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RESUMO

A busca por fontes de energias renovaveis vem se intensificando nos ultimo anos,
pois, além de estarem disponiveis com abundancia, também diminuem os impactos
ambientais. Uma das fontes mais buscadas ultimamente é a de energia fotovoltaica.
Trata-se de um processo de conversao da energia solar em energia elétrica
utilizando-se células fotovoltaicas e suas usinas podem ser instaladas em diversos
locais, como casas, empresas ou fazendas, levando a eletricidade também para
locais com dificil acesso. Neste trabalho, buscou-se analisar a autenticidade e
aplicabilidade das normas brasileiras que estao vigentes e direcionadas direta ou
indiretamente a energia fotovoltaica, bem como o cruzamento destes dados com as
referéncias bibliograficas sobre as principais causas e modos de combater
incéndios ligados a este tipo de energia. Neste sentido, abarcou-se as seguintes
normas brasileiras: NBR 5410, NBR 5419-1, NBR 16690, NBR IEC 61643-32, NBR
16612 e NBR 16274, sendo as duas primeiras hormas gerais da engenharia elétrica
e as quatro seguintes especificas da Energia Fotovoltaica. Foi identificado a partir
das referéncias bibliograficas que as principais causas para os incéndios
fotovoltaicos sdo o arco elétrico e a corrente reversa. Dessa forma, foi possivel
concluir que é de extrema importancia que ocorram vistorias rigorosas ao final das
instalagdes para averiguar se as normas foram realmente seguidas, além de utilizar
equipamentos contra a corrente reversa e dispositivos que cortem os efeitos do arco
elétrico. Minimizando os incidentes, ha a necessidade de serem formuladas no
Brasil normas especificas voltadas a seguranca e a prevengao de incéndios que
visem os sistemas fotovoltaicos, para que assim a utilizagdo desta energia seja
totalmente segura e vantajosa para seus consumidores finais.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica; Incéndios; Normas Brasileiras.



ABSTRACT

The search for renewable energy sources is increasingly intensifying, because
besides being available with abundance, they also reduce environmental impacts.
One of the most wanted sources of energy lately is photovoltaic energy. This is a
process of converting solar energy into electric energy using photovoltaic cells, and
its plants can be installed in several places, such as houses, companies, or farms,
bringing electricity also to places with difficult access. This research analyzed the
authenticity and applicability of the Brazilian norms that are in force and directed
directly or indirectly to photovoltaic energy, as well as comparing thus data with the
bibliographic reference about the main causes and ways fighting fires connected to
this type of energy. In this direction, the following Brazilian norms were covered:
NBR 5410, NBR 5419-1, NBR 16690, NBR IEC 61643-32, NBR 16612 and NBR
16274, the first two being General Electric engineering norms and the following four
specific to photovoltaic energy. It was identified from the references that main causes
for photovoltaic fires are electric arcing and reverse current. Thus, it was possible to
conclude that it is extremely important that rigorous inspections take place at the
final of the installations to verify if the norms were really followed, in addition to using
equipment against reverse current and devices that cut the effects of electric arc.
Minimizing the incidents, there is a necessity to formulate specific norms in Brazil
directed to security and fire prevention aimed at photovoltaic systems, so that the
use of this energy is totally safe and advantageous to its final consumers.

Keywords: Brazilian norms; Fire; Photovoltaic Energy.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura1 — Utilizacdo das fontes de energia em 2020 e 2021 ..........evvvvviiiinnnnnnnne 13
Figura 2 — Variagdo da utilizagdo das energias renovaveis nos anos de 2020 e
120 7 PP 15
Figura 3 — Composi¢cdo do mdodulo fotovoltaico ............eeeeeiiiiiiiiiiiiciiee e, 17
Figura4 — Largura de PUISO ...........ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiiiieii e 18
Figura5 — Inversor FOtOVORAICO..........uiiiiiiii e 19
Figura 6 — SriNG BOX......oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 20
Figura7 — Estrutura de fixagdo dos MOdUIOS ............euvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 22
Figura8 — Quadro de distribUIGAO0 ...........oeviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 23
Figura9 — Queda de telhado com placas fotovoltaicas ................evvveveieininneneee. 37
Figura 10 — Falha ao dimensionar o suporte da estrutura ...................ccooeeeeeennis 38
Figura 11 — Incéndio nas placas causados pela corrente reversa ..................... 39
Figura 12 — Instalagédo do inversor em uma casinha metalica com pouca ventilagao
................................................................................................................................ 40
Figura 13 — Casinha do inversor fechada sem circulagdo de ar .............ccccuuee..e. 40
Figura 14 — Aquecimento nas microfissuras causados pelos impactos ............. 41
Figura 15 — Arco elétrico em série nas trilhas do modulo fotovoltaico ................. 42
Figura 16 — Conectores MC4 com mainstalagao ...........ccccoeeeeiiiiiiiiiiciieeeeeeeeee, 43
Figura 17 — Emendas inadequadas ..................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeiiieeeeeeneee 43
Figura 18 — DPS para protegdo CA em uso em circuito de CC...........cccceeeeveeennes 44
Figura 19 — Manutengao inadequada da substituicao do fusivel ......................... 45
Figura 20 — Paralelismo de strings com diferentes quantidades de paineis
0CaSioNANAO @ COMENTE MBVEISA .......cceuuuuiieeeeeeeeiiiira e e e e e e e e e e e e e e eeeeaee e e eeas 46
Figura 21 — Incéndio ocasionado por arco elétrico no circuito de corrente continua
(o0 ] 0 TN 1YY 10 PP 49
Figura 22 — Micro Inversor da Marca ApSYStEMS .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiieeeieiieieeinaenne 53
Figura 23 — Otimizador de POtENCia............euvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeeee e 54
Gréfico 1 — Dados de incéndios relacionados a usinas fotovoltaicas na Italia ..... 50

Grafico 2 — Componentes aonde deram a origem do inC&NdIiO ..........ccceeeeeeeeerennn. 51



NBR
BEN
EPE
CcC

CA
MPPT
Isc

Voc
REN
PRODIST
CEMIG
ART
IEC

TS

\

Hz

Wp
STC
Vce
DPS
FV
ANEEL
ABNT
AFCI
GFDI

LISTA DE ABREVEATURAS E SIGLAS

Normas Brasileiras

Balanco Energético Nacional

Empresa de Pesquisa Energética
Corrente Continua

Corrente Alternada

Maximum Power Point Tracking
Corrente de Curto Circuito

Tenséao de Circuito Aberto

Resolu¢cdo Normativa

Regras e Procedimentos de Distribuigéo
Companhia Energética de Minas Gerais
Anotacao de Responsabilidade Técnica
International Electrotechnical Commission
Technical Specification

Volts

Hertz

Watt Pico

Standard Test Conditions

Voltagem de Corrente Continua
Dispositivo Contra Surtos

Fotovoltaica

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Arc Fault Circuit Interrupter

A deteccgao e interrupgao de falta a terra



SUMARIO

SO 1 V1 130 01 00X o J TR 13
1.1 Equipamentos Utilizados na Energia Fotovoltaica........ccccccccceeviirrirrennnnceee. 16
1.1.1 MOdulos FotovoltaiCos ..........uiiiiiiiinmmirrr s 16

R T [ 17T =] o T (== 17
1.1.3 String BOX ...coeeiiiieeeeeeeeee e —————— 19
1.1.4 Estrutura Para a Fixagado Dos MOdulos............cceuvemmmmmimeeeeeeernnnnnssnnnnnnnns 20
1.1.5 Quadro de DistribuiGao..........cccevrriiiiimiiiisiiin e 22

1.2 Realizagdo do Projeto de uma Usina Solar ..........ccccconiiciiinneeeiinnnnenns 23

g 7280 I 5 [ 40 T Lo T T Vo Lo 23

g I | =3 7= 1 = Vo T 2 24
1.2.3 Aterramento.........cooiviiiiiimiimnisee e —————— 25
1.2.4 MoNitoramento .........ccoeiimiiimmmmmmmmeeee e 25

g IR0 11 - T 10 = o= Lo 26

1.3 Cuidados Necessarios com as Usinas Fotovoltaicas .........ccccccccviiiiinnneees 26

2 METODOLOGIA ...t s mn e e amn e e 28
3 DESENVOLVIMENTO ...ttt ssssss s s s s s s ssss s mss s s s ssmnn s s 30
3.1 Normas Brasileiras que Baseiam os Sistemas Elétricos........cccccoervennnnnnnee. 30
3. 1.1 NBR 5410:2004 .........eeeeiiecereesesnnr e s ssms s e s mn e s s e s s smnn e s e s mmnn s 30

3. 1.2 NBR 5419-1:2015 ... e e s 31

3.2 Normas Brasileiras Especificas para os Sistemas Fotovoltaicos............. 32
3.2.1 NBR 16690:2019 ........eeiiiriicnereesssssre e s ssms e s s s ssnn e e s s s mns s smmn e e s e s mmnn s 32
3.22 NBR 16274:2014 .........eeeeeeeeeeeee e e snr e snr e e mn e e e 32
3.2.3 NBR IEC 61643-32:2022 .........coeeiiimererinmerssmne s smns e s mme s ssmnn e 34
3.24 NBR 16612 ... s e 35

3.3 Possiveis Riscos ao nao Seguir as Referidas Normas .........cccccceeeueiinnnnes 36



3.3.1 Falhas EStrUtUraiS ...cc.cceuiieiieiiiiieiriirmcireesrm s smrsnssnssmssmssenssnssmmssenssnssnssansens 36

3.3.2 Falhas de Desempenho ..........cccciimimeciiiimiecisss s s s s s nmn e 38
BT T B o= | o T= T (= o= T 45
BT T 3 £ X o o Y =Y g oo T= 47

7/ S o 0\ o I £ Y 0 55
5 REFERENCIA..........oo et e et s e et se e essas s seas e eesas s e e sas e e e nanananans 56



13

1 INTRODUGAO

A utilizacdo de energia elétrica mudou toda a vida da humanidade, tornando-se
primordial para a sobrevivéncia da populagdo mundial. Contudo, com o
desenvolvimento e crescimento da populagdo a producédo de energia obtida pelos
meios comuns trazem incertezas e medos, gerados principalmente pela utilizagdo de
recursos nao-renovaveis e pela alta demanda de consumo em confronto com o que é
fornecido pelo mundo (MAUAD, FERREIRA & TRINDADE, 2017).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, no ano de 2020 as
principais fontes de energia utilizadas no Brasil foram: Hidraulica, Gas Natural,
Biomassa, Eodlica, Eletricidade Importada, Carvao e Derivados, Nuclear, Derivados de
Petroleo, Solar (BEN, 2022). No ano seguinte, em 2021, esta mesma matriz
energética brasileira sofreu alteragdes significativas nas porcentagens de cada
distribuicdo de energia como representados na figura 1, sendo possivel comparar as

fontes de energia utilizadas nestes dois anos.

Figura 1: Utilizacao das fontes de energia em 2020 e 2021.

@ 2020

60,73%
O 2021

23,4%

9,0% 82% &7% 10.6% 9,1% "

27% 3,4% -—‘ L6% 2.5% -_ 22% 35% 22% 22% 3.8% 34%
i — -—| 1 sl | eees—— BT
G ¥ F e ;
0-0 o AR =l &)

Carvao e Hidraulica  Biomassa® Edlica Solar Gasnatural Derivados  Nuclear Eletricidade
derivados de petroleo importada

Fonte: BEN, 2022.

Um fator importante que também deve ser levado em consideragao para a

comparacgao entre os anos de 2020 e 2021 é que:
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“A escassez de chuvas em 2021 provocou uma redugao do
nivel dos reservatérios das principais hidrelétricas do pais e a
consequente redugao da oferta de hidreletricidade. Esta queda
foi compensada pelo aumento da oferta de outras fontes, como
o carvao (+47,2%), gas natural (+46,2%), edlica (+26,7%) e
solar fotovoltaica (+55,9%)” (BEN, 2022, p. 34).

Contudo, por mais que estas sejam as mais utilizadas, muitas delas acarretam
em alguns riscos e problemas ambientais sérios, principalmente em relagdo aquelas
que nao sao renovaveis, pois elas ocasionam sérios problemas ambientais. Por este
motivo vem crescendo a busca por fontes renovaveis em todo o planeta, para que
assim sejam reduzidos os impactos ambientais e sociais que sao provocados pela
geragado e distribuicdo de energia elétrica. Desta forma, as discussbes sobre a
verdadeira efetividade das implantagdes de energia elétrica renovavel vém se
destacando cada vez mais, de forma a encontrar um equilibrio entre 0 meio ambiente
e o fornecimento de energia elétrica (MAUAD, FERREIRA & TRINDADE, 2017).

Para que seja possivel entender de forma clara sua importancia, apresenta-se
aqui as descrigdes prévias de fontes de energia renovaveis, energias limpas ou ainda
energias alternativas. Tratam-se de fontes de recursos naturais que sao renovaveis
naturalmente com o tempo e disponiveis com abundancia no meio ambiente. As
vantagens deste tipo de energia é que geram uma diminuigdo na emissao de gases
poluentes e a diminuigdo dos impactos ao meio ambiente em comparagao com certas
usinas elétricas (VOTORANTIM, 2022).

As principais energias renovaveis utilizadas atualmente seriam a Hidraulica, de
Biomassa, Edlica e a Solar. Uma das fontes renovaveis mais comuns no mundo é a
energia solar, ela vem sendo utilizada desde o final da década de 1950 para a
energizagdo dos satélites e estagcbes espaciais. Com o avango das buscas de
energias renovaveis ocorreu também um grande aumento na busca de energia solar
em diversos setores da comunidade. Um estudo feito pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) realizou o Balango Energético Nacional (BEN) no ano de 2021 e
constatou que de 2020 para 2021 ocorreu um aumento de 55,9% na procura por
energia solar no Brasil, sendo este o maior aumento de energias renovaveis

contabilizado na pesquisa, como é percebido na figura 2. (BEN, 2022).
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Figura 2: Variagao da utilizagao das energias renovaveis nos anos de 2020 e 2021.

Outras renovaveis [ 10° tep) 2020 m A21/20
Lixivia 9576 | 10.128 | 5,8%
| Edlica | 4506 | 6217 | 267%
' Biodiesel | 5300 | 5570 | 51%
| Outras biomassas' | 1139 | 1347 | 1B3%
' Solar Térmica | 857 | o930 | 73%
Solar FV | o2a | 1441 | s50%
| Biogis | s11 | 376 | 209%
zas industrial de carvao vegetal 85 159 87.2%
' Total | 23108 | 26.168 | 13.2%

Fonte: BEN, 2022.

A energia solar fotovoltaica € um processo de conversao da energia solar em
energia elétrica utilizando as células fotovoltaicas, as quais sdo compostas por
materiais semicondutores, em que o mais utilizado € o silicio. Elas s&o constituidas
por duas camadas, uma € do tipo-N (carga negativa) e a outra camada inferior do tipo-
P (carga positiva). Quando a luz solar incide sobre as células, os elétrons do material

semicondutor ficam em movimento e assim € gerada a energia elétrica.
Algumas caracteristicas principais da energia solar sao:

e Energia limpa em que nao se emite gases poluentes;

e Energia sustentavel, pois € uma fonte renovavel;

e Energia gratuita produzida pela irradiagao do sol; e

e As tecnologias utilizadas demandam pouca manutengao e possuem longa vida
atil.

Além disso, as usinas fotovoltaicas podem ser mais baratas para o consumidor
final do que as usinas convencionais e ao contrario das hidrelétricas com reservatorio,
porque ndo precisam de grandes areas de terra para serem construidas, sendo
possivel ainda gerar eletricidade em areas de dificil acesso. Outro ponto da energia
solar fotovoltaica € que, atualmente, a tecnologia para a sua aplicagao tem evoluido

muito e a tendéncia € que o custo de investimento caia cada vez mais (SCHERER,
SESSEGOLO, BARCAROLO & EDLER, 2015).
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Apesar de tantos pontos favoraveis, ela ainda apresenta algumas
caracteristicas a serem consideradas, pois trata-se de uma fonte de energia que nao
€ constante e que depende do tempo atmosférico para funcionar bem. A chuva, por
exemplo, pode diminuir a eficiéncia das células fotovoltaicas. Além disso, esse tipo de
energia nao é produzido durante a noite, o que significa que os consumidores de
energia solar fotovoltaica precisam de outras fontes de energia para suprir suas
necessidades durante este periodo (SCHERER, SESSEGOLO, BARCAROLO &
EDLER, 2015).

Outra questao é que a sua tecnologia ainda esta em evolugéo e, por isso, o
custo de investimento é alto, além de que as células fotovoltaicas contém materiais
téxicos que podem ser prejudiciais para o meio ambiente, os quais ndo possuem
formas adequadas de se realizar seu despojo (SCHERER, SESSEGOLO,
BARCAROLO & EDLER, 2015).

Apesar destes contratempos ou desvantagens, os beneficios que este tipo de
energia possui sao maiores e mais eficientes, promovendo inclusive o aumento da

busca de novas instalagdes de energia solar em diferentes formas.

1.1 Equipamentos Utilizados na Energia Fotovoltaica

Para que seja possivel realizar as instalacbes de usinas fotovoltaicas é
necessario obter determinados equipamentos para sua plena funcionalidade, sendo
eles modulos fotovoltaicos, inversores, String box, estruturas para a fixacdo dos

modulos e o quadro de distribuigdo. Estes serdo descritos a seguir.

1.1.1 Médulos Fotovoltaicos

Modulos fotovoltaicos, ou placas solares, possuem um funcionamento simples:
quando a luz incide sobre as células, elas absorvem a energia eletromagnética,
gerando elétrons livres que aproveitam a energia para atravessar a célula. Estes
elétrons sdo conectados em circuito interno, gerando uma corrente elétrica
(CONRADO, 2021).

O médulo fotovoltaico € composto por varios elementos, como uma camada de
vidro de protegcédo, encapsulamento, backsheet (papel de protecdo) e conectores
elétricos. O vidro de protecao protege as células de fatores externos, como vento,
chuva e poeira, enquanto o encapsulamento mantém as células seguras e evita a

entrada de umidade. O backsheet impede que a corrente elétrica seja influenciada por
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fatores externos, como chuva e vento, enquanto os conectores elétricos sdo usados

para conectar os modulos ao sistema de energia (CONRADO, 2021).

A poténcia do mddulo fotovoltaico depende da quantidade de luz incidente e da
eficiéncia das células. Quanto maior a quantidade de luz incidente, maior sera a
eficiéncia e, por consequéncia, quanto maior a eficiéncia das células fotovoltaicas,
maior sera a poténcia gerada. A seguir a figura 3 representando a composigdo do
modulo fotovoltaico (CONRADO, 2021).

Figura 3: Composi¢cao do médulo fotovoltaico.

Célula fmlo-.ralta]ca Vi d o

M &

Caixa de jungdo

N :
|

Blacksheet  Filme encapsulante Filme encapsulante Maldura de aluminio

Fonte: NEVES, CAMARGO E COTA, 2020.

1.1.2 Inversores

Sao os “cérebros” da usina solar que irdo receber a energia em Corrente
Continua (CC) e transforma-la em Corrente Alternada (CA). No caso dos inversores
para sistemas fotovoltaicos, € necessario que a corrente gerada pelas células seja

regulada de forma a manter a tensao na saida constante (CONRADO, 2021).

Para isso, os inversores utilizam um circuito de controle que mede a corrente
gerada pelas placas e ajusta a largura de pulso de saida de modo a manter a tensao
eficaz na saida constante, com forma de onda senoidal de acordo com a figura 4
abaixo. Além disso, € necessario que a poténcia gerada seja mantida, de modo a
permitir que a energia gerada seja injetada na rede com estabilidade. Os inversores
modernos utilizam a tecnologia MPPT (Maximum Power Point Tracking -

Rastreamento do Ponto de Poténcia Maxima) para ajustar as condigdes de operagao
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do inversor de forma a garantir que a poténcia gerada seja a maxima possivel
(CONRADO, 2021).

Figura 4: Largura de Pulso.

cc HINCEE-HE

Ca

Fonte: CONRADO, 2021.

Portanto, o MPPT é essencial para otimizar o desempenho dos geradores
fotovoltaicos e obter a maior poténcia possivel do sistema. O dispositivo € capaz de
acompanhar o ponto de maxima poténcia variavel da string. Os valores de Isc e Voc
dos geradores fotovoltaicos sao também importantes para se determinar qual inversor
adequar ao sistema, pois estes valores determinam qual a maior poténcia de operagao
que o sistema pode alcangar (CONRADO, 2021).

Além disso, é importante que as strings sejam conectadas em paralelo ao
inversor, pois isso permite que o sistema se ajuste as mudangas na irradiagao solar e
nas condi¢des climaticas. Dessa forma, se uma string conectada a um MPPT receber
menos luz do que as outras, ela ndo comprometera a produgao de energia do sistema,
pois a outras strings continuardao produzindo energia (CONRADO, 2021). A figura 5
mostra o inversor coma a interligagao das strings.
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Figura 5: Inversor Fotovoltaico.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

1.1.3 String box

S&o caixas de metal que se conectam as células fotovoltaicas para proteger os
sistemas contra surtos elétricos. Eles tém a capacidade de absorver grandes
quantidades de energia em um curto periodo de tempo permitindo que o sistema
fotovoltaico seja protegido contra descargas elétricas, eletricidade estatica, influéncias
de terceiros e outras influéncias externas. Elas também s&o usadas como um meio de
protecdo contra curto-circuito, protegendo a instalagéo fotovoltaica contra falhas

elétricas. A figura 6 mostra como é uma string box.
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Figura 6: String Box.

SAiDA CC
(Conexdo com inversor)

ENTRADA CC
(Conexao com modulos FV)

PE
MPPT 1~

STRING 1+ MPFT 1+

STRING 1 -

Fonte: CONRADO, 2021.

1.1.4 Estrutura Para a Fixagao Dos Médulos

Estruturas para a fixagdo dos mddulos fotovoltaicos para que os modulos
tenham sustentacgao nos telhados e locais instalados e para a determinagao do angulo
das placas que influenciam diretamente na geragao de energia. Alguns elementos das

estruturas de fixagao:

Trilhos ou Perfis: Sao estruturas metalicas para a acomodacido dos modulos
fotovoltaicos (CONRADO, 2021);

Parafuso estrutural ou Hooks: eles tém o objetivo de prender os trilhos sobre
o telhado, existem diferentes tipos de parafusos para cada tipo de telhado
(CONRADO, 2021);

Grampos Intermediarios: sdo usados em sistemas de painéis solares e
permitem o encaixe de varios moédulos solares para criar um sistema maior. Os
grampos intermediarios também podem ajudar a garantir que os moédulos sejam
instalados corretamente e evitam que eles sejam danificados durante a instalagéo.
Além disso, os grampos intermediarios ajudam a evitar problemas de seguranca,
como curto-circuito, pois eles permitem uma conexao elétrica segura entre os médulos
(CONRADO, 2021);

Grampos Terminadores ou Laterais: sdo essenciais para garantir um bom
aproveitamento da energia solar e sdo projetados para enfrentar os elementos ao ar

livre e para garantir a estabilidade do sistema. Eles sao feitos de material resistente,
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geralmente ago inoxidavel ou aluminio, e sdo projetados para segurar firmemente o
modulo de painel solar no trilho (CONRADO, 2021);

Jumpers de Aterramento: sdo cabos utilizados para interligar os trilhos entre
si, permitindo que o aterramento seja feito de maneira uniforme para toda a instalagao.
Esses jumpers sao conectados aos grampos de aterramento, que por sua vez estao
conectados ao cabo de aterramento (CONRADO, 2021);

Clips de Aterramento: Os clips de aterramento sdo colocados entre os
grampos intermediarios para garantir que os dois elementos estejam conectados
eletricamente. A parte inferior dos clips de aterramento é fixada na parte inferior do
trilho e a parte superior do clip € conectada a parte inferior da moldura. O clip de
aterramento € importante para garantir que todos os componentes estejam
adequadamente aterrados e mantenham assim a segurancga da estrutura (CONRADO,
2021);

Cabeamento e Eletrodutos: O eletroduto ideal para o sistema fotovoltaico
deve apresentar resisténcia mecanica, resisténcia ao calor, resisténcia a intempéries,
isolamento elétrico e protecdo contra raios ultravioleta. O eletroduto deve ser de
material resistente as intempéries, como PVC rigido, para que nao seja danificado
com o tempo. Além disso, o eletroduto deve possuir mecanismos de vedagao
eficientes para garantir a seguranga dos cabos, evitando o contato com a agua e a
poeira (CONRADO, 2021).

Os cabeamentos sao responsaveis pela conexao dos componentes do sistema
fotovoltaico e deve ser realizada com cabos especificos para uso externo que
possuem duas camadas de isolacdo, uma para protecao contra intempéries e outra
para resisténcia elétrica. Os cabos devem ser capazes de suportar as variagdes de
temperatura e pressdo, assim como a irradiagado solar, para garantir a operagao
correta do sistema (CONRADO, 2021).

A seguir a figura 7 mostra os equipamentos que compdem a estrutura da

fixagdo dos médulos:
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Figura 7: Estrutura de fixagdo dos moédulos.
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Fonte: CONRADO, 2021.

1.1.5 Quadro de Distribuigao

O Quadro de Distribuicao CA é responsavel por garantir a seguranga do
sistema fotovoltaico e proteger os equipamentos contra sobrecargas, curtos-circuitos
e surtos de energia. O Quadro de Distribuicdo CA também oferece protegdo contra
choque elétrico, permitindo que as pessoas consigam manusear 0 equipamento de
forma segura. Além disso, o Quadro de Distribuicdo CA também protege o sistema de
energia solar contra sobrecargas, curtos-circuitos, surtos de energia, conexdes
incorretas e problemas de isolamento (CONRADO, 2021). A seguir a figura 8 mostra

0 quadro de distribuicdo e seus componentes.
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Figura 8: Quadro de distribuicao.
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Fonte: CONRADO, 2021.

1.2 Realizagdo do Projeto de uma Usina Solar
Para uma instalagdo efetiva das placas solares é fundamental seguir alguns
passos que serao descritos de forma detalhada a seguir, sendo eles: Homologagao,

Instalacao, Aterramento, Monitoramento e Manutengéo.

1.2.1 Homologag¢ao
Para se ter uma usina fotovoltaica é necessario realizar um projeto da geragao
distribuida, o qual é enviado para concessionaria de distribuigcdo de energia local para

que seja possivel realizar uma analise da rede e 0 mesmo ser homologado.

Para a homologacéo é realizado um diagrama unifilar, que segue as normas de
cada concessionaria de modo que a equipe de instalagdo consiga executar o projeto
de forma adequada e de acordo com as normas de seguranga. Toda a documentagao
€ realizada dentro das regulagbes da Lei n°14.300 de 2022, que tem o objetivo de
controlar o setor de geracao distribuida, e pelo PRODIST mddulo 3, que estabelece
os procedimentos de acesso a rede de distribuicao, definindo critérios de projetos e

protecao, visando a melhor qualidade do sistema elétrico.
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Para a concessionaria CEMIG, por exemplo, € necessaria uma ART feita pelo
responsavel técnico da empresa, que contenha um formulario de solicitagdo de
acesso do cliente, contendo as informacdes do cliente, do sistema fotovoltaico
projetado para a residéncia, os dados da obra, o registro da central geradora
(informacgdes do sistema fotovoltaico), o diagrama unifilar, 0 memorial descritivo e 0

diagrama de blocos contendo as informagdes do sistema e também da instalagao.

Assim que € aprovado é possivel realizar as instalagcdes das usinas, que podem
ocorrer em residéncias, comércios, industrias e fazendas, a depender da necessidade
de cada contratante. Apos esta etapa € solicitada uma vistoria da concessionaria local,
para que possa ser analisado o sistema instalado e ainda verificar se os equipamentos
instalados condizem com o que foi homologado, de forma a garantir que tudo esteja
de acordo com a normas estabelecidas para a seguranga do consumidor e para que

nao ocorra danos na rede da concessionaria.

1.2.2 Instalagao

Para a instalagao dos equipamentos é feita uma analise do local em que os
modulos ocupardo, onde a equipe desenha um layout dos lugares que serao
colocados os médulos e também fica responsavel por realizar a limpeza no local, para
que possa prepara-lo para receber a estrutura de forma correta. Para finalizar, sao
colocados os trilhos para a fixagao dos moédulos fotovoltaicos, que devem ser inseridos
corretamente para que as placas nao sofram problemas com encaixes e torgdes
(BANCO BV, 2022).

Apos a instalagdo dos modulos nos trilhos, sdo conectados os cabos CC nos
modulos que vao até a string box do sistema, que sao fixados na parede junto com o
inversor. Vale ressaltar que o inversor e string box deve estar em um local coberto
para evitar chuvas e danos ao equipamento. Assim que os médulos sdo conectados
a string box, é feita a conexao ao inversor e a conexao ao quadro de distribuicao de
energia do imével, com todos os componentes de protegao. Apos toda verificacao da
parte de protegéo elétrica é feita a conexédo a rede da concessionaria (sistema on-
grid) (BANCO BV, 2022).

As usinas em solo seguem basicamente a mesma configuragao em relagao a

parte elétrica. Contudo, para a instalagdao dos médulos, € planejado o local da usina
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onde serao fixadas as estruturas, buscando-se sempre a orientagdo para o ponto

cardeal Norte para uma geragao mais efetiva.

Nas fazendas solares ocorrem o mesmo planejamento, porém é realizada a
analise ampliada da rede da concessionaria, visando o uso de subestagdes e
transformadores exclusivos para aquela usina. Nesse processo € feito o projeto da
usina e encaminhado para a concessionaria analisar se a rede ira suportar a carga
que sera gerada ou se sera necessario implementar melhorias em sua rede para a
injecao de energia (BANCO BV, 2022).

1.2.3 Aterramento

Os aterramentos das estruturas metalicas, modulos fotovoltaicos e string boxes
deverao ser conectados em malha TT com trés hastes de 2,44m de se¢ao de 5/8”
enterradas no solo, de forma a garantir uma resisténcia de aterramento inferior a 10Q).
Para conectar as estruturas metdlicas e as strings boxes a malha de aterramento,

deverao ser utilizados cabos de 6mm? (BID, 2019).

Para conectar os moédulos fotovoltaicos a malha de aterramento deverao ser
utilizados cabos apropriados para instalagao externa, além de clips de aterramento,
jumpers entre os perfis e grampos terminadores especificos para aterramento. Além
disso, € importante que sejam tomadas medidas de segurancga e que sejam seguidas
as normas vigentes, como a NBR 5410:2004 e a IEC/TS 62548:2013 (BID, 2019).

1.2.4 Monitoramento

O monitoramento da usina solar envolve a medicado do desempenho da usina
solar e a verificagdo de sua saude. Monitorar a usina solar é importante para garantir
o funcionamento adequado da usina e para identificar possiveis problemas antes que
eles causem danos ao equipamento ou prejudiquem o rendimento da usina, além de

maximizar a eficiéncia de producéo.

O monitoramento da usina solar pode ser realizado de varias maneiras,
incluindo a medicao de dados de producéo, a verificagao de poténcia, a verificacao de
tensao da carga, a inspeg¢ao dos painéis solares, a verificacdo da temperatura do
equipamento, a verificacdo da condicdo de todas as conexdes elétricas o
monitoramento da area da usina solar, o monitoramento dos niveis de radiagao solar

e a verificagao dos dispositivos de protecao elétrica. Além disso, o monitoramento da
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usina solar também pode incluir a verificagdo da quantidade de energia gerada ou

consumida.

1.2.5 Manutencgao

E de extrema importancia que ocorra a manutencdo e acompanhamento do
funcionamento, para que o mesmo seja eficiente e evite as perdas de energia que
podem ser provocadas por diferentes fatores. Esta manutencdo € subdivida em:

Preditiva, Preventiva e Corretiva.

A manutengcdo preditiva tem o objetivo de acompanhar, através do
monitoramento do sistema, se existe alguma falha ou causa que gere perda de
desempenho, analisando assim toda a infraestrutura elétrica por parte das conexdes
na string box e também no inversor, verificando toda parte elétrica e estrutural para

evitar danos ao sistema e gastos com manutencdes (VOTORANTIM, 2022).

A manutencdo preventiva tem o objetivo de realizar as higienizagdes dos
sistemas, como por exemplo sujeira nos moédulos causados por poeiras, fezes de
passaros, arranhdes nos moédulos e outros fatores que também ocasionam em mal
desempenho. O ideal é que a manutencdo preventiva seja realizada no minimo duas
vezes ao ano para garantir o maximo de desempenho. Ela deve ser feita por
profissionais qualificados para evitar acidentes e aumentar a seguranca do sistema,
realizando-se também testes regulares para garantir que o sistema esta funcionando
corretamente (VOTORANTIM, 2022).

A manutencao corretiva € realizada somente quando ha alguma falha no
sistema, ou seja, alguma queda brusca na geracdo do proprietario. E importante
lembrar que esta manutencdo nao € realizada periodicamente e nem sempre é
necessaria, pois a maioria dos sistemas fotovoltaicos possuem baixa manutencao,
sendo a limpeza dos painéis solares e a verificacdo de seus componentes a Unica
atividade necessaria (VOTORANTIM, 2022).

1.3 Cuidados Necessarios com as Usinas Fotovoltaicas

Existem sistemas que s&o necessarios um cuidado maior com o0s

equipamentos, com as instalacdes e com outros aparelhamentos, principalmente
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quando estdo expostos ao sol ou chuva. Por estes e outros motivos existe uma
necessidade de que estes equipamentos estejam aptos a desempenhar suas fungbes
durante o maior tempo possivel, 0 que gera grandes esforgos elétricos, mecanicos,
térmicos, entre outros, e que acarretam desgastes que prejudicam o funcionamento
desses equipamentos e diminuem sua vida uti (DRABACH, SHATALOFF &
SACARIN, 2019).

Algumas medidas costumam ser tomadas para que o0s sistemas sejam os mais
eficazes possiveis, como manté-los disponiveis na maior parte do tempo produtivo,
realizar paradas para as limpezas e/ou manutencdes programadas. E possivel realizar
as manutengdes com um conjunto de acgdes técnicas e administrativas, que permitem
manter ou reestabelecer um bem dentro de um estado especifico (DRABACH,
SHATALOFF & SACARIN, 2019).

Desta forma, o objetivo da manutengcdo deve ser manter os elementos
componentes dos equipamentos para que ndo percam suas caracteristicas, de forma
a buscar o aumento de sua disponibilidade. Para além das normativas definidas para
as manutengoes, também se faz necessario normas para regulamentar todo o sistema
fotovoltaico, desde seus estudos até as implantagdes e manutengcbes (DRABACH,
SHATALOFF & SACARIN, 2019).

Como uma forma de evitar erros e acidentes vinculados ao sistema fotovoltaico
existem algumas normas atuais que buscam principalmente regulamentar a utilizagao,
manuseio e avaliacbes dos equipamentos e do sistema utilizado como um todo nas
usinas solares. Elas serdo aqui discutidas e também apresentados seus principais
fatores e apontamentos sobre as usinas e a prevencéao de incéndios causados pelas

mesmas.
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2 METODOLOGIA

O presente estudo teve como objetivo analisar a aplicabilidade das normas
vigentes direcionadas a geragao de energia fotovoltaica, para que assim possa-se
discutir sobre as novas normas que estdo em processo de criagdo para impedir
incéndios em usinas solares. Além disso, tem-se como objetivos especificos: analisar
os pontos falhos identificados na execugao destas normas que tenham relagdo com
acidentes e incéndios causados pelas usinas; argumentar sobre questdes né&o
discutidas na regulamentagdo e que deveria ser regulamentado; e apontar quais
caracteristicas podem compor uma nova norma, visando principalmente a prevencgao

de imprevistos e incéndios ligados a geragao fotovoltaica.

Para que fosse possivel abarcar todas as informagdes possiveis, o trabalho
segue uma pesquisa explicativa quanto aos seus objetivos, pois busca identificar os
fatores que estao correlacionados para a ocorréncia dos incéndios em usinas solares
(GIL, 2008).

Ja em relagao aos procedimentos técnicos utilizados, trata-se de uma pesquisa
bibliografica, ao ponto que se busca cruzar referéncias tedricas na literatura existente
sobre o tema apresentado e também uma pesquisa documental, visto que se vale de
normas originais e que ainda podem ser reelaboradas de acordo com as pesquisas e

praticas relacionadas as mesmas (GIL, 2008).

Com a parte da pesquisa documental, optou-se por realizar um estudo sobre
as seguintes Normas Brasileiras: NBR 5410, NBR 5419-1, NBR 16690, NBR |IEC
61643-32, NBR 16612 e NBR 16274, pois estas sdo as que estdo vigentes
relacionadas direta ou indiretamente aos sistemas fotovoltaicos e aos incéndios que
podem ser causados pelos mesmos. Realizar um estudo desta forma acrescenta uma

visibilidade e um entendimento maior do fenédmeno estudado.

Em uma primeira etapa, foi necessario identificar quais normas estariam
relacionadas ao tema de estudo, quais seriam aquelas que informam diretamente
sobre os sistemas fotovoltaicos (sendo elas NBR 16690, NBR IEC 61643-32, NBR
16612 e NBR 16274) e quais seriam aquelas que complementam o entendimento do
tema, mas que nao necessariamente se detém a regulamentagao especifica de
sistemas fotovoltaicos (sendo elas NBR 5410 e NBR 5419-1).
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Ocorreu também uma classificagao em blocos, identificando-se semelhancas e
diferengas nas normas e agrupando-as em temas. As categorias a serem analisadas
foram: apresentagao de cada norma e suas inferéncias, falhas gerais identificadas nas
execucodes destas normas e quais fatores podem ser melhorados nas aplicabilidades
destas normas ja existentes ou que podem ser direcionados para a criagao de um

novo regulamento especifico para prevengao de incéndios em usinas fotovoltaicas.

Por fim, foi realizada a interpretagao dos dados recolhidos de forma a relaciona-
los com a teoria estudada, identificando inferéncias sob a aparente realidade,
questdes e apontamentos importantes para a area e ainda as melhorias e ampliacdes
que podem ser pensadas e realizadas a partir deste estudo, de forma a avancar nas

conclusdes da pesquisa.
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3 DESENVOLVIMENTO

Para que seja possivel entender de forma aprofundada ndo somente o
funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, mas também suas normativas e falhas de
aplicagdes € necessario que se conheca tanto as normas brasileiras paralelas que
baseiam os funcionamentos dos sistemas elétricos, como também as normas

brasileiras que sao especificas para os sistemas fotovoltaicos.

3.1 Normas Brasileiras que Baseiam os Sistemas Elétricos

3.1.1 NBR 5410:2004

A NBR 5410 foi desenvolvida no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT / CB
— 03), pela Comissao de Estudo de Instalagées Elétricas de Baixa Tensédo (CE —
03:064.01), e foi publicada em 30/09/2004. Porém, entrou em vigor no dia 31/03/2005,
e foi baseada na norma internacional IEC 60364, voltada as instalacbes de baixa
tensdo (NUNES, 2016).

A norma ABNT NBR 5410:2004 estabelece critérios para o projeto, montagem,
inspecao, operacao e manutengao de instalagdes elétricas em edificagcdes destinadas
a uso doméstico, comercial, industrial e agricola. De forma geral, a norma trata de
aspectos relacionados a seguranga das pessoas, aos equipamentos e as instalagdes
elétricas (NBR 5410, 2004).

O estudo realizado por Nunes (2016) apontou que a norma nao se aplicava aos

seguintes itens:

e Circuitos elétricos que sao alimentados a uma tensdo menor ou igual a 1000V
em corrente C.A., com frequéncias inferiores a 400 Hz, ou uma tensao até
1500V em corrente C.C;

e |Instalagdes publicas;

e Redes publicas de distribuicdo de energia;

e Instalagdes em cercas eletrificadas e em minas;

¢ |Instalagbes em embarcagdes e também em aeronaves;

¢ |Instalagdes em tracao elétrica e de veiculos automotores; e

e Equipamentos para diminuir perturbagdes radioelétricas.
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Nela sdo apresentados os requisitos e as areas de aplicagdo, bem como os
critérios de projeto, montagem e verificagdo das instalagdes elétricas. Entre suas
principais diretrizes estdo a definicdo dos procedimentos para protecdo contra
choques elétricos, as condigbes de seguranga para o uso de equipamentos elétricos,
as condigdes de acesso e manuseio dos materiais, os critérios para a montagem de

cabos e condutores e as condigdes de isolamento (NBR 5410, 2004).

Além disso, ela estabelece normas para a instalacdo de dispositivos de
protecdo contra sobrecargas, curtos-circuitos e contra descargas atmosféricas.
Também aborda questdes como a correta identificagcdo dos circuitos elétricos, o
dimensionamento e os parametros de funcionamento dos dispositivos de segurancga,
a protecao contra incéndio e a protegao contra interferéncias eletromagnéticas (NBR
5410, 2004).

3.1.2 NBR 5419-1:2015

A norma NBR 5419 estabelece requisitos para a documentacao dos sistemas
de protegao contra descargas atmosféricas, incluindo a identificagao de pontos criticos
e a identificagdo de equipamentos. Também fornece orientacdes para a realizacédo de
testes de descarga atmosférica e os critérios que definem se um dispositivo de
protecdo contra descargas atmosféricas esta funcionando corretamente (NBR 5419-
1, 2015).

Ela pontua as responsabilidades de todos os envolvidos na instalacao,
manutengdo, operagdo e teste de sistemas de protegdo contra descargas
atmosféricas. Estas responsabilidades incluem o desenvolvimento de planos de
manutencgao, a realizagcao de testes periddicos e a verificacdo da conformidade dos

dispositivos de protecdo contra descargas atmosféricas (NBR 5419-1, 2015).

A norma se aplica a todos os tipos de instalagdes, incluindo aquelas que usam
fontes elétricas, telefonia, sinalizacdo ou outros sistemas de comunicacéo, bem como
aquelas que usam fontes de energia elétrica, como geradores, sistemas de
distribuicdo de energia e redes de transmissao de energia. E também aplica a outras
instalagées, como usinas, postos de combustiveis e instalagdes industriais (NBR
5419-1, 2015).
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3.2 Normas Brasileiras Especificas para os Sistemas Fotovoltaicos

3.2.1 NBR 16690:2019

A norma NBR 16690 estabelece os requisitos de seguranga para instalagdes
elétricas de arranjos fotovoltaicos. Ela abrange as regulamentagdes dos condutores,
dispositivos de protecao elétrica, dispositivos de manobra, dispositivos de
armazenamento de energia, aterramento e equipotencializacdo—e a conexdo dos
arranjos fotovoltaicos a rede. Também aborda as praticas recomendadas para a
instalagao elétrica, para a parte mecanica e também para a manuteng¢ao de arranjos
fotovoltaicos conectados a rede (NBR 16690, 2019).

O objetivo desta Norma é especificar os requisitos de seguranga para
instalagdes elétricas de arranjos fotovoltaicos, garantindo a protegéo contra choques
e falhas elétricas. Ela também visa garantir que os arranjos fotovoltaicos sejam
instalados de forma segura, eficiente e eficaz, permitindo o melhor aproveitamento da
energia solar (NBR 16690, 2019).

Os requisitos de seguranga abrangidos incluem: a selegdo adequada de
dispositivos de prote¢cdo, como disjuntores ou fusiveis; o dimensionamento adequado
dos condutores; o uso de aterramento e equipotencializagdo; a utilizagédo de
equipamentos de qualidade e certificados em conformidade com as normas
internacionais; e a verificacdo de todos os dispositivos de manobra e protecao (NBR
16690, 2019).

Uma informacéao importante sobre essa norma é que “esta norma nao se aplica
aos arranjos fotovoltaicos menores que 100 Wp (nas STC) ou com tensao de circuito
aberto menor que 35 Vcc ou maior que 1500 Vcc (nas STC).” (NBR 16690, 2019, p.

1),

3.2.2 NBR 16274:2014

Esta norma é um documento importante para garantir que os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede sejam instalados de forma segura e eficiente. Além
disso, garante que o0s usuarios possam verificar € monitorar seus sistemas

fotovoltaicos de forma adequada.

A documentacdo minima que deve ser compilada apos a instalacdo de um

sistema fotovoltaico conectado a rede inclui:
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e Uma descricdo do sistema, ou seja, deve incluir a localizagdo, os
componentes principais, a topologia e as especificagdes técnicas;

¢ Uma lista de equipamentos e materiais;

e Um diagrama de ligacéao elétrica (diagrama unifilar);

¢ Os resultados de ensaio de comissionamento e/ou testes de aceitagao;

¢ Os resultados das inspegdes periddicas e/ou testes de aceitagao;

e Uma lista de equipamentos de protecdo e dispositivos de seguranca
utilizados;

¢ Informacgdes do Projeto Mecanico;

e Os calculos necessarios para avaliar o desempenho e a eficiéncia do
sistema; e

e Uma lista de procedimentos de manuteng¢ao recomendados.

Além disso, os ensaios de comissionamento e os critérios de inspe¢ao nao

devem ser negligenciados. Estes incluem verificar se:

e Os componentes estdo conectados corretamente;

e Os disjuntores estdo dimensionados corretamente;

e Os cabos estdo conectados corretamente;

e Os cabos tém a capacidade correta;

o O sistema é compativel com a rede elétrica;

¢ O sistema tem as protecbdes necessarias;

e O sistema tem os dispositivos de seguranga necessarios;

e Ha protecao contra sobrecarga;

¢ A eficiéncia do sistema esta dentro dos limites aceitaveis;

e O sistema esta funcionando corretamente na presenga de chuva, neblina,

etc.

A avaliagao do desempenho de sistemas fotovoltaicos conectados a rede deve
incluir testes de medigao de eficiéncia, medi¢cao de produgao de energia, medigdo do
fator de poténcia e medicéo do custo de energia. Estas medidas s&o necessarias para

avaliar adequadamente o desempenho do sistema ao longo do tempo.

Por fim, a implementagdo desta norma torna obrigatéria a documentagao

adequada, o ensaio de comissionamento e os critérios de inspe¢cao minimos para
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sistemas fotovoltaicos conectados a rede, e ajuda na garantia da seguranga e do

desempenho destes sistemas.

Uma informacéo importante sobre essa norma € que “Esta norma se aplica a
instalagao C.C. e a instalagdo C.A. em baixa-tensao, esta norma se aplica apenas a
instalagao em baixa - tensdo.” (NBR 16274, 2014, p. 1).

3.2.3 NBR IEC 61643-32:2022

A selecgao e instalacdo dos DPS para sistemas fotovoltaicos devem incluir a
avaliacdo de todos os riscos que possam afetar o sistema, como a descarga
atmosférica, a corrente de curto-circuito, a sobrecarga, a sobreintensidade, a
sobrevelocidade de manobra e o efeito de surtos. A coordenagdo dos DPS deve
assegurar uma protecao adequada para todos os componentes do sistema, assim
como para os usuarios (NBR IEC 61643-32, 2022).

A selecdo dos DPS deve levar em conta a seguranca, a confiabilidade, a
qualidade, a eficiéncia, a economia, a aparéncia e outros fatores, como a polarizagao
da carga, as exigéncias de manutencéo, a facilidade de instalagdo e a compatibilidade
eletromagnética. A instalacdo dos DPS deve ser realizada de acordo com as diretrizes

de seguranca e instalacao fornecidas pelo fabricante (NBR IEC 61643-32, 2022).

A coordenacdo dos DPS deve levar em conta as caracteristicas de tempo de
disparo e as caracteristicas de defeito de cada dispositivo, incluindo os circuitos de
alimentacgao, os condutores e os dispositivos associados. O nivel de tensdo minimo
de disparo dos DPS deve ser estabelecido de acordo com a tensdo nominal do
sistema. Em sistemas de aterramento em malha, € necessario utilizar uma
combinagao de DPS, como disjuntores, diferenciais e relés de sobreintensidade, para
garantir a protecdo adequada (NBR IEC 61643-32, 2022).

Estes dispositivos devem ser coordenados de forma a garantir que as correntes
de fuga sejam limitadas a niveis seguros para o pessoal e 0s equipamentos. Em
sistemas de aterramento em malha, é necessario também prever a protegao de linha
de alimentacdo, com disjuntores ou relés diferenciais, para assegurar a protecao
contra descargas atmosféricas, curtos-circuitos e sobrecargas (NBR IEC 61643-32,
2022).
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Os DPS utilizados em sistemas FV devem ser testados de acordo com os
padrées de seguranga apropriados para assegurar que eles funcionem de forma
consistente e segura. A instalacdo dos DPS deve ser avaliada periodicamente para
garantir que eles estejam em conformidade com as diretrizes de seguranga e

instalacéao.

Além disso, € importante observar que os sistemas fotovoltaicos s&o projetados
para operar em ambientes extremos, como altas temperaturas e grandes variagoes
de luminosidade. Portanto, € necessario selecionar os DPS de acordo com as
condigbes ambientais e com as caracteristicas de operagao dos sistemas fotovoltaicos
(NBR IEC 61643-32, 2022).

3.2.4 NBR 16612
A norma NBR 16612 especifica os requisitos de qualidade e de desempenho

para cabos de condutores flexiveis singelos, incluindo:

e Diametro nominal externo e comprimento;

e Condutores - Isolagao e revestimento;

o Testes para resisténcia elétrica e resisténcia dielétrica;
o Testes para flexibilidade e resisténcia mecanica;

e Testes de inflamabilidade;

o Compatibilidade quimica;

e Testes de envelhecimento acelerado;

e Testes de resisténcia ao calor;

o Testes de resisténcia a umidade;

e |Instalacao; e

¢ Requisitos de marcacédo e embalagem.

Além disso, a norma especifica os procedimentos de qualificacdo e aceitacao
dos cabos singelos e apresenta diretrizes para a instalagao dos cabos. Foi formulada
para estabelecer os padrdes e requisitos minimos para a fabricagao e uso dos cabos
singelos de condutores flexiveis em instalacbes de energia fotovoltaica de corrente
continua (NBR 16612, 2020).

Esta norma visa assegurar que os cabos singelos de condutores flexiveis para

uso em energia fotovoltaica de corrente continua possuam as caracteristicas
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necessarias para o seu desempenho e funcionamento adequado nas instalacdes. E
importante destacar que cabos singelos que nao satisfagam os requisitos
especificados na norma NBR 16612, ndo devem ser utilizados para a instalacédo de

energia fotovoltaica de corrente continua (NBR 16612, 2020).

Com a utilizagado de cabos de qualidade, € possivel garantir a seguranca e a
eficiéncia da instalacao, além de evitar possiveis danos ao equipamento e as pessoas.
Sendo assim, ela é fundamental para garantir a qualidade e a eficiéncia dos cabos
utilizados em instalagcdes de energia fotovoltaica de corrente continua. Por este motivo
€ importante que os profissionais que trabalhem com cabos de condutores flexiveis
para aplicagdo em energia fotovoltaica estejam familiarizados com os requisitos
especificados na norma (NBR 16612, 2020).

3.3 Possiveis Riscos ao nao Seguir as Referidas Normas

Como ja abordado anteriormente, vem ocorrendo um grande aumento para a
utilizacdo da energia fotovoltaica em diversos setores. Apesar deste crescimento, é
possivel observar que muitas falhas ainda sdo cometidas, mesmo com as normas
estruturadas e citadas acima, em relagcao aos projetos e suas execugodes. Essas falhas
podem ser definidas como: estruturais, elétricas e de desempenho (SANTOS,
COSTA, MOTTA & PIMENTEL, 2022).

3.3.1 Falhas Estruturais

Os problemas estruturais referem-se a instalacao fisica do sistema, incluindo a
montagem e fixagc&o do sistema no telhado ou no solo, bem como a resisténcia desses
elementos as condi¢des climaticas adversas. O projeto inadequado de um sistema
fotovoltaico pode levar ao envelhecimento prematuro dos equipamentos e a falha das
conexodes elétricas, 0 que pode acarretar em prejuizos econdmicos para o proprietario
(SANTOS, COSTA, MOTTA & PIMENTEL, 2022).

Para garantir a qualidade da instalagao e evitar possiveis danos, € importante
que sejam consideradas algumas etapas antes de iniciar a montagem da estrutura.
De acordo com a norma NBR 16690 é importante que a escolha do material seja
adequada para suportar a estrutura, levando em consideracdo a quantidade de
painéis, o material utilizado na fabricacdo e a quantidade de vento e chuva que o
sistema devera suportar. Além disso, € importante certificar-se de que a estrutura

possui um sistema de fixagdo seguro, capaz de resistir aos ventos e contratempos.
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Outra etapa importante é o dimensionamento da estrutura. Neste caso, € necessario
analisar fatores como a inclinagao, a orientagédo e a carga de vento e chuva que sera
suportada pelo sistema. Dessa forma, é possivel dimensionar a estrutura de forma
segura e evitar acidentes. (NBR 16690, 2019).

Por ultimo, € importante verificar se todos os materiais utilizados na fabricagao
da estrutura possuem certificagcao de qualidade e se estdo de acordo com as normas
técnicas vigentes. Isso garante que o projeto sera seguro e eficaz, garantindo que o
sistema fotovoltaico sera instalado corretamente e que sua performance sera a melhor
possivel (NBR 16690, 2019).

A seguir algumas imagens de mau dimensionamento das estruturas e que
acarretaram em danos que podem levar a ruptura de cabos acarretando em arcos
elétricos e gerando incéndio. Na Figura 9 pode-se verificar que a estrutura nao
suportou o peso das placas fazendo com que a mesma cedesse e na Figura 10
podemos identificar que a instalagdo nao foi planejada suficiente para suportar os

fortes ventos, fazendo com que a estrutura caisse junto com o arranjo fotovoltaico.

Figura 9: Queda de telhado com placas fotovoltaicas.

Fonte: CREA-PR, G1, 2019.
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Figura 10: Falha ao dimensionar o suporte da estrutura.

Fonte: SANTOS, COSTA, MOTTA & PIMENTEL, 2022.

3.3.2 Falhas de Desempenho

Os problemas de desempenho sédo aqueles que podem afetar a quantidade de
energia produzida pelo sistema. Isso pode acontecer quando os modulos fotovoltaicos
sao mal dimensionados, inadequadamente instalados ou expostos a sombreamentos
ou sujeira. Isso pode resultar de forma simples em uma producao insuficiente de
energia, ou de uma forma mais complexa em causas de incéndios ou grandes danos
(SANTOS, COSTA, MOTTA & PIMENTEL, 2022).

Os principais problemas de desempenho que estdo relacionados a possiveis

causas de incéndio sao:

e Problemas de instalagao: A instalagéo incorreta dos painéis solares, bem como
a falta de manutencao, pode levar a problemas de desempenho. Estes podem
ser causados por ma colocagdo dos painéis no telhado, ma orientacao,
problemas de ligagéo a rede elétrica, entre outros. Um exemplo comum seria
quando ocorre uma configuragao inadequada ou a ocupagao dos médulos com

diferentes orientagdes e inclinagcbes dentro de uma mesma MPPT. Outro
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exemplo seria a jungédo de strings com diferentes numeros de mddulos na
mesma MPPT, causando corrente reversa e podendo gerar um incéndio, como

0 que ocorreu na Figura 11 abaixo.

Figura 11: Incéndio nas placas causado pela corrente reversa.

e

Fonte: VINTURINI, 2019.

Desgaste dos componentes: o desgaste dos componentes do sistema
fotovoltaico, como cabos, inversores, etc., pode levar a reducado da producao
de energia. Um exemplo seria uma instalagdo do inversor em um local com
altas temperaturas ou com pouca ventilagdo durante o dia, fazendo com que
limite a geragcdo do inversor por conta do superaquecimento e até mesmo
causando um incéndio no inversor. As Figuras 12 e 13 mostram exemplos de
uma instalacdo de inversor com pouca ventilacdo, fazendo com que ele

sobreaqueca e limite sua geragao.
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Figura 12: Instalagao do inversor em um abrigo metalico com pouca ventilagao.

Fonte: AUTORIA PROPRIA..

Figura 13: Abrigo do inversor fechada sem circulagéo de ar.

Fonte: AUTORIA PROPRIA..

e Producdo e instalagdo dos painéis solares: A ma producdo dos painéis
fotovoltaicos pode gerar incéndios. Isso ocorre quando os painéis sao

instalados incorretamente, expostos a uma fonte de alta tensao, ou com falhas
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de fabricacdo. Quando isso acontece, as células fotovoltaicas podem
sobreaquecer, causando curtos-circuitos que podem desencadear um
incéndio. Além disso, os cabos usados para conectar os painéis também

podem sobreaquecer e causar incéndios.

Se quaisquer problemas forem encontrados, é importante resolvé-los
imediatamente para evitar possiveis incéndios. Um exemplo desse tépico seria na
fabricacdo do médulo em que as soldas foram mal feitas ou até mesmo por conta dos
responsaveis pela instalagdo ao subir nos médulos, causando uma quebra dos
condutores internos ou enfraquecendo-os. Se isso ocorrer, t€m-se um risco de gerar
um arco elétrico interno e eventualmente um incéndio. A seguir, a Figura 14 mostra o
aquecimento na microfissura causada pelo impacto nos médulos e a Figura 15 mostra

um arco elétrico em série causado pelos danos os condutores internos.

Figura 14: Aquecimento nas microfissuras causados pelos impactos.

Fonte: BADRA, 2020.
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Figura 15: Arco elétrico em série nas trilhas do médulo fotovoltaico.

Fonte: BADRA, 2020.

e Problemas de conexao a rede elétrica: Os problemas de conexdo a rede
elétrica também podem afetar a produgcdo de energia de um sistema
fotovoltaico. Problemas como a ma qualidade dos cabos, defeitos de instalagao

e problemas de medigdo podem reduzir a produg¢ao de energia.

Um exemplo seria a ma crimpagem dos conectores MC4 fazendo com que
cause uma resisténcia na regiao, um sobreaquecimento e até mesmo derretendo-os,
sendo importante utilizar os alicates corretos para realizar a crimpagem de conectores
MC4 e terminais. Outro exemplo seria por erros de proje¢cado dos cabos que deveriam
ser calculadas de acordo com a se¢ao do cabo e a queda de tensao aceitavel para o

projeto.

A corrente maxima de cabos CA deve ser calculada de acordo com a secéo do
cabo, a temperatura do ambiente, a temperatura maxima permitida para o cabo, e a
queda de tensdo aceitavel para o projeto. Recomenda-se que a corrente maxima dos
cabos CA e CC seja sempre calculada com base em segbes de cabos de alta

qualidade e que suportem as temperaturas do ambiente.

O dimensionamento correto dos cabos € importante para garantir a eficiéncia e
a seguranca da instalagéo de acordo com a NBR 16612. A seguir a Figura 16 mostra
uma falha da crimpagem do conector MC4, que gerou até mesmo o derretimento do
conector. Ja a Figura 17 mostra emendas inadequadas que nao oferecem isolacéo
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elétrica e também n&o proporcionam um bom contato elétrico, em que o ideal seria

realizar uma emenda com conectores MCA4.

Figura 16: Conectores MC4 com ma instalacao.

Fonte: SANTOS, COSTA, MOTTA & PIMENTEL, 2022.

Figura 17: Emendas inadequadas.

Fonte: SANTOS, COSTA, MOTTA & PIMENTEL, 2022.
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e Dimensionamentos do DPS: O DPS foi desenvolvido para atender as
necessidades de protecado das instalacdes elétricas. Ele € um dispositivo util
que oferece segurancga e confiabilidade para as instalac¢des elétricas, evitando
que elas sejam danificadas por surtos de tenséo. Além disso, o DPS é muito
pratico, pois pode ser instalado em qualquer instalagdo elétrica,
independentemente de seu tamanho ou tipo. Por isso, € importante que as
instalagdes elétricas sejam equipadas com um dispositivo de prote¢ado contra

surtos adequado.

Os dispositivos proprios para corrente continua ndo s&o projetados para
funcionar em circuitos de corrente alternada, pois seu desempenho pode ser
prejudicado. Por exemplo, a corrente de pico da corrente alternada pode ser maior do

que a corrente continua, o que pode causar danos aos componentes.

Portanto, é importante certificar-se de que os dispositivos utilizados sao
adequados para a aplicacao pretendida. A Figura 18 mostra o DPS de corrente
alternada sendo usado em circuitos de corrente continua, fazendo com que ele

perdesse a isolacao e levando ao arco elétrico.

Figura 18: DPS para protegdo CA em uso em circuito de CC.

Fonte: VINTURINI, 2019.

« Problemas com disjuntores e com fusiveis: os disjuntores e fusiveis também

ajudam a garantir a protecao elétrica. Eles se desconectam automaticamente



45

guando ocorre curtos circuitos e sobrecargas. Dessa forma, eles evitam que
ocorram acidentes e previnem que 0s equipamentos sejam danificados devido

a sobrecarga.

A manutengao desses dispositivos é essencial para garantir sua eficiéncia e
seguranga. Deve-se conferir periodicamente se os disjuntores e fusiveis estdo em
boas condi¢cdes de funcionamento e substitui-los caso eles estejam danificados ou
desgastados. Isso garante que a instalagdo continue sendo segura e que o0s
equipamentos possam funcionar corretamente. A Figura 19 a seguir apresenta o
resultado de uma manutengao inadequada em que foi feita a troca de dois fusiveis por
duas barras de cobre, causando um risco de sobreaquecimento podendo levar a um
incéndio.

Figura 19: Manutengao inadequada da substituicdo do fusivel.

Fonte: SANTOS, COSTA, MOTTA & PIMENTEL, 2022.

3.3.3 Falhas Elétricas

Os problemas elétricos referem-se a seguranga e confiabilidade do sistema,
assim como a sua eficiéncia. Um projeto inadequado pode levar ao uso de
equipamentos inadequados, ao risco de choque elétrico, incéndios, além de reduzir a
eficiéncia do sistema (SANTOS, COSTA, MOTTA & PIMENTEL, 2022).
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Outro ponto a ser comentado que pode ser uma das condicbes para 0s
incéndios fotovoltaicos € a ocorréncia da corrente reversa. A corrente reversa € um
efeito indesejado que pode acontecer em sistemas fotovoltaicos devido a diferengas
de tensao de circuito aberto (Voc) causadas por sombreamento. Quando ela ocorre
faz com que haja um fluxo de corrente ao contrario do fluxo de corrente de operagao
normal de um painel fotovoltaico, o que pode causar superaquecimento do modulo e

reducao da eficiéncia das células.

E importante que os sistemas fotovoltaicos sejam bem dimensionados e
monitorados para evitar o surgimento de corrente reversa. Além disso, ha dispositivos,
como o diodo bypass, que s&o usados para bloquear a passagem da corrente reversa
e evitar os problemas de superaquecimento, redugao de eficiéncia e degradagao dos
componentes, garantindo a segurancga e a eficiéncia do sistema. A Figura 20 a seguir
mostra um esquematico de um paralelismo de strings com quantidades diferentes de

painéis causando a corrente reversa na menor.

Figura 20: Paralelismo de strings com diferentes quantidades de painéis ocasionando a

corrente reversa.

ala
b 0 g

l_ I

1"_._'“—-1_I_-_

16 mad
16 md
16 medd
14 midd

Fonte: CARVALHO, 2019.

A Figura 20 acima mostra um exemplo de paralelismo de quatros strings com

MPPT, em que trés strings apresentam a mesma quantidade de modulos enquanto a
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quarta string apresenta uma quantidade menor de médulos, tendo uma tensdo menor
que as outras trés strings. A partir desse momento, o arranjo de trés strings vai ver a
quarta string como uma carga. Logo as trés strings irdo alimentar a quarta string com
uma corrente no valor das trés strings somadas, causando um sobreaquecimento nas

placas e provocando um incéndio.

A norma NBR 16690 fala que para sistemas fotovoltaicos de trés ou mais strings
€ obrigatorio ter um fusivel de string ou um diodo de bloqueio. O diodo de bloqueio e

o fusivel de string possuem os mesmos objetivos do diodo de bypass.

3.3.4 Arcos Elétricos

Outra situacdo comum das causas de incéndio fotovoltaico sdo os arcos
elétricos. Na Alemanha um estudo realizado por Laukamp e colaboradores (2013)
apontam-no como risco fundamental para os incéndios fotovoltaicos. O arco elétrico é
um fendbmeno de eletricidade que se caracteriza por uma descarga luminosa e
calorifica entre dois condutores, ou entre um condutor e um material isolante,

provocada pela passagem de corrente elétrica.

Ele é gerado devido a descontinuidade ou a falha de isolamento entre dois
condutores ou entre um condutor e um material isolante. Quando ocorre o arco
elétrico, o condutor descarrega corrente elétrica no ar, o que provoca a eletrizagdo do
ar ao seu redor, o que resulta na formagao de um “flash”, que é a liberacao rapida de
energia, causando o superaquecimento do ar, transformando em plasma com
temperaturas superiores de 35.000°F, o que equivale entorno de 19.427°C. Este arco

elétrico acontece somente em tensdes superiores a 120V (SOUZA, 2021).

O arco elétrico pode ser ou de corrente continua ou de corrente alternada,
sendo que a diferenca entre os arcos elétricos € principalmente devido a forma como
a corrente atravessa o arco. Na primeira a corrente flui constantemente, enquanto que

na outra a corrente é periddica, ou seja, ela cresce e decresce periodicamente.

Esta diferenga tem varias implicagdes praticas para o uso dos arcos elétricos.
Por exemplo, os arcos elétricos em corrente continua necessitam de uma corrente
constante para manté-los acesos. Se a corrente for muito baixa, o arco se apagara.
Por outro lado, os arcos em corrente alternada n&do necessitam de uma corrente
constante para manté-los acesos, pois a corrente é periédica, o que significa que eles
serao reacendidos periodicamente (SOUZA, 2021).
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Outra diferenca significativa entre os arcos elétricos é a duragao. Em corrente
continua tende a durar mais tempo do que em corrente alternada. Isso se deve ao fato
de que a corrente continua ndo tem cruzamento por zero, o que significa que o arco
nao sera interrompido periodicamente. Por outro lado, os arcos elétricos em corrente
alternada sao interrompidos periodicamente, o que reduz o tempo de duragao
(SOUZA, 2021).

Finalmente, os arcos elétricos em corrente continua sdo mais dificeis de
controlar do que os arcos em corrente alternada. Isso se deve ao fato de que a
corrente continua nao tem cruzamento por zero, o que significa que a corrente nao
pode ser facilmente cortada para interromper o arco. Em contraponto, os arcos em
corrente alternada podem ser facilmente interrompidos cortando a corrente, sendo

assim ocorre o contrario da corrente continua (SOUZA, 2021).

Nos sistemas fotovoltaicos, o arco elétrico ocorre devido ao resultado de uma
intensa descarga elétrica entre os terminais de um circuito fotovoltaico. Eles podem
ser causados por conexdes soltas, materiais defeituosos ou maus contatos. Um
estudo aponta que existem quatro causas principais para a incidéncia de um arco
elétrico, sendo elas (LAUKAMP; BOPP; GRAB; WITTWER; HABERLIN;
HEECKEREN; PHILLIP; REIL; SCHMIDT; SEPANSKI; THIEM & VAANSSEN, 2013):

Erros em projetos mecanicos;
Erros de projetos elétricos;

Mao de obra desqualificada; e

W bh =

Influéncias externas.

O arco elétrico pode causar danos significativos ao sistema fotovoltaico,
incluindo a destruicdo de componentes, fogo e choque elétrico. Por essa razao, é
importante realizar uma inspecao regular do sistema, para garantir que esteja livre de
arcos elétricos (SOUZA, 2021). Na Figura 21 é possivel verificar um incéndio que foi

gerado devido ao arco elétrico do circuito de corrente continua.



49

Figura 21: Incéndio ocasionado por arco elétrico no circuito de corrente continua com inversor.

FONTE: SOUZA, 2021

Ha trés tipos de arcos elétricos em sistemas fotovoltaicos, que sao:

1 — Arco em série: € um arco elétrico que ocorre quando os terminais de um
dispositivo elétrico, como um interruptor, fusivel ou outro componente, sdo conectados
em série com a fonte de alimentagado. Quando isso acontece, pode haver um curto-
circuito que libera uma grande quantidade de energia elétrica. Isso pode danificar os

componentes elétricos conectados e criar uma chama elétrica.

O arco em série também pode danificar os cabos e conectores usados para
conectar os dispositivos, bem como outros componentes elétricos préximos. Para
evitar arcos em série, € importante assegurar que todos os dispositivos elétricos
estejam corretamente conectados e que os cabos e conectores estejam em boas
condigdes de funcionamento. Além disso, € importante manter todos os componentes

elétricos limpos e livres de sujeira para reduzir o risco de arcos.

2 - Arco em paralelo: ocorre quando dois condutores de polaridades opostas
entram em contato, o que resulta em danos significativos, causando sobrecarga nos
condutores e levando aos incéndios. Para evitar esse tipo de arco deve-se usar
materiais isolantes para prevenir o contato entre os dois condutores de polaridades
opostas e também projetar o sistema fotovoltaico de modo que ndo haja tensdes

elevadas nos condutores.

3 — Arco para a terra: para evitar arcos para a terra, os sistemas fotovoltaicos

devem ser aterrados apropriadamente para fornecer um caminho para a descarga
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segura da corrente. As faltas a terra sdo aterradas usando fios de conexdo de
aterramento de alta qualidade instalados ao longo do sistema. Quando uma falta a
terra ocorre, a corrente flui pelo fio de aterramento que direciona a corrente para um
ponto de aterramento seguro. Se o sistema nao estiver aterrado adequadamente, o
arco podera se formar, o que pode resultar em danos aos equipamentos e ferimentos

a trabalhadores.

Os riscos de segurangca em sistemas fotovoltaicos sdo: a alimentagdo dos
modulos fotovoltaicos que ndo podem ser desligadas, pois os modulos ficam gerando
enquanto estiver com sol; quando se trabalha com inversores tradicionais em que uma
string pode gerar mais de 1000V em c.c, resultando em um risco de arco elétrico
levando a um incéndio fotovoltaico; a falta de qualificacdo de funcionarios ao operar
com circuitos de corrente continua, pois além de haver riscos de eletrocussao devido
ao contato com parte energizadas, também existe risco de queda dos telhados em

que se esta realizando a instalagao do sistema fotovoltaico.

Na ltalia, no ano 2012 a quantidade de casos de incéndios fotovoltaicos foram
de quase 800, e com este elevado numero foi necessario que as instituicdes do pais
solicitassem e criassem novas normas para conter tais ocorréncias. Foi observado
que no ano 2014, a quantidade de incéndios diminuiu para pouco mais de 400

incéndios, conforme ilustrado no Grafico 1 que se segue (SOUZA, 2021).

Grafico 1: Dados de incéndios relacionados a usinas fotovoltaicas na ltalia.
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Fonte: SOUZA, 2021.
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Além disso, o estudo de Fiorentini, Marmo, Danzi, e Puccia (2016, citado por
Souza, 2021) apontou que os incéndios em usinas fotovoltaicas geralmente ocorrem
em caixa de conexao, em apenas alguns modulos ou até mesmo incéndios em grande
propor¢ao, que geralmente iniciam-se nos telhados dos edificios com usinas

fotovoltaicas.

Na Alemanha, foi identificado que entre 400 incéndios que ocorreram no pais
no periodo de 1995 a 2012, 45% (180 casos) foram por conta dos sistemas
fotovoltaicos. Além disso, foi apresentado que a maior quantidade dessas situagdes
teve como principal causador os inversores dos sistemas. O Grafico 2 mostra os

principais causadores dos incéndios deste estudo.

Grafico 2: Componentes aonde deram a origem do incéndio.

Interconectores de Células )
Médulo j-box I
Madulo I
Cabo CC I
interruptor CC I
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Terminal CC I——
Fusivel CC
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Interruptor CA N
Terminal CA S
Fusivel CA
Conector CA B
Eletrdnicos do inversor I
Inversor |
Quadro de Distribuigio CA, I

Transformador B

0 10 20 30

Fonte: SOUZA,2021 (TRADUZIDO).

No Brasil a ANEEL contabilizou em 2022 mais de 1 milhdo usinas de geracgdes
proprias de energia fotovoltaica. Com esse grande numero, ha de se entender a
preocupacao do corpo de bombeiros com esses sistemas e o motivo que os levaram
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a apresentar para a ABNT um pedido para que seja elaborado uma norma de

segurancga, diminuindo os riscos de incéndios pelo pais.

3.4 Possiveis Solugdées ou Formas de se Amenizar Riscos e Incéndios
Fotovoltaicos

Conforme apresentadas as normas existentes auxiliam em um bom
desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Contudo, ainda se faz necessaria novas
normas brasileiras direcionadas a seguranca desses sistemas e a prevengédo de

incéndios.

Nos paises com o mercado mais maduro de sistemas fotovoltaicos, sao

solicitadas diferentes medidas de segurancga, dentre elas:

e GFDI (Circuito de Detecgao e Interrupgao de Falta Terra) que seria o arco
elétrico entre um condutor carregado € o terra;

e AFCI (Circuito de Deteccao e Interrupcado de Arco Elétrico) sdo equipamentos
inseridos dentro ou fora do inversor;

¢ Reduc¢ao da energia potencial do arco; e

e Protecao contra choque elétrico.

Dentre estas medidas alguns equipamentos ja atendem esses requisitos, que

e Micro inversores; e

e Otimizadores de Poténcia.

Esses equipamentos ja sao equipados com dispositivos contra correntes
reversas nos modulos, atendem os requisitos contra o arco elétrico e utilizam a

tecnologia MPLE (Module Level Power Eletronics — “Modulos de Maiores Poténcias”).

Os micros inversores sao instalados abaixo dos moddulos fotovoltaicos,
transformando a corrente continua em corrente alternada. Os moddulos séo
conectados em pares ou individualmente, fazendo com que a tensao fique em torno
de 40V — 45V individualmente ou em torno de 90V quando ligados dois modulos,
atendendo a faixa de tensao de seguranga de 120V citados na NBR 5410 e na NBR
16690.
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Ja os otimizadores de poténcia sdo conectados em um ou dois mddulos
fotovoltaicos em série. Cada otimizador é ligado em série até o inversor e sao
equipamentos que trabalham somente com inversores strings. A tecnologia dos
otimizadores atendem a faixa de tensao de seguranga e sdo equipados com diodo de
bypass, uma protecao contra sobrecorrente e contra a corrente reversa, mitigando os

riscos de surgir a corrente reversa nas strings.

Os dois equipamentos tém a fungédo de desligamento rapido; assim que for
desligado o disjuntor do quadro de distribuicdo, a tensdo do sistema permanece em
1V, aumentando apenas quando ligado o disjuntor da usina fotovoltaica ou a chave
do inversor. As Figuras 22 e 23 mostram um otimizador de poténcia e um micro

inversor.

Figura 22: Micro inversor da marca Apsystems.

Fonte: AUTORIA PROPRIA..
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Figura 23: Otimizador de poténcia.

Fonte: SOLAREDGE TECHNOLOGIES, 2021.

Com todos estes fatos, reforga-se a importancia de se ter cuidado tanto com as
instalagdes quanto manutencdo dos painéis fotovoltaicos, para que seja possivel
evitar diferentes incidentes. Outra forma de prevenir incéndios é certificar-se de que
os painéis fotovoltaicos sado instalados e mantidos de acordo com as normas e
regulamentos aplicaveis. E sempre valido estar alinhado e atualizado com os novos
equipamentos que venham a surgir para prevenir qualquer contravencgéo. Além disso,
€ importante verificar periodicamente o sistema para garantir que ele esta funcionando

corretamente.
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4 CONCLUSAO

Com base nessas informagdes, € possivel concluir que para garantir um bom
desempenho do sistema fotovoltaico e evitar qualquer risco de incéndio, &€ necessario
realizar uma boa instalagdo e manutencdo, além de garantir que os painéis solares
sejam de boa qualidade. E de extrema importancia que sejam avaliadas e seguidas

as normas vigentes para que qualquer equivoco seja evitado.

Percebeu-se que as referidas normas nos trazem muito conteudo acerca de
quais equipamentos utilizar nos sistemas fotovoltaicos em si, quais os procedimentos
a serem seguidos e seguem determinados objetivos técnicos direcionados aos
projetos elétricos, equipamentos a serem utilizados, vistorias que devem ocorrer,

monitoramento dos sistemas, entre outros.

Contudo, pouco abordam em relagao aos melhores métodos de realmente se
prevenir contra arcos elétricos, que como mostrado no estudo € uma das principais
causas para os incéndios em usinas fotovoltaicas. Com o aumento cada vez maior da
busca e instalagdes desta fonte de energia, € primordial que ocorram estes estudos e

0 estabelecimento destas novas normativas.

Além disso, uma sugestao de trabalho futuro que n&o pode ser abordado neste
texto, mas que também é valido analisar, seria em relagdo ao descarte correto das
placas e células fotovoltaicas. Estes materiais sao toxicos para o0 meio ambiente e a
populagao, e ainda nao existe um protocolo em normas relativas sobre como executar

este descarte de maneira adequada.
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