, hospitais,
areas explosivas, locais de afluéncia de publico, etc.). Assim,
enquanto que em instalagdes residenciais situadas em locais
com influéncias externas brandas poderia fazer sentido uma
verificacdo, por exemplo, a cada dez anos, provavelmente
seria bastante recomendavel verificar anualmente a instalagao
fotovoltaica que atende a um hospital de uma cidade localizada
junto ao mar. No item 9.2 da norma, é abordada essa questéo,
quando o texto cita que o relatorio de verificagéo inicial da
instalagao fotovoltaica deve fazer uma recomendacgao para o
intervalo entre as inspecdes periddicas. E acrescenta que tal
intervalo deve ser determinado em funcgao do tipo de instalagao
e equipamentos, seu funcionamento, a frequéncia e qualidade
das manutencoes realizadas e as influéncias externas.

Em relacdo especificamente aos cabos elétricos para
instalagdes fotovoltaicas, os requisitos de verificagdo da ABNT
NBR 16274 sao descritos a seguir.

a) no item 5.2.2 da norma, é prescrito que, durante a inspecao
da instalacao c.c., deve ser verificado se os cabos fotovoltaicos
foram selecionados e montados de forma a minimizar o risco
de faltas a terra e a curtos-circuitos (ver item 5.1.e anterior).
Além disso, deve ser avaliado se os cabos fotovoltaicos foram
selecionados e montados para resistir as influéncias externas
esperadas, como o vento, a formacgao de gelo, a temperatura e
a radiagdo solar (ver item 5.1 anterior).

b) no item 5.1.3 da norma, é indicado que os plugues e
soquetes conectados entre si sdo do mesmo tipo e mesmo
fabricante (ver item 5.2.a anterior).

c) no item 6.2 da norma, é prescrita a realizagdo de ensaio
de polaridade dos cabos fotovoltaicos, o que pode ser
feito, por exemplo, com um multimetro digital. Uma vez
confirmada a polaridade, os cabos devem ser verificados



para garantir que estdo identificados e corretamente
conectados aos dispositivos da instalagdo, como chaves e
inversores. A norma alerta para a importancia deste ensaio
ser efetuado antes de outros ensaios, de fechar chaves ou
inserir dispositivos de protecao, a fim de evitar danos aos
componentes do sistema.

d) no item 6.7 da norma, é apresentado o ensaio
de resisténcia de isolamento, que envolve os cabos
fotovoltaicos. Alerta-se no documento que os circuitos em
c.c. dos arranjos fotovoltaicos estao vivos durante o dia e,
diferentemente de circuitos c.a. convencionais, ndo podem
ser isolados, o que introduz um risco potencial de choque
elétrico para a realizagao deste ensaio. Para minimizar tais
riscos, a norma lembra que somente pessoas autorizadas
devem ter acesso a area dos ensaios, as quais devem usar
roupas e equipamentos de protecdo individual adequados.
Partes metalicas da instalagao, incluindo os médulos e suas
conexoes, nao devem ser tocadas durante o ensaio.

Em 6.7.2 e 6.7.3 da norma sdo fornecidos detalhes sobre
a realizacao do ensaio de resisténcia de isolamento € a
tabela 1 do documento apresenta os valores minimos a
serem obtidos nas medi¢cdes. Em resumo, tais valores
minimos sdo os seguintes:

+ 0,5 MQ para tensao do sistema menor do que 120 Vcc;
+ 1 MQ para tensao do sistema igual ou maior do que 120 Vcc.

5.4 Manutencéao

No capitulo 8, a norma ABNT NBR 16690 prescreve que, para
a manutencgao da instalacao fotovoltaica, devem ser aplicados
os requisitos especificados na ABNT NBR 5410 adicionados
aos requisitos da norma ABNT NBR 16274.

Em relacdo especificamente aos cabos elétricos para
instalacdes fotovoltaicas, os requisitos de manutencado da
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ABNT NBR 5410 estdo em 8.3.1. E estabelecido que deve
ser inspecionado o estado da isolagdo dos condutores e de
seus elementos de conexao, fixagao e suporte, com vista
a detectar sinais de aquecimento excessivo, rachaduras
e ressecamentos, verificando-se também se a fixacgéo,
identificacdo e limpeza se encontram em boas condigoes.

Deve-se esclarecer que, embora esteja mencionada na ABNT
NBR 16690, ndo ha requisitos de manutencdo adicionais na
ABNT NBR 16274.



6. DIMENSIONAMENTO
DE CABOS ELETRICOS
FOTOVOLTAICOS
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De acordo com a Norma ABNT NBR 16690, uma vez obtida a
corrente de projeto dos circuitos, as segoes nominais dos cabos
das instalagdes fotovoltaicas devem ser determinas de acordo com
os critérios de capacidade de conducdo de corrente e queda de
tensao, devendo ser escolhida, ao final, a maior secao obtida entre
os dois critérios.

6.1 Corrente de projeto

Conforme indicado na Tabela 5 da norma, a corrente de projeto (1)
para dimensionamento de um circuito fotovoltaico deve ser igual a
corrente minima em relacdo a qual a secdo nominal dos condutores
fotovoltaicos deve ser dimensionada, a qual depende do tipo de
arranjo, conforme indicado a seguir.

Como serd visto adiante, a corrente de projeto depende da existéncia
ou ndo de protecao contra sobrecorrente no circuito, o que é definido
nos itens 5.3.8 € 5.3.9 da norma ABNT NBR 16690, assunto que nao
¢ objeto desta publicacao.

A protegdo contra sobrecorrente deve ser utilizada quando requerido
e os condutores devem ser capazes de suportar o pior caso de
sobrecorrente proveniente das séries fotovoltaicas conectadas em
paralelo em um mesmo subarranjo fotovoltaico somado ao pior caso
de sobrecorrente proveniente de outros subarranjos fotovoltaicos
paralelos.

Sempre que um inversor ou outro dispositivo de conversao de
energia for capaz de fornecer corrente de retorno ao arranjo
fotovoltaico sob condicdes de falta, o valor desta corrente de
retorno deve ser levado em consideracdo em todos os célculos
da corrente de projeto do circuito.

A intensidade da corrente de retorno do conversor de energia
deve ser disponibilizada pelo fornecedor do equipamento.



a) Série fotovoltaica sem protecdo contra sobrecorrente

Arranjo fotovoltaico

Modulo
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ucpP
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Figura 7 - Esquema de arranjo fotovoltaico com apenas uma série fotovoltaica sem
protegao contra sobrecorrente

Para um arranjo fotovoltaico com apenas uma série fotovoltaica
sem protecao contra sobrecorrente (Figura 7), a corrente de projeto
é:

lg =15 X lsg vop
Onde:
s vop € @ corrente de curto-circuito de um maédulo fotovoltaico ou de
uma série fotovoltaica nas condi¢des de ensaio especificadas. Como
séries fotovoltaicas sdo um grupo de mddulos fotovoltaicos ligados
em série, a corrente de curto-circuito de uma série fotovoltaica é

igual & do moédulo fotovoltaico.

Aintensidade da corrente de curto-circuito de um maddulo fotovoltaico
deve ser disponibilizada pelo fornecedor do equipamento.

Exemplo: seja uma série fotovoltaica sem protecdo contra
sobrecorrente, com 10 médulos fotovoltaicos, cada um com uma
corrente de curto-circuito Iy, =9,5 A.

A corrente de projeto é calculada por I, = 1,5 x |

956=143A

=1,5x

SC MOD
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b) Série fotovoltaica com protecdo contra sobrecorrente
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Figura 8 - Esquema de arranjo fotovoltaico com apenas uma série fotovoltaica com
protegdo contra sobrecorrente

Para um arranjo fotovoltaico com apenas uma série fotovoltaica
com protecao contra sobrecorrente (Figura 8), a corrente de
projeto é:

Onde:

l, € a corrente nominal do dispositivo de protecdo contra

sobrecorrente da série fotovoltaica.

Exemplo: seja uma série fotovoltaica com 10 mddulos
fotovoltaicos, com protecdo contra sobrecorrente provida por
um dispositivo de corrente nominal |, =20 A.

A corrente de projeto é calculada por I =1, = 20,0 A



c¢) Subarranjo fotovoltaico sem protecao contra sobrecorrente

Arranjo fotovoltaico

i ~
& eccocccnmnoo Subarranjo fotovoltaic _ _ _ _ _ _ _ _ ______ N
xd - =~ ~ \‘
K \ v
1 1 1
oo o 1 0
1 1
" el Sl ! | .
" AL ' ' 0
" T ' 1 i
1 1 1 ! 1
" T= "7/~ [ ] 1
" 1 N 1 1 f
" 1 ! ' 1
1" | ' ' i
1 . 1 1
" 0 ' Cabo do ' '
H f H subarranjo , '
" . ' fotovoltaico 1
H ! 1
" 4 i 1 0
" 1 1
" 1 l
" 1 1
1 pomse==o S
CIR I N I S I I (e - . i
i Caixa de juncdo '
1

| Cabodo

N arranjo

| fotovoltaico
'

'

'

'

'

Dispositivo interruptor-
seccionador do

_______ b \ arranjo fotovoltaico
Caixa de juncéo

Dispositivo seccionador

do subarranjo fotovoltaico

Cabo da série
fotovoltaica

Caixa de jungéo

'
1
'
'
'
1
1
'
1
'
'
1
'
'
'
1
1
'
1
'
'
1
'
'
'
1

1

\ Para outros ‘.
N subarranjos .

~ fotovoltaicos -

Figura 9 - Esquema de subarranjo fotovoltaico sem prote¢é@o contra sobrecorrente

Para um subarranjo fotovoltaico sem protecdo contra
sobrecorrente (Figura 9), a corrente de projeto é:

l,=1,25x |

SC S-ARRANJO

Onde:

ls¢ s arranso € @ cOITente de curto-circuito de um subarranjo dada
pela equagao:

I I x SSA

SC S-ARRANJO — 'sC MOD
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sendo SSA o numero total de séries fotovoltaicas conectadas
em paralelo no subarranjo fotovoltaico.
Combinando as duas expressoes anteriores, resulta em:

lg=1,25 x 15 \,0p X SSA
Exemplo: seja um subarranjo fotovoltaico sem protecao contra
sobrecorrente formado por cinco séries fotovoltaicas, com 10
mddulos fotovoltaicos em cada série. Cada moédulo tem uma
corrente de curto-circuito Iy, = 9,5 A.
A corrente de projeto é calculada por I, = 1,25 x | x SSA

SC MOD
=1,25.95.5=594 A
d) Subarranjo fotovoltaico com protecao contra sobrecorrente
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Dispositivo de protecéao
contra sobrecorrente da
serie fotovoltaico (1)

N
\
1
1
1
]
]
1
1
1
]
1
1

Cabodo !
subarranjo :Dispositivo de protecao
fotovoltaico ,contra sobrecorrente
1da série fotovoltaico

Dispositivo interruptor-
seccionador do

8 A ‘qranio fotovoltaico
\ Caixa de jungédo
Dispositivo seccionador
do subarranjo fotovoltaico

11y
'
________ N \
'
: - = = 1 N +
Caixa de jungao W i — 5
gt ] 2 >
% N
S T v 7
; : abo do
, arranjo
, fotovoltaico
'
'
'
i
'

Dispositivo de protegao contra
sobrecorrente do subarranjo
fotovoltaico (I,)

Caixa de jungao

A,
N Para outros subarranjos ‘.
S fotovoltaicos o

Figura 10 - Esquema de subarranjo fotovoltaico com protegao contra sobrecorrente



Para um subarranjo fotovoltaico com protegcao contra
sobrecorrente (Figura 10), a corrente de projeto é:

Onde:

I, € a corrente nominal do dispositivo de protegédo contra

sobrecorrente do subarranjo fotovoltaico.

Exemplo: seja um subarranjo fotovoltaico formado por cinco
séries fotovoltaicas, com 10 mddulos fotovoltaicos em cada
série, com protecdo contra sobrecorrente do subarranjo
provida por um dispositivo de corrente nominal I, = 100 A.

A corrente de projeto é calculada por I, =1, =100,0 A

e) Arranjo fotovoltaico sem protecdo contra sobrecorrente
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Figura 11 - Esquema de arranjo fotovoltaico sem protegao contra sobrecorrente
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Paraum arranjo fotovoltaico sem protecao contra sobrecorrente
(Figura 11), a corrente de projeto é:

l,=1,25x |

SC ARRANJO

Onde:

lsc arranso € @ COrrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico,

dada pela equagao a seguir:

I I x SA

SC ARRANJO = SC MOD
Sendo SA o numero total de séries fotovoltaicas conectadas
em paralelo no arranjo fotovoltaico.

Combinando as duas expressoes anteriores, resulta em:

lg=125x1 x SA

SC MOD
Exemplo: seja um arranjo fotovoltaico sem protecdao contra
sobrecorrente formado por cinco subarranjos, sendo cada
um formado por cinco séries fotovoltaicas, com 10 modulos
fotovoltaicos em cada série. Cada mddulo tem uma corrente

de curto-circuito I, ., = 9,5 A.
A corrente de projeto é calculada por I, = 1,25 x | x SA =

1,256.95.5.5=297,0A

SC MOD



f) Arranjo fotovoltaico com protecao contra sobrecorrente
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Figura 12 - Esquema de arranjo fotovoltaico com prote¢édo contra sobrecorrente

Paraum arranjo fotovoltaico com protecao contra sobrecorrente
(Figura 12), a corrente de projeto é:

Onde:

l, € a corrente nominal do dispositivo de protecdo contra
sobrecorrente do arranjo fotovoltaico.

Exemplo: seja um arranjo fotovoltaico formado por cinco

subarranjos, sendo cada um formado por cinco séries
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fotovoltaicas, com 10 moddulos fotovoltaicos em cada série,
com protecdo contra sobrecorrente do arranjo provida por um
dispositivo de corrente nominal |, =200 A.

A corrente de projeto é calculada por I, = |, =200,0 A

6.2 Capacidade de conducéao de corrente dos cabos

Os cabos do arranjo fotovoltaico que operam em corrente
alternada devem tomar como referéncia a minima capacidade de
corrente dos circuitos, conforme indicado no item 6.1 anterior, e a
capacidade de condugao de corrente dos condutores, conforme
especificado na ABNT NBR 5410. Ver detalhes sobre este tema
no livro sobre cabos elétricos da IFC/COBRECOME,

Para o célculo da secdo nominal dos cabos fotovoltaicos que
operam em corrente continua é preciso determinar a corrente
de projeto (item 6.1 anterior), definir o método de instalagdo, a
temperatura operacional para os condutores e entao utilizar uma
das tabelas de capacidade de conducgdo de corrente da norma
dos cabos fotovoltaicos ABNT NBR 16612.

Deve ser considerado que a temperatura de operacdo de mddulos
fotovoltaicos e, consequentemente, ados condutores associados,
pode ser significativamente mais elevada do que a temperatura
ambiente. A norma de instalagdo indica que, para os condutores
instalados perto ou em contato com os modulos fotovoltaicos,
deve ser considerada uma temperatura operacional minima igual
a temperatura ambiente maxima esperada acrescida de 40 °C.
Por exemplo, se a temperatura ambiente maxima for considerada
igual a 30 °C, entdo a temperatura operacional minima para os
condutores deve ser igual a 70 °C (30 + 40).

O critério de célculo da capacidade de conducéo de corrente e as
tabelas da ABNT NBR 16612 foram calculados para as seguintes
condigcdes basicas indicadas a seguir em cada caso.

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



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
diametro 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 radiagcao de 1.000 W/

m?2.

Tabela C.1 - Capacidade de condugao de corrente para cabos instalados em temperatura

ambiente de 20 °C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

Instalacao ao Ar Livre Protegida do Sol Instalagdo ao Ar Livre Exposta ao Sol
Segao
Modo de Instalagéo: Modo de Instalagéo:

mm? 1 2 3 4 1 2 3 4
1,5 29 28 33 29 26 25 30 26
25 39 38 44 39 35 34 41 35

4 51 51 58 52 46 45 54 46
6 65 65 74 66 58 57 69 59
10 91 90 104 93 80 80 95 82
16 120 120 137 124 106 106 125 110
25 160 161 182 166 139 140 165 146
35 199 201 226 208 172 174 205 183
50 251 254 285 264 215 219 256 231
70 313 318 356 330 267 273 319 288
95 376 383 428 399 319 327 382 347
120 441 450 502 470 373 383 447 408
150 508 518 577 543 426 440 512 470
185 580 592 657 621 483 499 580 535
240 694 710 787 746 575 595 692 641
300 802 821 910 864 662 685 797 741
400 965 987 1093 1042 790 819 953 890
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Tabela C.2 - Capacidade de condugao de corrente para cabos instalados em temperatura
ambiente de 30 °C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

Instalagéo ao Ar Livre Protegida do Sol Instalagéo ao Ar Livre Exposta ao Sol
Segao
Modo de Instalacao: Modo de Instalacao:

mm? 1 2 3 4 1 2 3 4
1,5 26 26 30 26 23 22 27 23
2,5 35 35 40 35 31 30 36 31
4 47 46 53 47 41 40 48 41
6 60 59 68 60 51 51 61 52
10 83 82 95 84 71 71 85 73
16 110 110 125 113 93 93 112 97
25 146 147 166 151 123 124 147 129
35 181 183 207 189 151 153 182 161
50 229 232 260 240 189 193 228 204
70 285 290 325 301 234 239 283 254
95 343 349 390 364 279 287 339 306
120 402 410 458 428 325 335 396 359
150 463 473 527 495 371 384 453 413
185 528 540 600 566 420 435 513 470
240 633 647 719 681 499 518 612 563
300 732 749 831 789 573 596 705 650
400 880 901 998 952 682 710 842 780




Tabela C.3 - Capacidade de condugao de corrente para cabos instalados em temperatura
ambiente de 40 °C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

Instalagéo ao Ar Livre Protegida do Sol Instalagdo ao Ar Livre Exposta ao Sol
Segdo
Modo de Instalagao: Modo de Instalacao:

mm? 1 2 3 4 1 2 3 4
1,5 24 23 27 23 20 19 24 20
2,5 32 31 36 32 26 26 32 26

4 42 41 48 42 35 34 42 35
6 53 53 61 54 44 43 53 45
10 74 74 85 76 61 60 74 62
16 98 98 112 101 79 79 97 83
25 131 131 149 136 104 105 127 110
35 163 164 185 170 128 130 157 137
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 41 384 271 281 340 304
150 415 424 473 444 308 321 388 349
185 474 484 539 508 347 363 439 397
240 568 581 645 611 41 431 523 475
300 656 671 746 708 471 494 601 547
400 790 808 897 854 558 586 716 656




Tabela C.4 - Capacidade de condugao de corrente para cabos instalados em temperatura
ambiente de 50 °C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

Instalagéo ao Ar Livre Protegida do Sol Instalagéo ao Ar Livre Exposta ao Sol
Segao
Modo de Instalagao: Modo de Instalagao:

mm? 1 2 3 4 1 2 3 4
1,5 21 20 23 20 16 16 20 16

2,5 28 27 32 28 22 21 27 21
4 37 36 42 37 28 27 35 28
6 47 46 53 47 36 35 44 36
10 65 64 74 66 49 48 61 50
16 86 86 98 88 63 63 80 67
25 114 115 130 118 82 83 105 88
35 142 143 162 148 100 102 129 109
50 179 181 204 188 123 127 160 137
70 223 227 255 236 151 156 198 171
95 268 273 307 285 178 186 236 205
120 315 321 360 336 205 216 274 239
150 363 371 414 389 232 245 313 274
185 414 424 472 445 259 275 352 310
240 497 508 565 535 303 324 418 370
300 574 588 654 620 344 369 479 425
400 691 708 786 749 402 433 568 506




Tabela C.5 - Capacidade de condugao de corrente para cabos instalados em temperatura
ambiente de 60 °C e Temperatura no condutor de 120 °C por um periodo maximo de
20.000 h

Instalagao ao Ar Livre Protegida do Sol Instalagéo ao Ar Livre Exposta ao Sol
Secao
Modo de Instalagao: Modo de Instalagao:

mm? 1 2 3 4 1 2 3 4
1,5 25 25 28 25 22 21 26 22
2,5 34 33 38 34 29 29 35 29
4 45 44 51 45 39 38 46 39
6 57 56 65 58 49 49 59 50
10 79 79 90 81 68 67 81 70
16 105 105 120 108 89 89 107 93
25 140 140 159 145 117 118 141 124
35 174 175 198 181 145 147 174 154
50 219 222 249 230 181 184 218 195
70 273 277 311 288 224 229 271 243
95 328 334 374 348 267 274 324 293
120 385 392 438 410 311 321 379 343
150 443 452 504 474 355 367 434 395
185 506 516 574 542 402 416 491 450
240 606 619 688 651 477 496 586 539
300 700 716 795 755 548 570 674 622
400 842 862 955 910 652 680 805 746
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Cabo diretamente enterrado

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

Tabela C.6 - Capacidade de condugao de corrente para cabos instalados em temperatura
ambiente de 20 °C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

Profundidade
SO 0,5m | 0,6m | 0,7m | 0,8m | 0,9m | 1m
mm? Capacidade de Conducéo de Corrente (A)
1,5 27 27 26 26 26 26
2,5 35 35 35 34 34 34
4 46 45 45 44 44 43
6 57 56 55 55 54 54
10 77 75 75 74 73 73
16 98 96 95 94 94 93
25 125 123 121 120 119 118
35 150 148 146 144 143 142
50 183 180 178 176 174 172
70 222 218 215 212 210 208
95 259 254 250 247 244 242
120 296 291 287 283 280 277
150 334 328 323 319 315 312
185 374 366 361 356 352 348
240 436 427 420 415 410 405
300 493 483 475 469 463 458
400 577 565 555 547 540 534




Tabela C.7 - Capacidade de condugao de corrente para cabos instalados em temperatura
ambiente de 30 °C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

Profundidade
Segao
0,5m 0,6m 0,7m 0,8m 0,9m 1m
mm? Capacidade de Conducéao de Corrente (A)
1,5 25 25 24 24 24 24
2,5 33 32 32 32 31 31
4 42 42 41 1 Y| 40
6 53 52 51 51 50 50
10 71 70 69 68 68 67
16 91 89 88 87 86 86
25 115 114 112 111 110 109
35 139 137 135 133 132 131
50 170 167 164 163 161 159
70 205 202 199 196 194 193
95 240 235 232 229 226 224
120 274 269 265 262 259 256
150 309 303 299 295 292 289
185 346 339 334 329 326 322
240 404 396 389 384 379 375
300 457 447 440 434 429 424
400 534 523 514 506 500 495




Tabela C.8 — Capacidade de condugao de corrente para cabos instalados em temperatura
ambiente de 40 °C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

Profundidade
Secgao
0,5m 0,6m 0,7m 0,8m 0,9m 1m
mm? Capacidade de Condugao de Corrente (A)

1,5 23 22 22 22 22 22
2,5 30 29 29 29 29 28
4 39 38 38 37 37 37
6 48 47 47 46 46 46
10 65 64 63 62 61 61
16 83 81 80 80 79 78
25 105 104 102 101 100 99
35 127 125 123 122 121 120
50 155 152 150 148 147 148
70 187 184 181 179 177 176
95 219 215 212 209 207 205
120 251 246 242 239 236 234
150 282 277 273 269 266 264
185 316 310 305 301 297 294
240 368 361 355 350 346 343
300 417 408 402 396 391 387
400 488 477 469 462 457 452




Cabo em eletroduto diretamente enterrado

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

Tabela C.9 — Capacidade de condugéo de corrente para temperatura no condutor em
regime permanente de 90 °C

Capacidade de Conducgéao de Corrente (A)
Secgao
mm?
20°C 30°C 40 °C
1,5 22 20 19
2,5 29 27 24
4 37 34 31
6 46 42 39
10 62 58 53
16 79 74 67
25 102 94 86
35 124 115 105
50 151 140 128
70 186 172 157
95 217 201 183
120 250 232 212
150 287 266 243
185 321 297 271
240 380 352 321
300 429 397 362
400 503 466 425
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Cabos em eletroduto ndo metalico em parede

Dois cabos em paralelo em eletroduto ndo metalico embutido
em parede

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

Capacidade de Conducéao de Corrente (A)
Secao
mm?
20°C 30°C 40 °C
1,5 25 22 19
2,5 32 29 24
4 42 37 32
6 52 46 39
10 73 64 55
16 93 83 71
25 121 107 92
35 150 133 114
50 184 163 140

6.3 Queda de tensdo nos cabos

A norma ABNT NBR 16690 recomenda que, sob condicdes de
carga maxima, queda de tenséo verificada nao seja superior a
3% da tenséo do arranjo fotovoltaico em seu ponto de maxima
poténcia.



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: secao nominal do condutor (mm?)

L: comprimento total de cabos (positivo + negativo) (m)

l;: corrente de projeto (A), calculada conforme item 6.1
anterior

o: condutividade do cobre = 44 m/Q.mm? (a 90 °C, que é a
hipdtese mais desfavoravel a considerar para regime permanente)
e: queda de tensdo maxima (V)

61



7. EXEMPLOS DE
DIMENSIONAMENTO
DE CABOS ELETRICOS
FOTOVOLTAICOS




Seja o arranjo fotovoltaico indicado na Figura 13 com as
seguintes caracteristicas:
« Cada médulo fotovoltaico:

+ Poténcia maxima: 330 Wp

« Corrente no ponto de maxima poténcia: Ip =89A

« Tensao no ponto de maxima poténcia: Up =372V

« Corrente de curto-circuito: I, ,,,, = 9,5 A
« NUmero de médulos fotovoltaicos em série = 10

* NUmero de séries no arranjo: 2

+ Poténcia de pico total da instalagao: 10 x 2 x 330 Wp = 6,6
kWp

« Instalacdo sem protecao contra sobrecorrente

« Temperatura ambiente maxima = 30 °C

« SSA = 2 (2 séries fotovoltaicas)

Arranjo fotovoltaico
a - -

Trecho 1

o
ot

L ‘\l

Caixa de Trecho 3
Juncao

Trecho 2

) — J

Série 1 Série 2

Figura 13
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a) Dimensionamento dos cabos fotovoltaicos dos trechos 1 e
2 (cabos que interligam os modulos entre si e até a caixa de
juncao)

Conforme a Figura 13, os modulos estao ligados em série e,
portanto, conforme item 6.1.a anterior:

lyy = lgp = 1,5 X I yop = 1,5 X 9,5 = 14,3 A

B1 SC MOD

O método de instalagdo escolhido para esta ligagédo é A.1
(Cabo instalado ao ar livre: Modo 1 - dois cabos unipolares
encostados um ao outro, na horizontal). Instalagdo ao ar
livre exposta ao Sol.

Critério da capacidade de corrente

Conforme a recomendacao da ABNT NBR 16690, deve ser
considerado para o dimensionamento dos cabos um valor de
40 °C acima da maxima temperatura ambiente. Assim, para
este exemplo, obtém-se, entdo, 30 °C + 40 °C = 70 °C. Ocorre
que a maxima temperatura ambiente nas tabelas anteriores é
60 °C (tabela C.5), sendo que, neste caso, a temperatura no
condutor é 120 °C por 20.000 horas, o que representa, de certa
forma, uma sobrecarga controlada (autorizada) pela norma, na
medida em que a temperatura normal de operagao dos cabos
é 90 °C. Desta forma, neste exemplo sera utilizada a tabela
C.4, que embora seja para temperatura ambiente de 50 °C,
tem como temperatura no condutor 90 °C, o que implica em
valores mais restritos de capacidade de corrente admissivel do
que a tabela C.5, o que leva o dimensionamento mais a favor
da seguranca e da preservacao da vida Util do cabo.

Conforme Tabela C.4 anterior, para |, = |, = 14,3 A, Instalagéo
exposta ao Sol, Modo de Instalagdo 1, a se¢ao nominal do
cabo é 1,5 mm32.



Critério da queda de tens3o:

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

S=L.I;j/0.e

U, =10 médulos x 37,2 V por moédulo = 372 V

Ptotal
L1 =L2 =25 m + 25 m (positivo + negativo) = 50 m
lg, =15, = 14,3

0 = 44 m/Q.mm?

e=0,02(2 %).372V=7,44V

Entao:

S=50.14,3/44.7,44 =22 mm?

A secdo nominal padronizada mais préxima superior a 2,2 mm?
€ 2,5 mm2

Secao final do cabo fotovoltaico:

Deve-se escolher a maior entre as segdes calculadas e,
portanto, a secdo nominal do cabo fotovoltaico que interliga
os modulos entre si e até a caixa de juncao (trecho 1 e trecho
2) é 2,5 mm? (critério de queda de tensao).

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

Conforme Figura 13, a corrente de projeto no trecho 3 deve ser
calculada conforme item 6.1.c anterior, ou seja:
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lg=1,25x1 x SSA=125x9,5x2=23,8A

SC MOD

U, =372V

Ptotal

O método de instalagéo escolhido para esta ligagéo é A.3
(Cabo em eletroduto diretamente enterrado). Temperatura do
solo maxima: 30 °C

Critério da capacidade de corrente:

Conforme Tabela C.9, para I, = 23,8, temperatura 30 °C, a
secao nominal do cabo é 2,5 mm?2.

Critério da queda de tensao:

Admitindo-se uma queda de tensdo maxima de 1% no trecho
3, tem-se:

S=L.I;j/0.e

L =20 m + 20 m (positivo + negativo) = 40 m
lg; = 23,9

0 = 44 m/Q.mm2
e=0,01(1%).372V=3,72V

Entéo:

S=40.23,9/44.3,72 = 5,9 mm?

A secdo nominal padronizada mais préxima do resultado
obtido é 6 mm?.



Secao final do cabo fotovoltaico:

Deve-se escolher a maior entre as segdes calculadas e,
portanto, a segdo nominal do cabo fotovoltaico entre a caixa
de juncéo e o inversor € 6 mm? (critério de queda de tensao).

Dimensionamento dos cabos que saem do inversor

Estes cabos operam em corrente alternada em baixa tenséao e,
portanto, devem ser dimensionados conforme os critérios da
ABNT NBR 5410.
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" INSTALAGOES A
ENERGIA DO FUTURO
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[COBRECOM CABO SOLARCOM USO EM SISTEMA FOTOVOLTAIC

SOLARCOM
0 CABO ECOLOGICAMENTE CORRETO DA COBRECOM

Agora vocé conta com uma nova opgao de cabo solar fotovoltaico com isolagao resistente aos raios UV.
0 cabo Solarcom foi criado e testado a partir dos mais criteriosos padroes internacionais

para transmitir energia limpa das placas solares com seguranca e qualidade. Disponivel nas cores
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QUALIDADE, SEGURANCA E TECNOLOGIA EM SUA INSTALACAO

CABO SOLARCOM 0,6/1kV (CA) ou 1,8kV (CC)

Descricao: Cabo para tensées nominais de 0,6/1kV (CA) e até 1,8kV (CC) formado por fios
de cobre eletrolitico e estanhado com encordoamento Classe 5 (flexivel), com isolacao

e cobertura em composto poliolefinico termofixo de alta estabilidade térmica,

com temperatura de servico de -15 °C a 90 °C, com a maxima temperatura de operacdo
para 120 °C por 20.000h e de facil instalagao pela sua maleabilidade e baixo raio

de curvatura.

Algumas caracteristicas do composto poliolefinico aplicado:

Livre de halogénio;

Alta resisténcia aos raios UV;

Resisténcia ao 0zonio;

Antichama;

Baixa emisséo de fumaca e gases;

Resistente aos 6leos minerais, acido, alcalis e amonia;
- Otima resisténcia mecanica.

Norma basicas aplicaveis:

Requisitos do produto - NBR 16612 - Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo halogenado, isolados,
com cobertura, para tenséo de até 1,8 kV C.C. entre condutores - Requisitos de desempenho.

Formacao do condutor e Resiténcia elétrica - NBR NM-280 - Condutores de cabos isolados.

Aplicacao: para uso em instalagdes fixas cujo produto interliga os médulos fotovoltaicos ao string box, control
box e painéis de servico aos inversores. Cabos de alta seguranca que nao propagam fogo, com baixa emissao
de fumaga e livres de halogénios. Adequado para instalages interiores e exteriores.

Cores: Isolacdo - Branco ou Natural ~ Cobertura: Vermelho, Preto e Verde/Amarelo
Especiais: outras cores por consulta.

Acondicionamento: Em rolos com 100 metros, bobinas de madeira com 500 metros ou lances especificos sob consulta

DIAMETRO DO ESPESSURA RESISTENCIA

DlAMEI'Rn?“EXTERNO PESOLIQUIDO ELETRICA MAX.

SECAO,#"?ZM'NA’- REFERENCIA | CLASSEENCORD. |  CONDUTOR 5
mm e e O/kma20°C

C=Classe/Pesos e dimensdes nominais

TUVRheinland
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