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RESUMO

Dados divulgados pela Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
indicam que, em 2024, a poténcia instalada de energias da fonte solar fotovoltaica no
Brasil ultrapassou 53.000 MW. Esta expanséo acelerada traz consigo a necessidade
de estudos aprofundados sobre a protecdo em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede. No Brasil, a Norma ABNT NBR 16690:2019 é a principal referéncia para os
requisitos de projetos fotovoltaicos. Contudo, por ser considera uma norma recente e
fazer referéncia direta a outras normas, 0 seu entendimento exige um alto grau de
conhecimento técnico, principalmente da ABNT NBR 5410:2004. Assim, este trabalho
determina os requisitos de protecdo para sistemas fotovoltaicos analisando a inter-
relacdo entre a NBR 16690, a NBR 5410 e a aplicagédo em sistemas fotovoltaicos de
outras normas relevantes de protecédo, como, a NBR 5419, NBR 16612, NBR 17193
e a IEC 60364-7-712. Com o estudo, foi produzido um material em que sédo
apresentados os critérios para a selecdo e dimensionamento de componentes
essenciais. Sdo detalhadas as prote¢Bes contra choques elétricos, contra efeitos
térmicos, sobrecorrente e sobretensdo. Destaca-se também a protecdo contra falha
de isolacdo, mitigando os arcos elétricos em corrente continua e abordando a
importancia do AFCI. O trabalho exibe exemplos de projetos e instalagdes aderentes
aos conceitos apresentados, tendo como objetivo de ser utilizado como guia base para

profissionais que atuam com projetos de sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: NBR 16690: 2019; NBR 5410: 2004; Sistemas Fotovoltaicos
conectados a rede; Dispositivos de Protecéo; Projetos Fotovoltaicos.



ABSTRACT

Data released by the Brazilian Association of Solar Photovoltaic Energy shows
that in 2024 the installed capacity of solar photovoltaic energy sources exceeded
53,000 MW. This accelerated expansion brings with it the need for in-depth studies on
protection in grid-connected photovoltaic systems. In Brazil, ABNT NBR 16690:2019
is the main reference for photovoltaic project requirements. However, because it is
considered recent and directly references other standards, understanding it requires a
high level of technical knowledge, particularly of ABNT NBR 5410:2004. So, this work
determines the protection requirements for photovoltaic systems by analyzing the
interrelationship between NBR 16690 and NBR 5410, and the application of other
relevant protection standards to photovoltaic systems, such as NBR 5419, NBR 16612,
NBR 17193, and IEC 60364-7-712. The study resulted in the production of a document
presenting the criteria for selecting and sizing essential components. Protection
against electric shock, thermal effects, overcurrent, and overvoltage is detailed. Are
also highlighted protection against insulation failure, mitigating direct current arc
flashes, and addressing the importance of AFCI. The work presents examples of
projects and installations that adhere to the concepts presented and is intended to be

used as a basic guide for professionals working on photovoltaic system projects.

Keywords: NBR 16690:2019; NBR 5410:2004; Grid-connected photovoltaic systems;
Protection devices; Photovoltaic projects.
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1 INTRODUCAO

A seguranca de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) é um tema de
relevancia critica, cuja aplicacdo pratica depende de um complexo ecossistema de
referéncias normativas. O pilar central € a ABNT NBR 16690:2019, que estabelece os
requisitos de protecdo de sistemas fotovoltaicos, mas sua implementacdo esta
fortemente atrelada a normas estruturantes como a ABNT NBR 5410:2004 e a ABNT
NBR 5419:2015.

A complexidade n&o se limita a estas trés normas. A ABNT NBR 16690 aplica-
se em conjunto com um vasto conjunto de documentos, incluindo ABNT NBR 17193,
ABNT NBR 16767, IEC 61643-32, IEC 60364-4-42, |IEC 62446-3, e as Portarias
INMETRO 140/2022 e 515/2023.

Estes diferentes documentos referenciam-se mutuamente para especificar 0os
requisitos de protecdo em SFCR. Na protecdo contra sobretensdo transitéria, por
exemplo, aplicam-se simultaneamente requisitos das NBR 5410 e NBR 5419,
observando-se, contudo, os itens que sdo explicitamente substituidos pela subsecéo
5.4 da NBR 16690.

O cenario normativo € dinamico, com novos requisitos de protecdo sendo
especificados mesmo apds a publicacdo da norma principal, como demonstra a
recente Portaria 515/2023 do INMETRO, que instituiu a exigéncia de Dispositivos de
Deteccéo e Interrupcédo de Arcos (AFCI). A Figura 1 ilustra a linha do tempo e a

interseccéao destas referéncias.

Figura 1 — Linha do tempo das normas necessérias a prote¢do de SFCRs.

ABNT NBR IEC 60364-7- ABNT NBR IEC 61643- INMETRO
5410:2004 712:2017 10899:2020 32:2022 515/2023

ABNT NBR ABNT NBR ABNT NBR INMETRO ABNT NBR
5419:2015 16690:2019 16612:2020 140/2022 17193:2025

Fonte: préprio autor.
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Essa complexidade normativa € reforcada pelas caracteristicas elétricas
particulares dos SFCRs, uma vez que as condi¢cdes de operacao do circuito de entrada
(circuito CC) e do circuito de saida do inversor (circuito CA) séo diferentes, o que exige
que os dispositivos de protecdo para cada lado sejam especificados por normas
distintas. Adicionalmente, os arranjos fotovoltaicos apresentam riscos que vao além
daqueles encontrados em sistemas de poténcia em corrente alternada, como maior
destaque a capacidade de produzir e sustentar arcos elétricos com correntes que
podem ndo ser maiores do que as correntes de operagdo normais do sistema,

dificultando a sua deteccao por dispositivos de protecao tradicionais.

1.1 Justificativa

Diante desse cenéario de diversas referéncias, nacionais e internacionais,
atualizacdes constantes e riscos técnicos especificos, constata-se uma lacuna técnica
significativa. A aplicacéo isolada destes documentos prejudica a compreensao integral

dos requisitos de protecdo em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Esta dificuldade de interpretacdo e consolidacdo resulta em uma elevada
barreira técnica para projetistas e instaladores, levando a um aumento na incidéncia
de projetos ndo conformes e, consequentemente, elevando os riscos de seguranca

das instalagdes.

Este trabalho justifica-se, portanto, pela necessidade de reunir e organizar este
conhecimento disperso. Ao invés de uma simples compilacao de conteudo, propde-se
uma analise bem fundamentada das exigéncias, estruturada conforme a Figura 2,
servindo como uma referéncia técnica fundamental para profissionais que atuam no

projeto e instalacdo de SFCRs.
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Figura 2 — Relacdo das normas necessarias a protecdo de SFCRs.

Ch}oq'ues Efeitos Térmicos Sobrecorrente Sobretensdo Seccionamento FelliE 96 Aterramento
Elétricos Isolagdo
N . .

NBR 5410 ] — NBR 5410 — NBR 5410 — NBR 5410 NBR 5410 ] - NBR 16690 — NBR 5410
NBR 16690 - NBR 16690 — NBR 16690 - NBR 16690 NBR 16690 | INMETRO — NBR 16690
140/2022
IEC 60364- INMETRO
1 aa2 — NBR 16767 - NBR 5419 " 515/2023 — NBR 5419
 CEE—  CEE—  CEE—
| | IEC 6;446- | | IEC 6312643- | | NBR 17193
e e e
 Ca—
| | NFPA70 -
Artigo 690
e

Fonte: préprio autor.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Reunir os requisitos de projeto e dispositivos de protecdo contra choques
elétricos, efeitos térmicos, sobrecorrente, sobretensao, incéndios e arcos elétricos de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede estabelecidos pela ABNT NBR 16690:2019,
NBR 5410:2004, NBR 5419:2015, NBR 16612:2020 e NBR 17193:2025, IEC 61643-
32, 60364-7-712, e pelas Portarias INMETRO 140/2020 e 515/23.

1.2.2 Especificos

1. Consolidar as terminologias e definicbes especificadas nas ABNT NBR

10899:2020 e NBR 16690 necessarias a compreensao dos temas objetos;

2. Mapear a inter-relacdo entre os Documentos Técnicos, Normas

Brasileiras e Internacionais aplicaveis a compreensao dos temas objetos;

3. Estruturar um roteiro para o dimensionamento, a disposi¢ao e a selecao
de dispositivos de protecdo disponiveis comercialmente, em

conformidade com o arcabouc¢o normativo analisado;
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4. Verificar a aplicacdo e o cumprimento dos requisitos de protecdo em

diferentes sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

1.3 Organizacgao do Trabalho

A estrutura do presente trabalho compreende seis capitulos.

O primeiro capitulo destina-se a apresentacdo da introducdo, ao
estabelecimento dos objetivos propostos e a descricdo da organizacdo adotada no
trabalho.

O segundo capitulo estabelece a fundamentacdo tedrica, apresentando
conceitos e defini¢cdes relativos a sistemas fotovoltaicos, 0s quais sdo imprescindiveis
para a correta compreensao do texto que segue. Realiza-se, adicionalmente, uma
explanacao referente a NBR 16690:2019 e sua associacdo com a NBR 5410:2004,
ressaltando a necessidade de um normativo especifico para a protecéo de sistemas

fotovoltaicos.

No terceiro capitulo é realizada a andlise aprofundada da protecdo elétrica em
SFCRs, a qual é organizada em subcapitulos: protecdo contra choques elétricos;
efeitos térmicos; sobrecorrente; sobretensao; seccionamento e falha de isolacdo. Em
cada uma destas sec¢les, sado apresentadas as referéncias normativas pertinentes,
bem como os dispositivos de protecdo especificados para a correta protecdo de
SFCRs.

O Capitulo 4 detalha os componentes e equipamentos complementares a
protecdo de SFCRs, abordagem que inclui a especificacdo técnica dos conectores
empregados nas conexdes em corrente continua e o correto dimensionamento dos

condutores utilizados no circuito CC.

O Capitulo 5 conduz a analise pratica do estudo, focando na relevancia da
instalacdo e manutencédo executadas em conformidade com as normas vigentes.
Visando a validacdo da metodologia de andlise, é detalhado um projeto real,
submetido e aprovado pela concessionaria Neoenergia Pernambuco, estabelecendo
a correlacdo entre a pratica de mercado e o referencial teérico consolidado nos

capitulos anteriores.



18

Finalmente, o Capitulo 6 expde as conclusbes e os resultados observados
durante o desenvolvimento deste trabalho, realizando o confronto entre os projetos
analisados e os requisitos de protecdo estabelecidos pela NBR 16690. Séao
apresentadas, ainda, sugestdes para trabalhos futuros e para o aprofundamento dos

estudos relacionados a protecéo elétrica de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Como itens anexos ao trabalho, sdo apresentados um memorial descritivo de um
projeto fotovoltaico conectado a rede submetido e aprovado pela concessionaria
Neoenergia Pernambuco e também a folha de dados de um mddulo fotovoltaico, que

foram objeto de analise no decorrer do capitulo 6.
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2 TERMOS, DEFINICOES E REFERENCIAS NORMATIVAS

Este capitulo aborda a terminologia fundamental para a compreensdo da
protecdo de sistemas fotovoltaicos, cujas definicoes sao especificadas na ABNT NBR
10899:2020. O entendimento preciso destes termos € essencial para a correta

aplicacao das medidas de seguranca em SFCRs.

2.1 Arranjo, subarranjo e série fotovoltaica

A NBR 16690 define um arranjo fotovoltaico como um conjunto de médulos ou
subarranjos fotovoltaicos mecanica e eletricamente integrados, incluindo a estrutura
de suporte. Para os efeitos da NBR 16690, o arranjo compreende todos os
componentes até os terminais de entrada em corrente continua da unidade de controle
de poténcia (UCP), das baterias ou das cargas. Tipicamente, corresponde a um
conjunto de modulos, séries ou subarranjos fotovoltaicos conectados eletricamente

em paralelo, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Esquema de arranjo fotovoltaico.

Arranjo fotovoltaico

: Dispositivo seccionador
: Cabo do arranjo do arranjo fotovoltaico
fotovolta|co
Modulo fotovoltaico
P
. 1

Dispositivo de protegao.
contra sobrecorrente
do arranjo fotovoltaico ©

T /

Série fotovoltaica (string)

Fonte: adaptado de [1].
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Complementarmente, uma série fotovoltaica, também conhecida como string, é
definida pela NBR 10899 como um circuito no qual médulos fotovoltaicos séo

conectados em série com o intuito de gerar a tensdo de saida desejada.

7

O subarranjo fotovoltaico € uma parte menor de um arranjo que pode ser

considerada uma unidade, conforme ilustrado na Figura 4.

A UCP, que pode ser um inversor CC/CA ou um controlador de carga, é o
sistema que converte a poténcia elétrica entregue pelo arranjo fotovoltaico em valores
apropriados de tensdo e/ou frequéncia para ser entregue a carga, armazenada em

uma bateria ou injetada na rede elétrica [1].

Figura 4 — Esquema de um subarranjo fotovoltaico.

Arranjo fotovoltaico

Dispositivo de protecao (DHEII a sobrecorrente
da série fotovoltaica

Dispositivo seccionator
da série fotovoltaica:
H / : Dispositivo de protegao contra sobrecorrente
H ' / do subafranjo fotovoltaico
: ]
. Dispositivo seccionador
do subarranjo fotovoltaico
-
H Disposit‘ivo seccionador
.\ H do arranjo fotovoltaico
Caixa de juncao
A — .
(string box) —
I T N
................. Dispositive ds:proteﬁo contra

sobrecorrente:do arranjo
fotovoltaico :

Fonte: adaptado de [1].



21

Para a caracterizacdo do desempenho de células e modulos fotovoltaicos,
utilizam-se as condi¢cbes-padrao de ensaio (do inglés Standard Testing Conditions,
STC), determinadas na IEC 60904-3. Estas condi¢cOes sao especificadas a uma
temperatura de célula de 25 °C, irradiancia de 1.000 W/m2 e um espectro de radiacdo

luminosa correspondente a uma massa de ar de 1,5 AM [2].

2.2 NBR 16690:2019

A Norma ABNT NBR 16690:2019 - Instalacdes elétricas de arranjos
fotovoltaicos — Requisitos de projeto, tem como objetivo especificar os requisitos de
seguranca que surgem das caracteristicas particulares dos sistemas fotovoltaicos. Ela
estabelece as diretrizes de projeto para as instalacdes elétricas de arranjos
fotovoltaicos, incluindo disposi¢cdes sobre condutores, dispositivos de protecao,
dispositivos de manobra, aterramento e equipotencializacdo. Seu escopo abrange
todas as partes do arranjo até os terminais de entrada em corrente continua da UCP,
excluindo, os dispositivos de armazenamento de energia, as préprias UCPs e as

cargas.

Vale salientar que a NBR 16690 néo se aplica a arranjos com poténcia inferior a

100 Wp, tensao de circuito aberto inferior a 35 Vcc ou superior a 1.500 Vcc.

Um dos objetivos principais da NBR 16690 € a abordagem dos riscos inerentes
aos sistemas de corrente continua de alta tensdo, como a capacidade de sustentar
arcos elétricos, que representam um perigo significativo de incéndio. Para mitigar esse
risco, a NBR 16690 estabelece requisitos de projeto, como o uso de cabos com
isolacdo dupla e condutores dispostos de tal maneira que a area de lacos de
condutores seja minima, por exemplo, pela instalagdo de condutores em paralelo,

conforme mostrado na Figura 5.

Adicionalmente, por serem instalados em ambientes externos, 0s sistemas
fotovoltaicos estdo sujeitos a condigbes severas como radiagao ultravioleta (UV) e
variacdes de temperatura, e a NBR 16690 especifica a necessidade de componentes
resistentes a esses fatores para evitar a degradacdo prematura [1,3,4].
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Figura 5 — Exemplo de conexao dos médulos fotovoltaicos com area de laco reduzida.

HEnmy
H
B

Fonte: adaptado de [1].

O dimensionamento adequado dos componentes é outro objeto da NBR 16690,
que fornece critérios especificos para condutores e dispositivos de protecao,
considerando parametros como a corrente de curto-circuito e a tensao de circuito

aberto dos médulos e arranjos fotovoltaicos.

A NBR 16690 também exige a selecdo de DPSs especificos para o circuito CC
e detalha a aplicacéo de diodos de desvio e bloqueio, demonstrando atencdo aos

fenbmenos elétricos particulares dos médulos fotovoltaicos.

Para garantir a seguranca durante a vida util do SFCR, a NBR 16690 impde
requisitos rigorosos para a identificacéo e acessibilidade dos componentes, facilitando
a inspecéao e a manutencao. As exigéncias para dispositivos de seccionamento, como
a capacidade de interromper todos os condutores energizados e ndo serem sensiveis

a polaridade, sdo cruciais para a segurancga dos trabalhadores [1].

Sendo a referéncia para projetos e instalagcdo de sistemas fotovoltaicos, o
cumprimento da Norma NBR 16690 é um pré-requisito para a aprovagao de projetos
por concessionarias de energia e um padrédo de qualidade minimo a ser considerado

no mercado [1,5].
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2.3 Associacado da NBR 16690 com a NBR 5410

A NBR 16690, que rege as instalagdes de arranjos fotovoltaicos, incorpora e
complementa a NBR 5410, que dispde sobre instala¢des elétricas de baixa tensdo em
geral. Especificamente, os principios fundamentais da NBR 5410, como as diretrizes
para protecdo contra choques elétricos, efeitos térmicos, sobrecorrentes e
sobretensdes, aplicam-se como base para os sistemas fotovoltaicos. Entretanto, a
NBR 16690 introduz modificacbes e requisitos adicionais para enderecar as
particularidades desses sistemas, com destaque para o ambiente de corrente

continua CC e o risco associado a sustentacédo de arcos elétricos.

No que diz respeito a protecao contra sobrecorrente, a NBR 16690 complementa
as regras gerais da NBR 5410 ao exigir que os dispositivos de protecdo sejam
apropriados para CC e ao definir critérios de dimensionamento especificos para a
corrente nominal (Iy) dos fusiveis utilizados em séries, subarranjos e arranjos
fotovoltaicos [1,3,4,6,7].

Ja para a protecado contra sobretensfes, a NBR 16690 substitui os requisitos da
NBR 5410, exigindo que os DPS para o lado CC estejam em conformidade com
Normas como a EN 50539-11 e sejam explicitamente classificados para uso em

sistemas fotovoltaicos.

A NBR 16690 também detalha requisitos para componentes ndo abordados na
NBR 5410, como os diodos de bypass, que séo especificados para evitar a formagao
de pontos quentes em mddulos fotovoltaicos.

Para as conexdes elétricas, a NBR 16690 determina que conectores de encaixe
em uma mesma conexdo devem ser do mesmo tipo e fabricante, apropriados para
CC, e que a crimpagem seja feita com ferramenta prépria, proibindo o uso de plugues

e tomadas de uso doméstico no arranjo.

Para o seccionamento e comando, a NBR 16690 novamente substitui as
diretrizes da NBR 5410, exigindo meios de manobra para isolar o arranjo da UCP e
vice-versa. Os disjuntores do circuito CC devem atender aos requisitos da ABNT NBR
IEC 60947-2 e ndo ser sensiveis a polaridade, pois as correntes de falta podem fluir

no sentido oposto ao da operagédo normal.
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Adicionalmente, a NBR 16690 especifica requisitos detalhados de sinalizacéo e
rotulagem para os componentes fotovoltaicos, como a identificacdo "SOLAR c.c." em
caixas de juncéo, e exige que a documentacao do projeto siga a ABNT NBR 16274
[1,5,6,8,9,10].
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A Tabela 1 apresenta as protecOes integradas em alguns dos principais

inversores comercializados no mercado nacional, das marcas Huawei, Solis,
Canadian, Growatt e Sungrow.
Tabela 1 — Protec8es integradas em inversores.
S6-
~ SUN2000- CSI-7K- | MIN1000OTL- | SG25CX-
i 3KTL-L1 GRlsP 5K | s22003-E X2 P2-LV
Anti-ilhamento Sim Sim Sim Sim -
CP:%Iarldade reversa Sim Sim Sim Sim Sim
Deteccdo falha de sim ) sim sim sim
aterramento
Surto CC Tipo Il Tipo Il Tipo Il Tipo Il Tipo | + 11
Surto CA Tipo Il Tipo Il Tipo Il - Tipo Il
Monltorame_nto Sim - Sim Sim Sim
corrente residual
Sobrecorrente CA Sim Sim Sim - -
Corrente de curto- . . . . )
circuito CA Sim Sim Sim Sim Sim
Sobretensao CA Sim - Sim - -
Sobreaquecimento Sim Sim - - -
AFCI Sim Sim Sim Sim Sim
ggave seccionadora ) sim sim sim sim

Fonte: adaptado de [11,12,13,14,15].

Contudo, é fundamental ressaltar que estas protecdes podem nao ser suficientes

para a seguranca integral da instalacdo. Ademais, a obrigatoriedade destes

dispositivos ndo é padronizada, ainda que o PRODIST em seu modulo 3 possua 0s

requisitos minimos de seguranca e qualidade para inversores homologados no pais,

0 que significa que a presenca de uma protecdo especifica pode variar

significativamente entre uma marca de inversor e outra.
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Ainda, com a publicacdo da REN ANEEL 1059/2023, as regras de conexao para
centrais de mini e microgeracdo em sistemas de distribuicdo de energia foram
atualizadas. Assim, inversores homologados antes da publicacdo precisam incorporar
protecdes, tais como o disjuntor termomagnético como elemento de seccionamento
em sistemas fotovoltaicos com poténcia menor ou igual a 75 kW, e a obrigatoriedade
de protecéo contra desequilibrio de corrente (fungcdo ANSI 46), desbalanco de tensdo
(funcdo ANSI 47), e funcéo de espera de tempo de reconexao (funcdo ANSI 62), para
atender aos requisitos da regulamentacéo vigente [16].

Desta forma, para alcancar uma protecédo satisfatéria do sistema fotovoltaico,
torna-se necessaria a aplicacdo das protecdes especificadas na NBR 16690, isto €,
protecdo contra choques elétricos, protecdo contra efeitos térmicos, protecdo contra
sobrecorrente, protecao contra sobretensdes e protecdo contra falha de isolamento.

3.1 Protecéao contra choques elétricos

3.1.1 Referéncia Normativa

Todo sistema elétrico deve apresentar protecéo contra choques elétricos. Em se
tratando de sistemas fotovoltaicos, a NBR 16690 aplica todos o0s requisitos
estabelecidos na NBR 5410, com o adendo da isolac&o dupla (reforcada) para todos
os componentes do lado CC da instalacao, incluindo médulos fotovoltaicos, quadros
de distribuicdo, condutores e até os terminais de corrente continua do inversor. As
referéncias normativas e seus subitens que estabelecem os critérios para a protecao

contra choques elétricos estdo apresentadas na Figura 6 [1,6].

3.1.2 Principio Fundamental da Protecdo Contra Choques Elétricos

A concepcao de instalagbes elétricas seguras é fundamental para proteger
usuarios e patriménio, garantindo a seguranca contra 0S perigos inerentes a
eletricidade. Nesse contexto, a NBR 5410 estabelece como principio fundamental da
protecdo contra choques elétricos a necessidade de impedir o contato de pessoas

com partes energizadas perigosas [6].
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Figura 6 — Referéncias normativas para protecdo contra choques elétricos.
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Fonte: préprio autor.

Para garantir a seguranca, este preceito se desdobra em duas condi¢cbes
essenciais que devem ser atendidas em qualquer instalacdo, que séo: partes vivas
que oferecam perigo ndo devem ser acessiveis, e, massas (partes condutivas
acessiveis) ndo devem representar perigo, tanto em condicées normais de operacao

guanto na eventualidade de uma falha que as energize acidentalmente.

Para satisfazer estes requisitos, a protecdo contra choques elétricos é
tipicamente estruturada pela aplicagdo conjunta de duas modalidades de protecéo,

gue sao a protecdo basica e a protecéo supletiva.

A primeira modalidade, também conhecida como protecdo contra contatos
diretos, consiste no meio destinado a impedir 0 contato com partes vivas perigosas
em condi¢cdes normais. A isolacdo basica dessas partes e 0 uso de barreiras ou
invélucros sdo exemplos de sua aplicacdo. A segunda modalidade, previamente
designada como protecao contra contatos indiretos, visa garantir a seguranca quando
massas ou outras partes condutivas acessiveis se tornem acidentalmente vivas. Suas
principais aplicagdes incluem a equipotencializagdo com seccionamento automatico

da alimentacao, o uso de isolagdo suplementar ou a separacgao elétrica dos circuitos
[6].
Além das protecdes basicas e supletivas, a NBR 5410 também define o conceito

de protecédo adicional. Trata-se de um meio de protecdo empregado para garantir a

seguranca em situacdes especificas onde ha maior risco, seja pela possibilidade de
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falha das medidas usuais, seja pela dificuldade de atender plenamente as condi¢cdes
de seguranca, ou ainda em locais onde 0s perigos associados ao choque elétrico sao
particularmente graves. Como ilustragdo, é obrigatério para sistemas fotovoltaicos
placas alertando do risco de choque elétrico, em modelo como o mostrado na Figura
7. A Neoenergia Pernambuco especifica que esta sinalizacdo deve ser feita proxima

ao padrao de entrada, no ponto de conexao [1,6].

Figura 7 — Placa de adverténcia de sistema fotovoltaico.

i CUIDADO I
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Fonte: préprio autor.

3.1.3 Dispositivo de Protecao contra Choques Elétricos - DR

A aplicacdo de dispositivos a corrente diferencial-residual (DR) em SFV
conectados a rede publica apresenta particularidades. Em instalacdes de CA, embora
a conexao permanente dos inversores possa induzir a ndo necessidade do DR, sua
utilizacdo € frequentemente recomendada, tornando-se obrigatéria em condi¢bes
especificas. A complexidade aumenta no contexto do SFV, pois, embora o DR seja
vital para a protecdo do lado CA, sua eficacia em garantir o seccionamento automatico
em todo o lado CC é limitada pela geracdo continua de energia dos modulos

fotovoltaicos.

Esta limitagdo motiva a distincdo fundamental entre um DR e a protecao
integrada aos inversores, especificamente em modelos sem transformador. Tais
equipamentos comumente integram uma Unidade de Monitoramento de Corrente
Residual (do inglés Residual Current Monitoring Unit, RCMU), em conformidade com

a IEC 62109-2, e ndo um dispositivo DR. A terminologia adotada por fabricantes, ao
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indicar a presenca de "monitoramento de corrente residual”, como presente na Tabela
1 pode induzir a interpretacdo equivocada de que a RCMU seria funcionalmente

equivalente a um DR, que é apresentado na Figura 8 [1,6,11,12,14,15,17].

Figura 8 — DR para sistema fotovoltaico.
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Fonte: préprio autor.

A diferenciacéo entre as tecnologias € fundamental e baseia-se em trés pilares.
Primeiro, a capacidade de seccionamento: o DR é um dispositivo de protecdo
concebido para o seccionamento automatico da alimentacao; a RCMU, por outro lado,
é estritamente uma unidade de monitoramento. Conforme a norma DIN VDE 0100-
530, dispositivos de supervisdo ndo sado classificados como dispositivos de protecéo
e, portanto, o dispositivo de manobra associado a uma RCMU nao possui,
obrigatoriamente, caracteristicas de seccionamento. Segundo, a dependéncia de
tensdo: o DR deve operar independentemente da tensao de alimentacao, enquanto a
RCMU opera de forma dependente desta. Terceiro, 0 escopo de detecgdo: a RCMU
pode ndo detectar correntes residuais que ndo tenham origem no lado CC e s0 atuaria
como protecdo para este lado caso a protecdo primaria, por isolacdo dupla ou
reforcada, apresente falha [18].

A necessidade desta abordagem distinta (RCMU e isolacdo reforgcada) no lado

CC tem respaldo nos riscos intrinsecos dessa corrente. Uma vez que o arco elétrico
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€ estabelecido em corrente continua, a tendéncia € que ele seja sustentado, pois, ao
contrario do que o ocorre em corrente alternada, a corrente ndo passa pelo zero, e
assim ndo é facilitada a autoextingéo do arco elétrico. Este fenbmeno eleva o risco de
falhas de isolamento, choques e incéndios. A exigéncia de isolagéo dupla pela NBR

16690, como complementacdo a NBR 5410, atua como medida preventiva e

combativa essencial contra a maior persisténcia dos arcos em CC.

No ambito da instalagdo, o0 DR mantém sua fung¢éo de protecdo complementar
no lado CA, ndo substituindo as medidas béasicas de protecdo. Sua finalidade é
garantir o seccionamento automatico da alimentacéo, detectando correntes de fuga a
terra que podem indicar falha de isolamento, interrompendo o circuito para prevenir
choques elétricos e superaquecimento. Sua aplicacdo também € exigida quando a
protecdo por seccionamento automatico ndo pode ser satisfeita por dispositivos de
sobrecorrente, como em esquemas de aterramento TT. Ao atuar, o DR deve garantir
0 seccionamento de todos os condutores vivos, ou seja, em SFV o DR deve

interromper a passagem de corrente nos condutores positivo e negativo.

7z

Assim, a andlise criteriosa das especificagfes do inversor é primordial para
determinar se a protecdo integrada € de fato um DR (com capacidade de
seccionamento) ou uma RCMU, que ndo é adequada para 0 seccionamento

automatico da alimentacéo [1,3,4,6,11,12,14,15,17].

3.1.4 Aterramento e Equipotencializacao

Em instalacbes fotovoltaicas (FV), a implementacdo de um sistema de
aterramento e equipotencializacéo robusto é um pilar fundamental para a seguranca
operacional, a protecdo de pessoas e a integridade dos equipamentos. Este recurso
é vital ndo apenas para a protecao contra choques elétricos, mas também para a
mitigacdo de riscos de incéndio e para a eficacia da protecdo contra sobretensfes

atmosféricas e de manobra [6,19,5].

Como diretriz primaria, a NBR 16690 estabelece a obrigatoriedade da
equipotencializagdo de protecdo. Todas as massas do sistema FV, incluindo
estruturas metalicas de montagem dos modulos, suportes, involucros de inversores,

eletrodutos metalicos e quadros de distribuicdo, devem ser interligadas entre si e
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conectadas ao condutor de protecéo (PE). A Figura 9 ilustra sobre a necessidade do

aterramento em sistemas fotovoltaicos, indicando a se¢éo do PE a ser utilizado.

Figura 9 — Fluxograma para aterramento de partes condutores expostas do sistema fotovoltaico.
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Fonte: adaptado de [1].

Esta interligagdo assegura que, na eventualidade de uma falha de isolamento,
os dispositivos de protecao, como disjuntores ou DRs, atuem corretamente. Contudo,
€ crucial observar que moddulos FV classificados como Classe Il, podem ter suas
estruturas metalicas isentas da obrigatoriedade de aterramento, desde que o

fabricante assim o especifique e a integridade da isolagdo n&o seja comprometida [20].

Para além da equipotencializacéo de protecéo, os sistemas FV podem exigir um
aterramento funcional. Este consiste na conexdo deliberada de um dos condutores
vivos do circuito CC ao sistema de aterramento. Esta prética, ditada por
especificacdes de projeto ou requisitos do fabricante do inversor, visa estabilizar a
tensdo do arranjo FV em relacdo a terra, sendo um aspecto critico em determinados

tipos de instalagdes, especialmente as de maior porte [1,21].

A eficacia deste sistema depende de sua correta integracdo com a
equipotencializagdo principal da edificacdo. O Barramento de Equipotencializacao
Principal (BEP) da edificagdo deve ser o ponto de convergéncia para todos os
condutores de protecdo, incluindo os provenientes do arranjo FV e os terminais de
aterramento dos DPSs, tanto do lado CC quanto do lado CA [6,22].
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Para garantir a continuidade e a seguranca, todo circuito deve dispor de um PE
em toda a sua extensdo. Tal como estabelecido pela NBR 5410, é terminantemente
vedada a insercdo de quaisquer dispositivos de manobra, comando ou seccionamento
(como fusiveis ou disjuntores unipolares) nos condutores de protecdo ou em

condutores PEN (combinacéo de neutro e protecéo).

3.2 Protecéao contra efeitos térmicos

A protecdo contra efeitos térmicos é um fator crucial para a seguranca de
instalacdes fotovoltaicas, assegurando a integridade de pessoas e equipamentos
contra riscos térmicos. A relevancia dessa protecéo é reforcada pela propria natureza
da conversao fotovoltaica, onde mddulos fotovoltaicos comerciais convertem cerca de
20% da irradiagéo solar em eletricidade, enquanto a maior parte da energia restante

é dissipada na forma de calor [23,24].

Este aquecimento intrinseco, se nao for devidamente gerenciado, pode

comprometer o funcionamento do sistema e criar sérios riscos de seguranca.

3.2.1 Referéncias Normativas

O cenario normativo internacional oferece diretrizes robustas para a seguranca

térmica em SFV. Destacam-se:

o« |EC 60364-4-42:2024: estabelece medidas para prevenir a combustdo, a
degradacdo de materiais e queimaduras, além de visar a prevencdo da

propagacédo de chamas [19].

o |EC 62446-3:2017: padroniza os procedimentos para inspecao termografica,
uma ferramenta essencial para a detec¢cdo de anomalias como hot spots,

células defeituosas e problemas de conexéo [25].

« NFPA 70 (NEC), em seu Artigo 690, e NFPA 855 (para ESS): abordam o
dimensionamento de fiagdo, aterramento, protecdo contra sobrecorrente e os

riscos especificos de sistemas de armazenamento, como a fuga térmica [26].
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No Brasil, a protecao contra os efeitos térmicos séo regidas pela NBR 5410, com
complementacdo da NBR 16690. As referéncias normativas e seus subitens que
estabelecem os critérios para a protecao contra efeitos térmicos estdo apresentadas
na Figura 10 [1,6,19,25,26].

Figura 10 — Referéncias normativas para protecdo contra efeitos térmicos.

IEC 60364-4-42
NBR 16690
52 IEC 62446-3
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+5.2.3 térmicos

Fonte: préprio autor.

3.2.2 Principais Riscos Associados e Fatores de Causa de Efeitos Térmicos

Os efeitos térmicos em uma instalagéo elétrica podem resultar em queimaduras,
combustdo de materiais adjacentes e o comprometimento da operacédo segura dos

componentes. Entre estes, o risco de incéndio recebe destaque [3].

O superaquecimento e os incéndios em SFV raramente ocorrem por acaso,

geralmente resultando em uma combinacao de fatores, como:

« falhas elétricas e defeitos: falhas intrinsecas dos componentes ou defeitos de

fabricacéo.

e erros de projeto e instalacdo: o dimensionamento inadequado de cabos, por
exemplo, com bitola insuficiente para a corrente de operacao, pode gerar calor
excessivo. Danos mecéanicos aos condutores, como abrasdo, cortes ou

esmagamento, também podem criar pontos de superaquecimento.
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manutencdo inadequada e fatores ambientais: a falta de manutencao
preventiva e influéncias externas, como o sombreamento prolongado, podem

agravar as condi¢fes térmicas do sistema.

3.2.3 Diretrizes para Mitigagdo de Riscos

Para que os componentes elétricos da instalacdo ndo apresentem perigo de

incéndio, é imperativo seguir tanto as normas técnicas quanto as instrucdes dos

fabricantes. As medidas de protec¢éo incluem [1,6,19]:

distanciamento seguro: equipamentos que possam atingir altas temperaturas
ou gerem arcos e centelhas em operacdo normal devem ser instalados com um
afastamento seguro de materiais inflamaveis. Manuais de inversores, por
exemplo, especificam distancias minimas para garantir a dissipacédo de calor

adequada, como pode ser observado nas Figura 11, Figura 12 e Figura 13.

prevencdo de queimaduras: conforme a tabela 29 da NBR 5410, partes e
componentes acessiveis da instalacdo ndo devem atingir temperaturas
capazes de causar queimaduras. Caso essa possibilidade exista, mesmo que
momentaneamente, tais partes devem ser protegidas contra o0 contato

acidental.

dimensionamento de condutores: para garantir a eficiéncia e reduzir perdas que
se manifestam como calor, a queda de tensdo nos condutores deve ser
minimizada, idealmente nao ultrapassando 3% do valor nominal entre o gerador

fotovoltaico e as cargas.



Figura 11 — Distancia minima para a instalacéo de mais de um inversor.
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Fonte: adaptado de [17].

Figura 12 — Distancia minima para instalagdo de um inversor.
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3.2.4 Riscos Associados a Sistemas de Armazenamento de Energia (ESS)

A integracao de baterias (do inglés Energy Storage System, ESS) adiciona novas
camadas de complexidade aos riscos térmicos, como a gestdo de energia retida e a
possibilidade de fuga térmica. Estes potenciais problemas exigem protocolos de
emergéncia distintos. A fuga térmica pode liberar gases téxicos e inflamaveis, criando
risco de explosdo. Além disso, as baterias podem apresentar reigni¢cdo horas ou dias
apos um incéndio inicial, configurando um "risco oculto" para as equipes de combate
[18,26,28].

3.3 Protecéao contra sobrecorrente

A protegdo contra sobrecorrente em arranjos fotovoltaicos exige uma
compreensao particular das caracteristicas de falta do sistema. Em sistemas sem
baterias, os modulos e arranjos FV comportam-se como fontes de corrente limitada
durante faltas de baixa impedancia. Consequentemente, as correntes de falta nao
costumam ser muito superiores as correntes normais de operagédo, mesmo em curto-
circuito. Esta caracteristica pode levar a crenca equivocada de que apenas o

dimensionamento do cabo CC seria suficiente para a protecéao.

No entanto, a protecdo contra sobrecorrente em um sistema FV tem como
objetivo principal impedir o fluxo de corrente reversa.- fluxo de corrente no sentido
contrario ao da operacdo normal do mdédulo e surge quando ha uma diferenca de

potencial entre strings conectadas em paralelo.

Suas causas podem incluir curtos-circuitos internos nos modulos fotovoltaicos,
falhas de aterramento ou erros de instalacdo que resultem em séries fotovoltaicas
conectadas em paralelo com diferentes niameros de modulos fotovoltaicos. A
possibilidade de sobrecorrente também aumenta com a ligagdo de fontes externas,
como baterias, que apresentam altas correntes de falta devido a sua baixa resisténcia
interna [1,6,29].
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3.3.1 Referéncias Normativas

A protegdo contra sobre corrente € determinada pela NBR 5410, sendo
suplementada pela NBR 16690. Ademais, a NBR 16767:2019 aborda os requisitos
técnicos aplicados para baterias estacionarias em sistemas fotovoltaicos off-grid, com
destaque para o dimensionamento da protecdo para baterias. As referéncias
normativas e seus subitens que estabelecem os critérios para a protecdo contra
sobrecorrente estdo apresentadas na Figura 14 [1,6,30].

Figura 14 — Referéncias normativas para prote¢éo contra sobrecorrente.
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Fonte: préprio autor.

3.3.2 Requisitos Para Aplicacao da Protecdo em Séries Fotovoltaicas

A protecdo contra sobrecorrente deve observar as normas técnicas e 0s
requisitos dos fabricantes apresentados na ficha técnica de mddulos fotovoltaicos,
como a corrente maxima de fusivel. A protecdo para as séries fotovoltaicas torna-se

obrigatéria quando a seguinte condigédo é atendida:

((SA — 1) X Ig¢ MOD) > Inop max.ocpr (3.1)
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Sendo S, 0 numero total de séries em paralelo, Isc yop @ corrente de curto-
circuito do moédulo em condi¢cdes STC € Iyop max.ocer © Valor maximo da protecao

contra sobrecorrente do madulo [20].

Na Tabela 2, é ilustrado Iyop max.ocpr Para dois diferentes médulos fotovoltaicos,

denominados como capacidade (ou classificacdo) maxima do fusivel.

Tabela 2 — Classificacdo maxima do fusivel.

Fabricante Modelo Classificagdo Méaxima do Fusivel [A]
Risen RSM132-8-700BHDG 35
Trina TSM-DEG21C.20-670W 30

Fonte: adaptado de [31,32].

Adicionalmente, deve ser fornecida protecao para subarranjos fotovoltaicos se
mais de dois estiverem ligados a uma Unica UCP.

3.3.3 Dispositivos de Protecdo contra Corrente Reversa e Sobrecorrente

Para a protecdo contra sobrecorrente, podem ser utilizados fusiveis ou
disjuntores. Entretanto, pela caracteristica de tempo de resposta rapido e o fato de
nao serem reiniciados ap6s uma falha, os fusiveis sdo mais utilizados na protecao

contra a corrente reversa.

Ainda, modelos de inversores mais recentes ja possuem integrados fusiveis para
a protecao do circuito CC, como pode ser observado na Tabela 1, como protecao de
polaridade reversa CC. Deste modo, se faz necessario apenas o uso dos disjuntores

para a protecao contra sobrecorrente em sistemas fotovoltaicos [1,7,8,29,33].

3.3.3.1 Fusiveis

A protecdo de arranjos fotovoltaicos por meio de fusiveis exige a utilizacdo de
dispositivos com caracteristicas especificas, em conformidade com a Norma IEC

60269-6. Tais fusiveis devem ser apropriados para uso em corrente continua, possuir



39

uma tensdo nominal igual ou superior a tensdo maxima do arranjo e ser capazes de

interromper com seguranca as correntes de falta do sistema.

Tipicamente, sdo empregados fusiveis do tipo gPV, que sdo projetados
especificamente para o ambiente de corrente continua e oferecem protecdo tanto
contra curto-circuito quanto contra sobrecorrente, devendo possuir capacidade de
interrupcao e tensao de operacao adequadas ao circuito. Os fusiveis do tipo gPV ainda
apresentam corrente de ndo-fusdo de 1,13 vezes a corrente nominal e devem ser
selecionados para atuar em até 2 horas quando submetidos a uma sobrecorrente de
135% de sua corrente nominal. A menor corrente maxima de interrupcao de um fusivel
gPV é de 10 kA [1,7,20].

Esses componentes sdo cruciais para a protecao individual de cada string contra
sobrecorrentes, sendo seu uso obrigatorio para sistemas com trés ou mais strings em
paralelo. Seu funcionamento baseia-se em principios térmicos, permitindo que o arco
elétrico gerado durante a interrupcao seja contido e extinto com seguranca dentro do
corpo do fusivel. A Figura 15 mostra um fusivel e um porta fusivel comercializados,
com detalhe para a classificagdo com gPV, a tensao de operacao, corrente nominal e

a maxima corrente de interrupcao.

Figura 15 — Fusivel e porta fusivel gPV.
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Fonte: préprio autor.
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3.3.3.2 Disjuntores

Os disjuntores séo dispositivos termomagnéticos que desempenham uma dupla
funcdo em instalacdes fotovoltaicas: atuam como protegcdo contra sobrecorrente e
curto-circuito, e também como elementos para o seccionamento de circuitos. E
fundamental que os disjuntores utilizados em caixas de juncao e no lado de corrente
continua de SFCRs sejam projetados especificamente para esta aplicacao.
Disjuntores convencionais para CA, como os de uso doméstico especificados pela
ABNT NBR NM 60898, ndo sdo adequados, pois ndo possuem a mesma capacidade

de isolamento e de interrupcéo do arco elétrico em CC.

Para a protecdo em corrente continua, os disjuntores devem atender as Normas
IEC 60898-2 ou ABNT NBR IEC 60947-2, ndo podem ser sensiveis a polaridade e
devem possuir capacidade de interrupgéo de curto-circuito (I,,) e tensdo de operacéo
compativeis com as do sistema fotovoltaico. Devem ser dimensionados para
seccionar a plena carga e as potenciais correntes de falta provenientes tanto do
arranjo fotovoltaico quanto de quaisquer outras fontes de energia conectadas, como

baterias, geradores ou a prépria rede elétrica [33,8].

Estes dispositivos podem substituir os fusiveis no sistema fotovoltaico para a
protecdo de sobrecorrente, desde que a corrente de atuacao seja dimensionada como

a equacado que segue.

I=135x%1Iy (3.2)

O fator de 1,35 apresentado na equacéo (3.2) é proveniente do ensaio MST 26,
da IEC 61730, que determina que os dispositivos de protecdo contra sobrecorrente
para modulos fotovoltaicos devem atuar em até 2h quando submetidos a uma

sobrecorrente de 135% da corrente nominal [20].

A figura 15 mostra um disjuntor CC comercializado, onde € possivel identificar a

corrente de protecédo do disjuntor (I), a I, € a faixa de tensdo de operacéo.



Figura 16 — Disjuntor CC.
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3.3.4 Dimensionamento dos Dispositivos de Protecdo em Série Fotovoltaica

Cada série fotovoltaica protegida deve usar um dispositivo cuja corrente nominal
Iy atenda simultaneamente a duas condigdes:

(1,5 X Is¢c mop) < In < (2,4 X Is¢c mop) (3.3)

(3.4)

In < Imop max.ocpr

A equacéo (3.3) apresenta os limites de flexibilidade de corrente em relacdo a
maxima corrente de curto-circuito do modulo. Ja a equacédo (3.4) limita a corrente

nominal do dispositivo de protecdo em relacdo a maxima protecdo contra
sobrecorrente do modulo.

3.3.5 Dimensionamento dos Dispositivos de Protecdo em Subarranjos
Fotovoltaicos

A corrente nominal do dispositivo de protecédo deve atender a condicao:

(1,25 X Isc sary) < Iy < (2,4 X Isc 5ar)) (3.5)

41
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Diferente do que acontece para protecéo de séries fotovoltaicas onde em (3.3) a

7

limitacdo é em 50%, para subarranjos utiliza-se um fator de 1,25 para maior

flexibilidade na escolha.

A NBR 16690 apresenta uma condicao alternativa para agrupar multiplas séries
sob um unico dispositivo de protecdo. Para tal, duas condi¢cdes devem ser atendidas

de forma simultanea.

Iy > (1,5 X S¢ X Is¢ mop) (3.6)

Iy <Imop max.ocrr — [(Se = 1) X Isc mop] (3.7)

Sendo S; o0 numero de séries fotovoltaicas em um grupo sobre a protecdo de um

Unico dispositivo de protecao contra sobrecorrente.

Entretanto, esta alternativa pode levar a uma incoeréncia matematica. Tomando

como exemplo strings compostas pelo médulo DAH 620 W [34], conforme Figura 17.

Figura 17 — Dispositivo de protecdo contra sobrecorrente em string.
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Fonte: adaptado de [6].
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Para o caso do exemplo, tem-se que S; = 2, Isc yop = 16,0 A € Iyop max.ocrr =

30 A. Assim, conforme as Equacdes (3.6) e (3.7) resulta em:

{ Iy > (1,5%2x16) =48 A
Iy<30—-[2-1)x16] =144

Uma solucédo proposta para este impasse € substituir a Equacéo (3.7) pela

seguinte:

Iy < (Sgs — 1) X S¢ X Isc mop (3.8)

Com S;s sendo o numero de grupos fotovoltaicos sob o mesmo dispositivo de
protecao.
De volta ao exemplo exposto na Figura 17, utilizando as Equacdes (3.6) e (3.8),

tem-se agora:

{IN>(1,5><2><16):48A
Iy<2-1)%x2x16=324

Esse resultado ainda causa um desacordo matematico.

Desta maneira, 0 agrupamento de multiplas séries sob um Unico dispositivo de
protecdo sO se torna matematicamente viavel quando se ha mais de 2 strings por
agrupamento. Na Figura 18 € mostrado um exemplo desta configuracdo, com 3 strings

em um Unico grupamento.
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Figura 18 — Nova configuracdo para protecao de contra sobrecorrente em string.
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Fonte: adaptado de [6].

Tem-se agora a seguinte configuracao: S; = 2, S;s = 3. Utilizando novamente o
médu|0 DAH 620 W, que pOSSUI ISCMOD = 16,0A e IMOD MAX.OCPR — 30A [34]

Utilizando as equacdes (3.6) e (3.8), apresentam como resultado:

{IN>(1,5><2><16)=48A
Iy<(B-1)%X2x16=644

Desta maneira, fica demonstrado que as condi¢cdes de corrente nominal para o
dispositivo de protecao impostas pela NBR 16690 estédo respeitadas. Neste caso em

especifico, um disjuntor com Iy, = 50 A atende aos critérios.

3.3.6 Dimensionamento dos Dispositivos de Protecdo em Arranjo Fotovoltaico

Esta protecdo somente € necessaria em sistemas com baterias ou outras fontes

de corrente. O dimensionamento segue conforme a equacao apresentada abaixo.

(1,25 X Isc ary) < In < (24 X Isc agy) (3.9)
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3.3.7 Localizacéo do Dispositivo de Protecdo no Circuito e Casos Especificos

A localizacdo dos dispositivos de protecdo visa proteger o sistema e o
cabeamento contra correntes de falta provenientes de outros setores do arranjo ou de
outras fontes, como baterias. Quando exigido, o dispositivo deve ser instalado nos

seguintes pontos:

e para protecdo de séries: nas caixas de juncdo, onde os condutores das séries

se conectam para formar subarranjos ou arranjos.

e para protecdo de subarranjos: na caixa de juncdo, onde os cabos dos

subarranjos se conectam para formar o cabo do arranjo principal.

e para protecado do arranjo: onde o cabo do arranjo se conecta ao circuito de
aplicacdo ou na prépria UCP.

Em sistemas hibridos e off-grid, a NBR 16690 especifica que a capacidade de
interrupcdo da protecao do arranjo deve ser maior que a corrente de curto-circuito da
bateria. A Norma ressalta que ndo aborda o dimensionamento da protecdo de
baterias, indicando a NBR 16767:2019 como referéncia para essa finalidade [1,30].

3.4 Protecdo contra sobretensdes

3.4.1 Referéncias Normativas

A abordagem para a protecao contra sobretensdes em arranjos fotovoltaicos
possui uma particularidade normativa importante. A NBR 16690 determina
explicitamente a substituicdo dos requisitos de protecdo da NBR 5410 pelos seus
proprios. Contudo, € necessario recorrer a NBR 5410 para classificar as sobretensdes,
pois cada tipo demanda uma estratégia de protecao especifica. Por isso, também é
necessario consultar a NBR 5419, ja que esta padroniza a prote¢do contra descargas
atmosféricas (SPDA), e a norma IEC 61643-32 que determina os principios de selecao
e aplicacéo para dispositivos de protecao contra surtos de baixa tensdo, em especifico
DPS conectado ao lado CC de instala¢ges fotovoltaicas. As referéncias normativas e
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seus subitens que estabelecem os critérios para a protecéao contra sobretensdes estédo

apresentadas na Figura 19.

3.4.2 Classificacéo e Causas das Sobretensdes

As sobretensdes sao classificadas, quanto a sua natureza, em sobretensdes

temporarias e transitorias.

3.4.2.1 Sobretensdes Temporarias

Séo elevacdes de tensao de longa duragéo (segundos a minutos) que superam
significativamente a tensdo nominal da instalacdo. As principais causas incluem a
perda do condutor neutro em sistemas trifasicos nos esquemas TN e TT, ou uma falta
a terra em qualquer condutor de fase em um esquema IT. A protecdo para estes casos
exige que os componentes da instalacdo possuam uma tensao nominal de isolamento

no minimo igual a tensdo nominal entre fases do sistema.

Figura 19 — Referéncias normativas para protecdo contra sobretensdes.
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Fonte: préprio autor.
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3.4.2.2 Sobretensfes Transitérias (Surtos de Tensao)

Caracterizam-se por serem picos de tensdo de altissima amplitude e curtissima
duracdo (microssegundos). Suas origens mais comuns sdo o0s fendmenos
atmosféricos (descargas diretas ou indiretas) e as manobras na rede elétrica, como o
acionamento de grandes cargas ou a interrupcao de correntes de falta. A NBR 5410
em seu item 5.4.2.1 indica que a protecdo contra surtos deve ser provida
especialmente quando a instalacao € alimentada por linha parcial ou totalmente aérea,
ou se localiza em regido com mais de 25 dias de trovoada por ano (condicdo de
influéncias externas AQ2, na Tabela 15 da NBR 5410). Esta protecdo deve ser

garantida através do uso de DPS [6].

Para um dimensionamento eficaz da protecdo, é fundamental compreender as
principais causas das sobretensfes, ilustradas nas Figura 20 e Figura 21, que

incluem:
« descargas atmosféricas diretas sobre o SPDA da edificacao.

e descargas diretas sobre as linhas de energia (rede CA) e de comunicagao

(cabos de rede, telefonia).

o descargas atmosféricas indiretas, que ocorrem nas proximidades e induzem

surtos na rede.

« operagOes de chaveamento no sistema de distribuicdo de energia.

Figura 20 — Descargas atmosféricas diretas.

Fonte: adaptado de [35].
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Figura 21 — Descargas atmosféricas indiretas.

Fonte: adaptado de [35].

3.4.3 Estratégia de Prote¢cdo com DPS

A protecdo completa de um sistema fotovoltaico exige a instalacdo de DPS tanto
no lado de corrente continua quanto no de corrente alternada devido as diferentes
caracteristicas de sobretensdo de cada uma. De forma geral, a NBR 16690 rege a
protecdo do lado CC, enquanto a NBR 5410 trata do lado CA.

3.4.3.1 Protecédo do Lado CC:

E mandatério o uso de DPS projetados especificamente para operacio em
corrente continua. A utilizacdo de um DPS para CA em um circuito CC é perigosa,
pois sua isolacdo interna é insuficiente, podendo gerar arcos elétricos, queima do
dispositivo e até mesmo um incéndio. Geralmente séo utilizados DPS Classe Il, mas
na presenga de um SPDA na edificacdo, devem ser especificados DPS Classe | ou
Classe I+ [1].

3.4.3.2 Protecédo do Lado CA:

Regulamentada pela NBR 5410, a protecédo deve ser provida por DPS ou por

outros meios que garantam uma atenuacao de surtos no minimo equivalente [6].
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3.4.4 Dispositivos de Protecao - DPS

Os Dispositivos de Protecdo Contra Surtos sdo 0s componentes primarios
destinados a mitigar os efeitos das sobretensfes transitdrias em uma instalagdo
elétrica. Por essa razao, a selecao e a instalacdo adequadas de DPS séo criticas para
assegurar uma protecdo eficaz tanto para a instalacdo quanto para seus

equipamentos.

3.4.4.1 Tipos de DPS

Tabela 3 — Tipos de DPS conforme aplicacéo.

IEC VDE Aplicacao

Protecao para descargas
atmosféricas diretas
Protecao para descargas
Tipo 2 Classe C atmosféricas indiretas e
surtos por chaveamento
Protecao fina de surtos de
tenséo

Tipo 1 Classe B

Tipo 3 Classe D

Fonte: préprio autor.

Conforme a Norma IEC 61643-1 / EN 61643-11, os DPS séao classificados em
tipos, com base nas formas de onda de teste que sao capazes de suportar [1,5].

3.4.4.1.1 DPS tipo |

Estes dispositivos sdo destinados a proteger instalacdes que estdo expostas a
descargas atmosféricas diretas. Sua aplicacdo € necessaria, por exemplo, quando um
edificio possui um Sistema de Prote¢cdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) ou
quando € alimentado por linhas elétricas aéreas. A instalacdo do DPS Tipo 1 deve ser
realizada na entrada de servico da edificacdo, posicionando-0 entre o quadro de

medicao e o quadro de distribuicdo geral.
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3.4.4.1.2 DPS tipo Il

O proposito dos dispositivos Tipo 2 € proteger os circuitos contra os efeitos de
descargas atmosféricas indiretas e contra os surtos de tensédo gerados por operacdes
de comutacdo na rede elétrica. Para uma protecdo abrangente, eles devem ser
instalados em todos os quadros elétricos da edificacéo e, preferencialmente, proximos

a equipamentos sensiveis.

3.4.4.1.3 DPS tipo I+l

Este tipo de dispositivo oferece uma protecdo combinada, sendo capaz de
suportar tanto os efeitos de descargas diretas quanto os surtos induzidos e de
manobra. Sua instalacéo é recomendada na entrada da linha elétrica da instalacéo,
como no quadro de medi¢cdo ou no quadro de distribuicdo principal, especialmente
guando ha equipamentos sensiveis ligados diretamente a este quadro. Também é

uma solugéo indicada para quadros que possuem espaco reduzido.

3.4.4.2 Selecéo e Caracteristicas dos DPS CC

Em sistemas fotovoltaicos, a protecdo deve abranger ambos os lados do
inversor. Com foco na parte de geracao, a selecdo do DPS para o lado de CC deve
seguir as regras da Norma IEC 60364-7-71. Os principais parametros para a escolha
de um DPS CC sao detalhados a seguir [5,19,36]:

« Tensdo Maxima de Operacéo Continua (U,,,): Este € o valor maximo de tenséo
de operacao continua que pode ser aplicado de forma ininterrupta a um protetor
de surto. Para sistemas fotovoltaicos, a U, do DPS deve ser maior ou igual a

1,2 vezes a tensao V,. do sistema.

« Nivel de Protecdo (Up): E 0 parametro que caracteriza o desempenho de um
DPS, indicando o nivel de limitacdo de tensdo que ele impbe entre seus
terminais durante a atuacao. Os valores de U, sdo selecionados de uma lista

predefinida na Norma.

o Corrente Nominal de Descarga (Iy): Corresponde ao valor de pico de uma

corrente com forma de onda 8/20 us que o DPS pode suportar por um nimero
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especifico de vezes (por exemplo, 15 vezes). Este parametro € utilizado para
determinar o nivel de protecao do dispositivo. A Norma estabelece que o valor

minimo de I para DPS Tipo 2 deve ser de 5 KA.

o Corrente Maxima de Descarga (I,5x): Representa a maxima corrente de
descarga (associada ao teste de classe IlI) que o protetor pode suportar uma
Unica vez sem que seu desempenho seja comprometido. O valor de I,y €

sempre superior ao de Iy.

Mesmo que atualmente os inversores j4 possuam protecdo integrada, conforme
mostrado na Tabela 1, a utilizacdo de DPS externo é uma solucdo de baixo custo que

garante a vida util do inversor [28,37].

Como exemplo das caracteristicas descritas, ilustra-se dois modelos de DPS CC
comerciais na Figura 22, onde fica evidente que com as caracteristicas aqui

apresentadas, € possivel realizar a selecdo de um DPS CC.

Figura 22 — Modelos de DPS CC disponiveis no mercado.
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Surge Protective

Device
I __:40 kA
| FLY1-PV-40
1:18ka Pv T2 | e soovoe

U:<50kV In:  20KA(8/20us)
4 Imax: 40KA (8/20us)

TsvarusTl | o <ooy

IEC61643-1

Lr U —
Fonte: préprio autor.

Nas Figura 23 e Figura 24, e na Tabela 4, sdo indicadas a estrutura de um
sistema fotovoltaico residencial conectado a rede, divididas em zonas de protecao, e

as funcdes do DPS para a protecao de cada uma das regioes.
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Figura 23 — Localizacéo de DPS em sistema fotovoltaico (a).

Para-raio

Fonte: adaptado de [29].

Figura 24 — Localizacéo de DPS em sistema fotovoltaico (b).

Limite externo da drea de coleta de para-raios .
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Fonte: adaptado de [29].
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Tabela 4 — Localizacdo de DPS em sistema fotovoltaico.

Zona | Descrigao Funcéao Utilizacao Tipo do DPS
Protecdo dos mddulos
fotovoltaicos e das Se a distancia L1 for
A | String box | strings contra . Tipo Il
~ . maior que 10m
sobretensdes de origem
atmosférica
50 do i Tipo Il — se ndo houver
Lado CC Protecdo do inversor SPDA
B ; contra sobretensdes de | Sempre recomendado | I
inversor oricem atmosférica Tipo l ou | + Il — se houver
9 : SPDA
Recomendado se a
. . distancia entre C e D
Lado CA Protecdo do |n~versor for superiora 10 m, ou | .
c |. contra sobretensfes de . , Tipo Il
inversor . L se D tiver um nivel de
origem atmosférica ~
protecdo claramente
inferior.
- Protegdo do inversor Tipo Il — se ndo houver SPDA
Inicio lado | contra sobretensdes de .
D . . Sempre recomendado | Tipo | ou | + Il — se houver
CA origem atmosférica e

provenientes da rede

SPDA

Fonte: adaptado de [29].

3.5 Seccionamento

3.5.1 Referéncia Normativa

A NBR 16690 complementa a NBR 5410 para o seccionamento de sistemas

fotovoltaicos, como apresentado na Figura 25.

A Norma NBR 5410 estabelece como medida de protecdo que um dispositivo

seccione automaticamente a alimentagéo de um circuito ou equipamento sempre que

uma falta elétrica origine uma tensao de contato superior ao valor limite admissivel.

Seja esta falta entre uma parte viva e uma massa, ou entre uma parte viva e o condutor

de protecéo [1,6].
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Figura 25 — Referéncia normativa para seccionamento.

NBR 16690
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Fonte: préprio autor.

3.5.2 Tipos de Aterramento

A selecdo do dispositivo de protecdo e a estratégia de seccionamento séo
diretamente dependentes do esquema de aterramento ao qual o sistema fotovoltaico
esta conectado. De tal maneira, apresenta-se entdo 0s principais esquemas de
aterramento, conforme a NBR 5410. Contudo, como regra geral, a capacidade de
interrupcédo do dispositivo a ser utilizado deve ser sempre igual ou superior a corrente

de curto-circuito calculada para o ponto de sua instalagao [6].

3.5.2.1 Aterramento TN

Este esquema possui um ponto de alimentacao, o condutor neutro, diretamente
aterrado, e as massas ligadas a este ponto através de condutores de protecdo. A
depender da disposi¢éo dos condutores neutro e protecéo, pode ter trés variantes:

e TN-S, onde existe um condutor para neutro e outro para protecao, conforme

Figura 26;

e« TN-C-S, onde em uma parte da instalacao os condutores neutro e prote¢céo séo

0 mesmo, e em outra parte eles se dividem, conforme Figura 27;

e TN-C, onde um unico condutor tem funcdo de neutro e protecédo ao longo de

todo circuito, conforme Figura 28;
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Para todos os casos de aterramento TN, 0 seccionamento automatico pode ser

realizado por dispositivos de protecédo contra sobrecorrente [6].

Figura 26 — Aterramento TN-S.
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PE F :
ST T VT
— ) | ! |
Aterramento da Massas Massas
alimentagao
Fonte: adaptado de [6].
Figura 27 — Aterramento TN-C-S.
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Fonte: adaptado de [6].
Figura 28 — Aterramento TN-C.
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Fonte: adaptado de [6].
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3.5.2.2 Aterramento TT

Os condutores de neutro e protecdo sédo independentemente aterrados, e as
massas sao ligadas ao condutor de aterramento, como pode ser visto na Figura 29.

Neste caso, € obrigatério o uso de dispositivos a corrente diferencial-residual DR
para assegurar que a interrupcdo da alimentacao ocorra dentro do intervalo de tempo

apropriado para a seguranca [6].

Figura 29 — Aterramento TT.
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Fonte: adaptado de [6].

3.5.2.3 Aterramento IT

Todas as partes vivas sao isoladas da terra, ou entdo o condutor neutro é
conectado através de uma impedancia de alto valor, conforme visto na Figura 30. As
massas séo aterradas em eletrodos de aterramento distintos do eletrodo de

aterramento da alimentacéo [6].

Onde for presente o esquema de aterramento IT, a NBR 5410 permite que o
seccionamento seja efetuado tanto por dispositivos de protecéo contra sobrecorrente

guanto por DR.



Figura 30 — Aterramento IT.
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Fonte: adaptado de [6].

3.5.3 Dispositivos de Protecao para Seccionamento
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A NBR 16690 define os requisitos de meios de manobra em instalacdes de

arranjos fotovoltaicos, conforme a faixa de tensdo CC e a tipologia do circuito. Estes

requisitos podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Requisitos de dispositivos de manobra em arranjos fotovoltaicos.

Tensédo CC Circuito Dispositivo Requisito
Condutor da} serie Dispositivo seccionador Recomendado
fotovoltaica
= 60V Condutor do sgbarranjo Dispositivo seccionador Necessario
fotovoltaico
Condutor do arranjo Dispositivo Necessario
fotovoltaico interruptor-seccionador
Condutor de} Sere Dispositivo seccionador Recomendado
fotovoltaica
_ Dispositivo seccionador Necessario
>60Ves Condutor do subarranjo P
120V fotovoltaico Dispositivo
: ) Recomendado
interruptor-seccionador
Condutor do arranjo Dispositivo L.
. . ) Necessario
fotovoltaico interruptor- seccionador
Condutor da.l Serie Dispositivo seccionador Recomendado
fotovoltaica
> 120V Dispositivo seccionador Necessario

Condutor do subarranjo
fotovoltaico

Dispositivo
interruptor-seccionador

Recomendado
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Tenséo CC Circuito Dispositivo Requisito
Condutor do arranjo Dispositivo -
| . ; Necessario
fotovoltaico interruptor- seccionador

Fonte: adaptado de [1].

Conforme exposto no subitem 3.3.3.2, os disjuntores podem ser classificados
como dispositivos interruptor-seccionador. J& a chave seccionadora tem a funcéo de
seccionar o circuito fotovoltaico. A Figura 31 traz um modelo de chave seccionadora

para sistemas fotovoltaicos comercializada.

Figura 31 — Chave seccionadora.

Fonte: préprio autor.

A Tabela 1 mostra que a maior parte dos inversores atualmente comercializados

no Brasil jA possuem chave seccionadora integrada.

3.6 Protecéao contra efeitos de falha de isolacéo

A integridade do isolamento em um sistema fotovoltaico é um pilar para a
seguranca e o desempenho. Uma falha de isolac&o ocorre quando partes do sistema
com diferentes potenciais elétricos entram em contato, ou quando uma parte
energizada toca uma superficie aterrada. Assim, de acordo com sua origem, a falha
de isolamento (ou corrente de fuga), pode ser classificada como: falhas diretas, falhas

indiretas, falta terra, ou curto-circuito [1].
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Em sistemas residenciais, que majoritariamente utilizam inversores sem
transformador e com o circuito CC isolado da terra, as correntes de fuga podem ser
provenientes de modulos fotovoltaicos defeituosos, condutores danificados ou falhas
internas no inversor. Embora uma corrente de fuga minima seja normal em qualquer
circuito, valores anormais indicam problemas que podem levar a consequéncias

graves.

3.6.1 Referéncia Normativa

A NBR 5410 nao trata especificamente sobre os efeitos das falhas de isolacéo
em arranjos fotovoltaicos, logo, a NBR 16690 precisou se basear em outras
referéncias normativas, sobretudo internacionais. O Destaque fica por conta da NFPA
70, em seu artigo 690, que aborda, entre outros temas, sobre a protecao contra falha
de aterramento CC. Baseado em tal artigo, o INMETRO publicou as portarias
140/2022 e sua complementar 515/2023 que entre o0s Varios requisitos de seguranca
determinados, estd a obrigatoriedade do AFCI em inversores. As referéncias
normativas e seus subitens que estabelecem os critérios para a protecdo contra 0s

efeitos da falha de isolacao estdo apresentadas na Figura 32 [1,26,38,39].

Figura 32 — Referéncia normativa para protecéo contra efeitos de falha de isolagéo.

INMETRO
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Protecéo
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Fonte: préprio autor.
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3.6.2 Conseguéncias e Mitigacao de Falhas de Isolacéo

As consequéncias de uma falha de isolamento podem incluir choques elétricos
por contato com carcagcas metalicas, danos aos equipamentos, interrup¢do no
fornecimento de energia e, mais criticamente, a ocorréncia de arcos elétricos e
incéndios. A mitigacdo destes riscos depende de uma abordagem integrada que
envolve um projeto e a instalagédo feitas de forma adequada e a manutengédo do

sistema.

Um projeto bem executado garante o correto dimensionamento dos cabos e
demais equipamentos, enquanto uma instalacao aderente as Normas, especialmente

no que tange ao sistema de aterramento, é determinante para evitar falhas.

A realizacdo de manutencbes preventivas e preditivas é fundamental para
identificar a degradacéo natural dos componentes e garantir o funcionamento seguro

ao longo da vida util do sistema [4].

3.6.3 Arcos Elétricos e Prote¢cao AFCI

As falhas de isolamento em sistemas fotovoltaicos constituem um dos principais
riscos, pois sdo uma causa primaria de arcos elétricos. Estes arcos geram calor
intenso e podem evoluir para um incéndio se ndo forem controlados. O perigo €
acentuado em circuitos de corrente continua, pois a auséncia do ponto zero na
senoide (diferentemente dos sistemas CA) impede a auto extingdo do arco, tornando
sua deteccdo um desafio para dispositivos de sobrecorrente mais comuns, como 0s
fusiveis, ja que a corrente de arco elétrico muitas vezes ndo supera a corrente de

operacéo normal.

Os arcos elétricos em sistemas fotovoltaicos podem ser classificados quanto a

sua origem de trés formas, como pode ser visto na Figura 33 [1].

e Arco série: o tipo mais provavel de ocorrer devido ao grande numero de
conexdes, resulta de uma interrupcdo na continuidade de um condutor ou de
uma conexdo defeituosa, como um mau contato em conectores MC4 ou

corrosao em contatos internos do modulo.
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e Arco em paralelo: considerado o tipo mais grave devido a grande quantidade
de energia disponivel, ocorre como um curto-circuito parcial entre cabos

adjacentes com diferentes potenciais.

o Arco para a terra: resulta de uma falha de isolamento entre um condutor

energizado e a estrutura metalica aterrada.

Figura 33 — Tipos de arco elétrico em sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: préprio autor.

Como métodos de prevencdo e mitigacdo dos riscos associados, o uso de DR
detecta com certa facilidade os arcos para a terra.

A NBR 16690 exige o isolamento duplo de cabos e a separacéo fisica entre os
condutores positivos e negativos, de forma que o risco de arcos em paralelo sejam

menores.

Para arcos em série, entretanto, torna-se necessaria a implementacédo de uma

protecdo especial.

Nos EUA, a NFPA, por meio da NEC, estabelece padrdes de seguranca para a
instalacdo e operacdo de sistemas elétricos. Em seu artigo 690, entre outras
exigéncias, possui a de protecéo contra falha de aterramento CC, para a reducéo de
riscos de incéndio, e dispositivo de deteccao e interrupcao de falha de arco (do inglés

Arc-Fault Circuit Interrupter, AFCI) para sistemas CC com tensédo acima de 80V [26].
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A Figura 34 apresenta um dispositivo AFCI que pode ser instalado externamente
ao inversor que nao possua essa protecdo. Porem, alguns modelos ja possuem esta

protecéo integrada (vide Tabela 1).

Figura 34 — Dispositivo AFCI.
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Fonte: préprio autor.

Inspirado em tal regulamentacao, o INMETRO, por meio das portarias 140/2022
e 515/2023, estabeleceu uma série de requisitos de seguranca para inversores
fotovoltaicos no Brasil. Como destaque destas portarias, a obrigatoriedade da
presenca da protecdo AFCI para o lado CC em inversores com tensdo de circuito

aberto superior a 120V e corrente de curto-circuito de até 20A [39,40].

A vigéncia da portaria 515/2023 do INMETRO teve inicio em dezembro de 2024
para inversores de até 10 kW homologados no pais, e se estende até dezembro de
2025 para equipamentos com poténcia entre 10 kW e 75 kW. Atualmente, inversores

com poténcia superior a 75 kW néo sao objeto das referidas portarias [38,39].

A NBR 17193 que tem como seu principal ponto de aten¢éo a imposi¢ao do AFCI
nos inversores, € um dos avancos mais significativos na protecdo de sistemas
fotovoltaicos. O seu beneficio para os sistemas é a rapida e eficaz deteccéo de arcos
em série, em detrimento dos dispositivos de sobrecorrente usuais (disjuntores).

Contudo, esta exigéncia gera um impacto direto e imediato nos custos dos inversores,
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para os fornecedores de inversores que para serem homologados no pais precisam

se adequar [41].
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4 COMPONENTES DE PROTECAO

A selecao e a instalacdo dos componentes utilizados na protecéo de sistemas
fotovoltaicos sao regidas por requisitos rigorosos. A Norma NBR 16690 exige que
todos os elementos das estruturas de suporte e materiais auxiliares, como cintas de
fixacdo, sejam resistentes a radiacdo UV e adequados para a vida util esperada do
sistema. E fundamental ressaltar que dispositivos de protecéo para corrente alternada

ndo podem ser utilizados para corrente continua [1,7,8,33].

A protecdo térmica em sistemas fotovoltaicos, item de atencéo pelo potencial
risco de incéndios, é abordada por uma combinacao de estratégias passivas e ativas.
A protecdo passiva € caracterizada pelo gerenciamento térmico e pela ventilagéo
adequada, o que inclui desde o espacamento correto entre os modulos fotovoltaicos,
conforme Figura 12, por exemplo, até o local de instalagdo dos inversores, garantindo
nao apenas a dissipacdo de calor, mas também o acesso para manutencdo. A
protecdo dos cabos contra danos mecéanicos também se enquadra como uma medida
passiva que assegura a integridade do isolamento ao longo do tempo. A protecdo
ativa, por outro lado, é realizada com a utilizacao de dispositivos de protecao, descritos

ao longo deste capitulo [1,6,17,19,27].

Um pilar da seguranca elétrica é a utilizacdo de isolacdo dupla ou reforcada
(Classe Il), onde a protecédo basica é fornecida por uma isolacao primaria e a protecao
contra falhas por uma isolagéo suplementar. A NBR 16690 exige que 0s componentes
no lado CC de sistemas com tensédo superior a DVC-A, como moédulos fotovoltaicos e
caixas de juncdo, possuam esta caracteristica. Adicionalmente, a capacidade de
desenergizar um sistema de forma rapida e segura é fundamental em emergéncias.
Para isso, sistemas de desligamento rapido (Rapid Shutdown) podem ser empregados
para reduzir a tensdo dos modulos fotovoltaicos a niveis seguros, uma vez que eles
continuam a gerar energia sob a luz solar mesmo com a rede desconectada
[1,20,26,40].

A protecéo contra sobrecorrente em arranjos fotovoltaicos, por sua vez, assume
a funcdo particular de impedir o fluxo de corrente reversa. Este fendbmeno ocorre
guando a tensdo de uma string em um arranjo paralelo se torna menor que a das
outras, fazendo com que ela se comporte como uma carga e dissipe calor

perigosamente. As causas mais comuns para a corrente reversa incluem curtos-
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circuitos nos moédulos fotovoltaicos ou em suas células, falhas de aterramento e erros
de instalacdo que resultam em strings com diferentes nameros de modulos
fotovoltaicos [1,7,23,37].

Diante das limitagbes das protecfes convencionais em corrente continua, a
seguranca em sistemas fotovoltaicos exige uma mudanca de paradigma para o
gerenciamento da energia na fonte. Isso impulsiona a adocéo de tecnologias como a
Eletrénica de Poténcia em Nivel de Mddulo (MLPE), que inclui microinversores e
otimizadores de poténcia. Estes dispositivos permitem o desligamento ou a reducéo
de tensdo em nivel de modulo individual, mitigando eficazmente o risco de choque

elétrico e facilitando um desligamento rapido e seguro [3,4,40].

4.1 Condutores

O dimensionamento e a selecdo dos condutores em arranjos fotovoltaicos séo
regidos pela ABNT NBR 16612. Ela estabelece as caracteristicas essenciais para 0s
cabos de corrente continua, exigindo dupla isolacao, resisténcia a radiacao ultravioleta
(UV), intempéries e chamas, além de uma tensdo de isolacdo de 1.8 kVcc. O
cabeamento deve ser projetado para minimizar a possibilidade de faltas entre
condutores ou entre um condutor e a terra , e os cabos devem ser protegidos contra
danos mecanicos e presos de forma a aliviar a tensédo nas conexdes. Para arranjos
que operam com tensdes superiores a classe DVC-A (faixa de tenséo extra baixa), €
mandatério que os cabos possuam isolacdo dupla mantida ao longo de todo o seu

comprimento.

A determinacdo da secdo nominal dos condutores € um processo multifatorial
que deve considerar os niveis da protecéo contra sobrecorrente (quando existente), a
capacidade minima de corrente do circuito, a queda de tensdo e a corrente de falta
potencial, aplicando-se sempre a maior se¢&o obtida a partir desses critérios. E crucial
considerar que, embora arranjos sem baterias sejam sistemas com corrente limitada,
a ligagcdo em paralelo de multiplas séries pode gerar correntes de falta elevadas,

exigindo que os condutores suportem o pior cenario de sobrecorrente.

Historicamente, a pratica de mercado consolidou o uso de condutores de 4 mm?2

e 6 mm2 A tabela C.9 da NBR 16612 determina que condutores de 4 e 6 mm?
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conduzam, respectivamente, 31 A e 39 A, para uma determinada temperatura de solo
guando estdo em eletroduto diretamente enterrado. Ainda, pela NBR 5410, verificando
o fator de agrupamento de eletrodutos, considerando o pior caso (seis eletrodutos sem
espacamento entre eles), o fator € de 0,6. Ao aplicar este fator de correcdo aos
resultados da tabela C.9, as correntes corrigidas dos condutores de 4 mmz2 e 6 mm?2

sdo de 18,6 A e 23,4 A, respectivamente.

A época da publicacio da NBR 16690, em 2020, os médulos fotovoltaicos mais
comercializados possuiam correntes de curto-circuito na faixa de 10 A a 12 A. Na
Tabela 6 estdo apresentados dois modelos de médulos fotovoltaicos das fabricantes

Jinko Solar e DAH Solar, destacando a corrente de curto-circuito de cada deles [6,22].

Tabela 6 — Corrente de curto-circuito de modulos fotovoltaicos de até 450Wp.

Modelo Poténcia [Wp] Isc [A]
JKM450M-7RL3-V 450 11,32
HCM72X9-400W 400 10,32

Fonte: adaptado de [42,43].

Considerando que a NBR 16690 especifica um dimensionamento para até 50%
da corrente de curto-circuito Ig € que, mesmo aplicando os fatores de correcao
estabelecidos nas Normas, as capacidades de corrente corrigidas desses cabos
permaneciam adequadas, consolidou-se uma percepcdo de que tais bitolas seriam

sempre suficientes.

Contudo, a constante evolucao tecnoldgica resultou em modulos fotovoltaicos
modernos com poténcias na faixa de 600 W a 700 W e, consequentemente, correntes
de curto-circuito mais elevadas. Na Tabela 7 estdo apresentados mébdulos
fotovoltaicos das fabricantes DAH Solar, Trina Solar e Risen Solar, destacando a

corrente de curto-circuito de cada um deles.

Embora os condutores de 4 mm2 e 6 mm?2 ainda possam atender as
especificacdes em muitos casos, a margem de seguranca diminuiu, € 0 avango
continuo da tecnologia podera torna-los insuficientes no futuro. Este desafio é
particularmente relevante em sistemas de minigeragcéo, onde inversores com multiplas

entradas MPPT (do inglés Maximum Power Point Tracking) recebem um grande
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namero de strings. Nestes cenarios, o agrupamento de cabos em eletrodutos torna o
dimensionamento uma tarefa mais complexa, exigindo uma analise criteriosa que
compare o custo e a disponibilidade de condutores de maior bitola com a alternativa
de utilizar mais eletrodutos com cabos menores. A Norma também permite, como
alternativa, o dimensionamento do condutor pela corrente nominal do dispositivo de

protecdo contra sobrecorrente interno do inversor, quando este existir [22].

Tabela 7 — Corrente de curto-circuito de modulos fotovoltaicos de até 700Wp.

Modelo Poténcia [Wp] Isc [A]
CS6W-590 590 14,12
DHN-66Z16/DG 620 16,00
Vertex DEG21C.20 670 18,55

Fonte: adaptado de [32,34,44].

Esta complexidade no dimensionamento ndo € apenas técnica, mas
fundamentalmente econémica. Tomando como exemplo o médulo apresentado na
Tabela 7, com Iy de 18,55 A, a aplicacao do fator de 1,5x da NBR 16690 para calculo
da corrente Iy e fatores de agrupamento determinados pela NBR 5410, rapidamente
tornam o cabo de 6 mm?2 insuficiente ou no limite da sua capacidade. O projetista
enfrenta, entdo, um trade-off financeiro: o custo de condutores de maior bitola (10
mm?, por exemplo), que S&0 menos usuais e mais caros, deve ser comparado ao custo
de instalacdo de multiplos eletrodutos para separar os cabos de 6 mm?2 e garantir a
seguranca térmica adequada. Em sistemas de minigeracdo com dezenas de strings,
a analise de custo-beneficio dessa infraestrutura de cabeamento torna-se um fator

critico para a viabilidade do projeto.

4.2 Conectores

Os conectores MC4, conforme mostrado na Figura 35 sdo o padréo da industria
para estabelecer conexdes seguras e confiaveis entre os mddulos fotovoltaicos e
demais componentes do sistema. Sao projetados para serem resistentes a

intempéries, a radiacdo ultravioleta e duraveis em condi¢des ambientais adversas,
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possuindo um mecanismo de travamento do tipo "clique e trava" que minimiza o risco

de desconexdes acidentais.

Figura 35 — Par de conector MC4 macho e fémea.

Fonte: préprio autor.

Contudo, a aparente simplicidade destes conectores esconde riscos
significativos, e a sua correta instalacédo é tdo critica quanto a qualidade do proprio
componente. Falhas em conectores, como superaqguecimento ou arcos elétricos, sao
uma causa comum de problemas em sistemas fotovoltaicos, o que reforca a
importancia de seguir praticas rigorosas. A utilizacdo de ferramentas especializadas,
como alicates de crimpagem e chaves MC4, é essencial para garantir conexdes
seguras e firmes, evitando danos e condi¢des inseguras. Para garantir a longevidade,
0S conectores devem ser protegidos da chuva, sujeira e calor excessivo, sendo
recomendado o uso de capas e vedacles a prova d'agua para prevenir a entrada de
umidade [9,10].

Um dos aspectos mais criticos da seguranga no manuseio desses conectores &
o risco de choque elétrico. E crucial que a alimentacdo do sistema seja desconectada
e a auséncia de corrente seja verificada com um multimetro antes de qualquer trabalho
nos conectores, pois 0s painéis solares geram eletricidade continuamente e 0s
capacitores internos podem reter carga. Além da instalacdo correta, inspecfes
regulares sdo essenciais para identificar sinais de desgaste ou corrosdo. A

necessidade de ferramentas adequadas, manuseio cuidadoso e procedimentos de
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desenergizacao enfatiza que a qualificacao e o treinamento dos instaladores séo tao

importantes quanto a qualidade dos proprios componentes.
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5 CONSIDERACOES SOBRE INSTALACAO E MANUTENCAO

Além do estrito cumprimento das Normas NBR 5410 e NBR 16690 na escolha e
dimensionamento dos dispositivos, a aplicacdo de boas praticas de instalacdo e
manutencdo é fundamental para garantir a protecdo e a longevidade de sistemas
fotovoltaicos. Um sistema bem instalado e documentado, seguindo as diretrizes da
ABNT NBR 16274 para marcacao e sinalizacado conforme exige a NBR 16690, facilita

futuras intervencdes, sejam elas preventivas ou corretivas.

Durante a instalacdo do sistema, é crucial que a area do lago formado pelos
condutores do arranjo seja minimizada. Como a inducédo do de corrente através do
campo magnético é proporcional a area total do circuito quanto menor a area entre 0s

cabos, menor serdo os efeitos de descargas atmosféricas.

No que tange aos quadros de protecdo, a NBR 16690 proibe a instalacdo de
circuitos de corrente continua e de corrente alternada no mesmo quadro, exigindo

guadros distintos.

Embora inversores modernos possuam protec¢des internas, estas salvaguardam
primariamente o proprio equipamento, deixando os cabos e os médulos fotovoltaicos
suscetiveis aos efeitos de falhas elétricas. Portanto, a instalacdo de um quadro de
protecdo CC dedicado € uma prética recomendada. Neste quadro, ambos os polos do
arranjo, positivo e negativo, devem ser conectados a um DPS, pois ambos podem

conduzir correntes induzidas.

A analise do local de instalacdo é outra etapa critica do projeto. O sombreamento
parcial dos médulos fotovoltaicos, comum em instalacdes residenciais em telhados,
pode causar a formacéo de pontos quentes, que representam um perigo se a condi¢ao
for prolongada. E papel do projetista avaliar a area disponivel, buscando evitar a
incidéncia de sombras ou, quando inevitavel, adotar estratégias para mitigar seus

efeitos, como a utilizacdo de modulos fotovoltaicos com tecnologia half-cell.

E imprescindivel que a instalacdo seja realizada por profissionais habilitados e
com as devidas certificacfes de seguranca, como a NR10 (Seguranca em Instalacdes
e Servicos em Eletricidade) e a NR35 (Trabalho em Altura). Isso ndo apenas garante
a integridade dos trabalhadores, mas também minimiza os riscos de falhas no sistema

decorrentes de erros de instalagao.
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Adicionalmente, um plano de manutencao é de fundamental importancia para
assegurar o funcionamento continuo do sistema. Por estarem expostos a intempéries,
0S componentes estdo sujeitos a danos fisicos, acimulo de sujeira, oxidac¢do de
conexdes e danos causados por animais. Inspec¢des periddicas séo vitais, pois muitos
desses problemas podem permanecer ocultos no telhado, fora do campo de visédo do

usuario.

Ainda que a maioria dos inversores oferega ferramentas de monitoramento,
estas geralmente apresentam apenas o status geral do sistema, sem prover um
diagnéstico detalhado em caso de falha. A interpretacdo de codigos de erro exige
conhecimento técnico, reforcando a necessidade de um acompanhamento
profissional para garantir a seguranca e o desempenho do sistema fotovoltaico ao
longo de sua vida util.

5.1 Exemplos de instalacéo

A seguir, sdo mostradas imagens que exemplificam as boas praticas de
instalacdo de sistemas fotovoltaicos residenciais, com o0s conceitos que foram

apresentados ao decorrer dos capitulos 4 e 5.

Na Figura 36 é mostrado o aterramento da estrutura de fixacdo dos mddulos

fotovoltaicos, e na Figura 37 um detalhe deste aterramento.

Figura 36 — Aterramento das estruturas metdlica de fixacdo dos médulos fotovoltaicos.

,

//
Fonte: préprio autor.
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Figura 37 — Detalhe do aterramento da estrutura de fixacao.

Fonte: préprio autor.

Conforme discutido em 3.1.4, o aterramento do sistema fotovoltaico é de suma
importancia para a protecdo contra choques elétricos, e os efeitos da sobretenséo,
oriundos de descargas atmosféricas, além da garantia da isolagdo do sistema,

mitigando os riscos de falha na isolacdo, que podem desencadear arcos elétricos.

A Figura 38 ilustra a conexdo de condutores CC utilizando o conector do tipo
MC4. A correta utilizacdo destes conectores garante integridade operacional e a
seguranca do sistema fotovoltaico. Em circuitos de corrente continua os pontos de
conexdo geram ainda mais atencéo que em circuitos CA. Uma alta impedancia gerada
seja por uma ma crimpagem dos MC4 ou folga mecanica, pode ocasionar um
aguecimento excessivo (efeito Joule), e ainda mais grave a formacgédo de arcos

elétricos em série, como mostrado na Figura 33.

Por conta da dificuldade da extingdo dos arcos em série em sistemas
fotovoltaicos, estas falhas podem culminar na carbonizacdo dos conectores MC4,
levando até a ignicdo dos materiais isolantes dos cabos elétricos, e

consequentemente, um risco consideravel de incéndio no SFCR.
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Figura 38 — Crimpagem do conector MC4.

Fonte: préprio autor.

Mesmo que os inversores ja possuam protecdes integradas (vide Tabela 1), e
gue até grandes distribuidores de kits fotovoltaicos (inversor + modulos fotovoltaicos
+ estrutura de fixacdo + cabeamento CC) indiguem que o uso das strings boxes séo
dispensaveis (Figura 39), como foi discutido ao longo deste trabalho, € de fundamental
importancia para a seguranca da instalagédo o uso de equipamentos de protecéo.

Figura 39 — Aviso de dispensa de string box.

Escolha o stringbox © Vottar

0O(s) inversor(es) selecionado(s) anteriormente dispensa(m) o uso da Stringbox, pois j& possui(em) protecdo DC exigido por norma (NBR 16.690), sendo seu uso
opcional.

Fonte: préprio autor.

A Figura 40 apresenta uma instalacdo fisica do inversor com os quadros de
protecdo CC e CA do sistema fotovoltaico, seguindo as recomendagbes de
distanciamento ilustradas na Figura 12.
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Figura 40 — Instalacdo dos quadros de prote¢do CC e CA.

Fonte: préprio autor.

A Figura 41 mostra o detalhe do quadro de protecdo CC de um sistema
fotovoltaico com 2 strings. Cada uma das strings possui um disjuntor CC (Positivo e
Negativo) e um DPS tripolar (Positivo, Negativo e Aterramento). Na Figura 42 é
mostrado o quadro de protecdo CA de um sistema fotovoltaico com inversor trifasico,
composto por disjuntor trifasico e 4 DPS (um para cada fase, e um para o neutro), com

barramentos de neutro e de protecao.

Figura 41 — Detalhe de um quadro de protecéo CC.

|

Fonte: préprio autor.
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Figura 42 — Detalhe de um quadro de prote¢cédo CA.

Fonte: préprio autor.

Em ambas figuras estdo apresentados os dispositivos para a protecdo em
sistemas fotovoltaicos. Disjuntores que tem a funcao de proteger contra sobrecorrente
e dispositivo de manobra tanto para o lado CC quanto lado CA da instalacao,
observando o tipo de aplicac&o do disjuntor. E os DPSs com fungéo de protecéo contra
descargas atmosféricas nos lados CC e CA. Percebe-se também a presenca do
barramento de terra no quadro de protecédo CA, onde os condutores de terra garantem
tanto o aterramento quanto a equipotencializagdo do sistema, conferindo protecéo
contra falhas de isolacdo e até mesmo de sobretensées por meio do SPDA da

edificagéo.

5.2 Exemplos de projeto

Ao submeter um projeto fotovoltaico conectado a rede para a concessionaria de
energia, faz-se necessario calcular e informar os dispositivos de protecédo, tanto da
parte CC quanto da parte CA do sistema. Destacando a concessionaria de energia do
estado de Pernambuco, Neoenergia Pernambuco, este procedimento é realizado por
meio do diagrama unifilar basico que € anexado ao processo. Na Figura 43 um

exemplo de diagrama unifilar basico de um projeto de sistema fotovoltaico conectado
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a rede de distribuicdo de baixa tensdo (220V). Percebe-se os valores das protecdes

(disjuntores) CA e CC, como apresentados na Tabela 8.

A Figura 44 apresenta o diagrama unifilar deste sistema fotovoltaico. Ele é
conectado na baixa tensdo, monofésico, 220V. E na parte CC é composto por um
inversor de poténcia 7 kW, e possui duas strings de 07 mddulos fotovoltaicos de

poténcia de 590 W cada.

Figura 43 — Diagrama unifilar basico de projeto fotovoltaico conectado a rede pela concessionaria
Neoenergia Pernambuco.
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fo e e
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/ de 40 A ‘
Padréo de entrada
el e LT A
Protecéo CA
Lista 2 —>
. Prote¢éo CC
va Lista 1 Cargas
Inversor(es)
Lista 3 cC
Micro-Inversor(es)
Bl Sistema de geracdo com 14
modulo(s) da marca Canadian Solar Inc.
G € modelo CS6W-590W Monofacial

Fonte: préprio autor.

Sendo as listas mencionadas na Figura 43 especificadas na Tabela 8



Tabela 8 — Lista de equipamentos.

Itens
Lista 1 Disjuntor 16,0 A
Lista 2 Disjuntor 32,0 A
Lista 3 1 CSI-7K-S22003-E
Lista 4 -

Fonte: préprio autor.
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No projeto em questédo, observa-se a presenca dos elementos de protecédo que
foram discutidos neste trabalho. Pode-se notar a presenca dos quadros de protecéo
CC e CA, garantindo que mesmo com a recomendacao de alguns distribuidores de
kits fotovoltaicos em dispensar a utilizar protecdo para o lado CC do inversor, vide
Figura 39, por entender a importancia da protecao, este projeto adotou tal medida de

protecao.

No quadro de protecado CA observa-se o disjuntor monofésico, de 32 A. Também
a presenca dos DPS CA (Fase e Neutro), com as especificagcbes conforme
apresentadas no capitulo 3.4.3, como tipo de classe, Iy € I);4x- A presenca do disjuntor
confere a protecdo contra sobrecorrente, além de garantir também o seccionamento

do circuito, enquanto os DPS protegem contra os efeitos das sobretensdes.

O inversor, como apresentado na Tabela 1, possui uma série de protecdes
internas. E possivel constatar a presenca da protec&o anti-ilhamento. Este modelo de
inversor conta ainda com relés que possuem diversas func¢des de protecao,
ressaltando a funcéo 81, que estabelece os limites minimo e maximo de frequéncia
em gue o inversor é capaz de operar, e a funcdo 59 que é responsavel por proteger o
circuito contra a sobretensdo, enquanto a funcdo 27 protege contra a subtenséo.
Outras protecbes que este inversor possui e que nao foram apresentadas neste
diagrama e merecem destaque séo a protecao contra sobrecorrente CA, contra curto-
circuito CA, protecdo contra corrente residual, AFCI, e chave CC. Todas estas

protecOes discutidas neste trabalho [13].

J& no lado CC do circuito encontram-se um disjuntor CC e dois DPS CC,
garantindo a protecdo contra sobrecorrente e sobretensdes nos componentes CC
(médulos fotovoltaicos) e ndo apenas no inversor, cComo ocorre com a protecao
integrada que ele possui. Vale ressaltar que cada uma das strings possui a protecao
(disjuntor + DPS) independente da outra, pois sdo conectadas em MPPT diferentes

do inversor, conferindo a separacdo fisica e elétrica dos circuitos.

Também pode-se observar os cabos utilizados no circuito CC, do tipo XPLE
0,6/1kV, que possuem todos os requisitos especificados tanto na NBR 16690 quanto
na NBR 16612.
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No que diz respeito ao aterramento do SFCR, na Figura 44 observa-se que a
secdo do condutor de aterramento € de 6 mm?2, utilizando como critério o fluxograma

que foi apresentado na Figura 9.

A Figura 45 apresenta o Orgamento de Conexéo (antigo Parecer de Acesso) do

projeto para a concessionaria. Nota-se que o projeto esta com status Aprovado.

Figura 45 — Orcamento de Conex&o do projeto fotovoltaico.

. COMPANHIA ENERGETICA DE PERNAMBUCO
((@ Neoenerdgia
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MICROGERACAO -
|ZR.ESL‘.LI‘A.D0 DO ORCAMENTO: Aprovado |

1. DADDS ACESSANTES
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| |
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| | |
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S |20V |- |
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8 |40 8.1 |
. . Poténcia aprovada Poténcia . . -
Tipo da geragio de geragio (kW) solicitada (W) Area total dos modulos (m®)
Solar [[7 7 38 |
Fabricante(s) do(s) madulos(s) Modelo(s) do{s) modulos(s) Qtd madulos Pot. total da(s) placais) (KWp)
- CSEW-500W
Canadian Solar Inc. Monofacial ‘ 14 8,26 ‘
Fabnicante(s) do(s) inversoir{es) Medelo(s) dofs) inversor(es)
(CANADIAN SOLAR ||CSE-7K-$22003-E |
Qtd inversores Pot total dofs) inverson(es) (kW) Tipo de Conexio
I |7 |Monofasica |
Tipo de Protegio CC dels) Protegio CC do(s) Inversen(es) Tipe de Protegio CA dofs) Protegio CA do(s) Inversor
Inversores{es) (A) Inversor(es) (=s) (A)
Disjuntor (1604 Disjuntor (3204 |
Fabnieante(s) do(s) micro-inversor{es) Meodelo(s) dofs) micro-mversor{es)
Qtd micro-inversores Pot. total dols) micro-inversor(es) (kW)  Tipo de Conexdo
Tipo de Protegio CC do(s) Protegio CC do(s) Micro- Tipo de Protegio CA dofs) Protegio CA do(s) Miecro-
Wiere-Inversor{es) Inversor{es) (A) Micro-Inversor{es) Inversor{es) (A)

Fonte: préprio autor.
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Analisando o diagrama da Figura 44, nota-se a auséncia de dispositivos DR
neste projeto. Tal falha por parte do projetista pode ter sido induzida pela presenca no
datasheet do inversor de “monitoramento de corrente residual”, onde neste modelo de

inversor é apresentado como “Prote¢cdo de Corrente Residual” [13].

Conforme discutido em 3.1.3, 0 RCMU e o DR n&o sdo o mesmo dispositivo, e
por consequéncia, ndo desempenham a mesma funcdo de protecéo, onde o DR tem

seu uso indicado principalmente pela capacidade de seccionamento do circuito.

Tomando como base os dados do modulo em questéo (Tabela 7, e datasheet no
Anexo B), e utilizarmos as equactes (3.3) e (3.4), chega-se a conclusdo que o
disjuntor de 16,0 A, especificado no Orcamento de Conexdo e aprovado pela

concessiondria de energia, ndo atende ao que diz a NBR 16690.
Verificando a equacao (3.3): (1,5 X Is¢c pop) < Iy < (2,4 X Isc pop)

Sendo para este modelo de médulo fotovoltaico o valor de Isc yop = 14,06, a

equacao resulta em:
(1,5 x 14,06) < Iy < (2,4 X 14,06)
21,09 < Iy < 33,74

Essa condicao exige que a corrente nominal seja superior a 21,09 A. Contudo, o
disjuntor que foi utilizado para este projeto possui a corrente Iy = 16,0 A, portanto, o

disjuntor ndo atende a recomendacdo da NBR 16690, apresentada na Equacéo (3.3).
Verificando a equacao (3.4): Iy < Iyop max.ocPr

Sendo para o mddulo fotovoltaico utilizado o valor de Iyop max.ocrr = 25,0, @

equacdao (3.4) resulta em:
Iy <25

Assim, o disjuntor escolhido com Iy = 16,0 A atende ao critério apresentado na

Equacéo (3.4).

No entanto, a NBR 16690 em seu item 5.3.11.1 é enféatica ao afirmar que a
corrente nominal do dispositivo de protecdo contra sobrecorrente deve respeitar as
equacoes (3.3) e (3.4) simultaneamente. Neste caso, mesmo 0 projetista responsavel
fazendo uso de dispositivo de protecdo, ele ndo estd cumprindo com o que diz a

norma.
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Todavia, a concessionaria de energia aprovou o projeto, sem ressalvas. Onde,
para estar em conformidade com a NBR 16690, o projeto deveria utilizar um disjuntor
com corrente nominal de 25,0 A para a protecdo contra sobrecorrente na série
fotovoltaica.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O presente trabalho teve como finalidade descrever os requisitos de protecao
para sistemas fotovoltaicos, utilizando como base principal as Normas técnicas
vigentes, dada a escassez de literatura consolidada sobre o tema no Brasil em face
da exponencial expansdo da geracdo distribuida, e do pouco tempo desde a
publicacdo da NBR 16690.

Para tal, foi realizada uma analise comparativa das Normas ABNT NBR 5410 e
ABNT NBR 16690, seguida de um detalhamento das estratégias para mitigar 0s riscos
de choques elétricos, efeitos térmicos, sobrecorrentes e sobretensdes. O estudo
abordou também os parametros para o dimensionamento dos principais componentes
de protecdo, como condutores, DPS, DRs, fusiveis e disjuntores, culminando na
discussdo sobre boas praticas de instalagdo e manutencdo, essenciais para a

seguranca e longevidade dos sistemas.

No decorrer deste estudo, evidenciou-se a necessidade de um conhecimento
aprofundado da NBR 5410 como alicerce para a correta aplicagdo da NBR 16690.
Outras referéncias técnicas também tém importancia destacada, seja para o
dimensionamento e especificacdo de equipamentos, seja para garantir a seguranca e

integridade do sistema e da vida.

Percebe-se entdo a importancia do estudo constante das Normas que regem
uma correta execucéao de projetos fotovoltaicos, aliado a capacitagao dos profissionais
envolvidos em toda a instalacéo, para assegurar ndo apenas a conformidade com os
requisitos técnicos e legais, mas também, o mais importante, garantir a seguranca da

instalacdo de sistemas fotovoltaicos.

Espera-se, com o desenvolvimento deste trabalho, que este documento sirva
como um material de consulta técnica sobre protecao para profissionais que atuam no

projeto e na instalagcéo de sistemas fotovoltaicos.

Como principal resultado analitico, o trabalho identificou uma aparente
incoeréncia matematica nas equacoes (3.6) e (3.7), destinadas ao agrupamento de
multiplas séries sob um unico dispositivo de protecdo. Como demonstrado na Sec¢ao
3.3.4, a aplicagdo direta da norma em cendarios comuns pode levar a uma incoeréncia

matematica e dimensional (ex: Iy > 48,0 A Iy < 14,0 A). Esta constatacéo sugere nao
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apenas uma dificuldade de aplicacdo, mas uma falha potencial no texto normativo da
NBR 16690 que demanda revisao, visto que a alternativa proposta (Equacéo (3.8))

também nao resolve o impasse para S; = 2.

Fica evidente que a complexidade normativa atual ndo €& um entrave
desnecessario, mas uma consequéncia direta dos riscos especificos da tecnologia CC
em alta tensdo e da rapida evolucdo dos equipamentos. A sobreposicdo de normas
(NBR 16690, NBR 5410, NBR 5419) e portarias (INMETRO) , embora desafiadora
para o projetista, reflete a resposta do sistema regulatorio para garantir a seguranca
em um mercado que cresce exponencialmente. A promulgagdo de uma nova norma,
NBR 17193, especialmente na adog¢&o de tecnologias como o AFCI demonstra uma
escolha clara do regulador brasileiro em favor da mitigacdo de riscos (especialmente
incéndios), mesmo que isso implique em custos maiores de instalacéo, alinhando o
Brasil com as praticas de seguranga mais rigorosas internacionalmente.. O desafio do
profissional de engenharia é, portanto, dominar essa complexidade para entregar

projetos que sejam, simultaneamente, seguros, eficientes e economicamente viaveis.

Assim como foi demonstrado ao final do capitulo 5.2, é imprescindivel que o
projetista de sistemas fotovoltaicos entenda e esteja atento as normas de seguranca.
No exemplo apresentado viu-se que 0 projetista ndo seguiu 0 que diz o texto da
Norma, possivelmente, ele utilizou apenas o critério da corrente do disjuntor ser maior
gue a corrente de curto-circuito do modulo, e respeitando a limitacdo da corrente
maxima da protecdo determinada pelo datasheet. E, tdo grave quanto o erro do
projetista, a concessionaria aprovou o projeto que ndo atende as normas de
seguranca da NBR 16690, mostrando que o cumprimento da Norma é falho também
por quem deveria analisar e fiscalizar os projetos submetidos com maior rigor técnico.
A permissividade e aprovacgao de projetos que desrespeitem as Normas, nao apenas
cria um vicio nos projetistas, mas coloca em risco a integridade e seguranca da

populacao.

Por fim, como forma de continuidade e complementaridade desta pesquisa,

recomenda-se 0s temas apresentados a segulir:

e aprofundamento em tipos especificos de protecdo, como sobretensédo e

sobrecorrente, com analises dedicadas e detalhadas para cada caso;



85

analise das origens, causas e modos de prevencao da corrente reversa em

modulos fotovoltaicos;

estudo da protecdo contra incéndio em instalacdes fotovoltaicas, com foco na
recém-publicada ABNT NBR 17193:2025 e sua ligagdo com a crescente

integracdo de carregadores de veiculos elétricos;

analise das particularidades da protecdo em usinas fotovoltaicas de grande
porte instaladas em solo, abordando temas como malhas de aterramento e
medicao de resistividade do solo, conexdo com SPDA, e a integracdo com

sistemas em média tensdo, com requisitos proprios para essa faixa de tenséo;

analise comparativa das estratégias de protecdo para sistemas que utilizam
Eletrénica de Poténcia em Nivel de Médulo (MLPE), como microinversores e
otimizadores de poténcia;

revisdo aprofundada sobre os textos da NBR 16690 no que diz respeito no
dimensionamento da protecdo contra sobrecorrente, culminando numa

proposta de revisdo da NBR 16690;

revisdo aprofundada e num maior espectro de projetos de sistemas
fotovoltaicos submetidos a concessionaria Neoenergia, a fim de verificar o
dimensionamento das correntes nominais dos dispositivos de protecdo contra
sobrecorrente, para constatar a possivel aprovacao de sistemas fotovoltaicos
com dispositivos de protecédo que nao atendem aos requisitos descritos na NBR

16690.
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ANEXOS

ANEXO A — MEMORIAL DESCRITIVO DE UM PROJETO DE GERACAO
DISTRIBUIDA

E apresentado o memorial descritivo de um projeto de geracéo distribuida de um
sistema fotovoltaico conectado a rede, que foi submetido a concessionéria de energia

do estado de Pernambuco — Neoenergia.

Neste documento em anexo destaca-se 0s tipos de protecdo exigidas, neste
caso disjuntores, para o lado CC e CA do sistema fotovoltaico, assim como os valores

de referéncia.

Também consta neste documento os requisitos minimos de seguranca exigidos

para o inversor, de acordo com os procedimentos do PRODIST.

Finalmente, estdo descritos os requisitos de seguranca para o sistema, com
niveis aceitaveis de tenséo e frequéncia, a protecdo contra ilhamento, os parametros
para reconexao do sistema, a obrigatoriedade da equipotencializagéo e aterramento
da usina fotovoltaica, e a sinalizacdo de seguranca indicando o risco de choque

elétrico.
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MEMORIAL DESCRITIVO DE GERAGCAOQ DISTRIBUIDA

e I

1. CARACTERISTICAS DA UNIDADE CONSUMIDORA

Tipo do padrio Nivel de tensdo (V)

[Monofasica ||220v |
Disjuntor geral (A)  Fator de poténcia Ramal de ligagdo (mm?®)  Poténcia disponibilizada (W)
la0a l0.92 10 Je.1 |

2. CARACTERISTICAS DA GERACAO DA TUNIDADE CONSUMIDORA

Preencha as tabelas abaixo respeitando a correspondéncia entre os modulos e os inversores.

Por exemplo: se a usina for composta por duoas strings, uma conectada a wm inversor A e oufra a vm
inverzor B, preencha as tabelas fazendo a associacio com os niimeros das linhas.

Estrutura do(s) gerador(es) utilizado(s) na usina
Modelo do(s) gerador(es): CS6W-590W Monofacial
Fabricante: Canadian Solar Inc.

Area (m?): 38 m* Quantidade: 14 Potencia total dos modulos(kW): 8,26 KW

Estrutura do(s) inversor(es) utilizadoe(s) na usina
Conectados ao(s) inversor{es): CSI-TE-522003-E
Fabricante: CANADIAN SOLAR
Tipo(s) de protecio CC: Disjuntor
Corrente(s) de interrupgio CC (A): 16.0 A
Tipo(s) de protecio CA: Disjuntor
Corrente(s) de interrupciao CA (A): 32.0A

Quantidade: 1 Poténcia total (EW): TEW



4.3 Certificacio
De acordo com o PRODIST, Médulo 3. Secio 3.7 e tem 4.3.1:

“Para o caso de sistemas que se conectam 4 rede por meio de mversores, o acessante deve apresentar
certificados atestando que os inversores foram ensaiados e aprovados conforme normas
técnicasbrasileiras ou novmas intermacionais, ou o nimere de registro da concessdo do Inmefre para o
modelo e a tensdo nominal de conaxdo constantes na solicitagdo de acesso, de forma a atender aos
requisitos deseguranga e qualidade .

Os requisitos de seguranca e gqualidade citados sdo:

POTENCIA INSTALADA
EQUIPAMENTOD

==T5 kW = T5 KW e <= 500 kW | =500 kW e <=5 MW
Elemenio de desconexac Sim Sim Sim
Elemento de intermupgdo Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao Sim Sim
Protec3o de sub e sobretensio Sim Sim Sim
Protegdo de sub e sobrefregiencia Sim Sim Sim
Protecio contra desequilibrio de comente Nao Hio Sim
Protegio contra desbalango de tensdo N3o Nio Sim
Sobrecoments direcional M3o Sim Sim
Sobrecomente com restrigio de tens3o MN3o EL Sim
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim

Medigdo Sistema Medigdo Bidirecional | Medidor 4 Quadrantes | Medidor 4 Quadrantes

No entanto, além das normas da ANEEL, deve ser observada a determinacio do Inmetro para a
fabricacio e a importagio de inversores de até 10 kW a partir de 01/03/2016 (Ast. 8° daPortaria n°357
/2014, com redacdo dada pela Portaria n®17/2016):

“Art. §° Determinar que a partir de 1° de margo de 2016, os inversores para sistemas fotovoliaicos
conectados a rede, confemplados na parte 2, do ANEXOQ IIT, deverdo ser fabricados eimportados

somente em conformidade com o5 requisitos da Portavia Inmefro n® 004/2011 ¢ devidamente registrados
no Inmetro. ™

5. REQUISITOS DE SEGURANCA

£.1 Variacio de tensio e frequéncia

O sistema de geragdo distribuida deve perceber uma condicdo anormal de tensdo e cessar o fornecimento
arede. As segunintes condigdes devem sercumpridas com tensdes eficazes medidas no ponto de conexdo:

Tensao ponto de conexdo T sximo de
somum desligamento
(% em relagio 3 V nominal)
V=80 O4s
B0 % ==V <=110% Regime normal de operagio
110 %<V D2s




5.2 Protecio contra ilhamento

Para prevenir o ilhamento, o sistema conectado i rede ird cessar o fornecimento de energia a rede,
independentemente das cargas ligadas ou outros geradores distribuidos.

5.2 Reconexio
Depois de uma “desconexdo” devido a nma condi¢do anormal da rede, o sistema de microgeracdo ndo ira

retomar o fornecimento de energia a rede elétrica (reconexio) por um minimo de 180 segundes apos a
retomada das condigdes normais de tensdo e frequéncia da rede.

5.4 Arerramento

O sistema de geragiic distribuida deve estd conectado ao sistema de aterramento da unidade consumidora.

5.5 Sinalizacio de seguranca

Serd instalada no pento de conexdo, junto ac padrio de enfrada, sinalizacdo indicativa da existéncia na
unidade consumidora de geragio propria através de placa de adverténcia com os segnintes dizeres:

CUIDADO

RISCO DE CHOQUE Lezm
ELETRICO

GERAGAO PROPRIA

[tftulo de fermagde][nome]
Responsivel tdcnicn
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ANEXO B — DATASHEET DE MODULO FOTOVOLTAICO CANADIAN
MONOFACIAL 590W

Neste anexo, esta apresentado o datasheet do mdédulo utilizado no projeto que
é explanado nas Figura 43, Figura 44 e Figura 45. E possivel conferir, entre outras
informacdes, os valores de Is: e Iyop max.ocpr (@Qui descrito como Max. Series Fuse
Rating), utilizados para calcular a corrente nominal (I,) da protecao conforme o final
do capitulo 5.1.
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> CanadianSolar

TOPHiKu6

N-type TOPCon Technology

570 W~ 600 W
CS6W-570|575|580|585]590|595|600T (IEC1000 V)
CS6W-570|575|580 585|590 |595|600T (IEC1500 V)

MORE POWER A~
(1 2 \‘ Enhanced Product Warranty on Materials
Module power up to 600 W vears / and Workmanship*
Module efficiency up to 23.2 % —~—
» /q
Excellent anti-LeTID & anti-PID performance. { ‘295/ A
\ Low power degradation, high energy yield \\/

1* year power degradation no more than 1%
Subsequent annual power degradation no more than 0.4%

{ \ Lower temperature coefficient (Pmax): -0.29%/°C,
1 increases energy yield in hot climate *According to the applicable Canadian Sclar Limited Wamranty Statement

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

| Lower LCOE & system cost ISO 9001: 2015 / Quality management system
= IS0 14001: 2015 / Standards for environmental management system
- ISO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety
IEC 62941: 2019 / Photovoltaic module manufacturing quality system

PRODUCT CERTIFICATES*

MORE RELIABLE IEC 61215 /IEC 61730 / CE/ INMETRO / MCS 7 UKCA/ CGC
UL 61730/ IEC 61701 / [EC 62716 / IEC 60068-2-68
Take-e-way

Minimizes micro-crack impacts @ ( € EE @ i; ®

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,
and therefore not all of the certifications ksted herein wil smutanecusly apply to the
Heavy snow load up to 5400 Pa, products you arder o use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
wind load up to 2400 Pa* to confirm the specific certificates avallable for your Product and applicabie in the regions
n which the products will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar

photovoltaic modules, solar energy and battery storage solu-

tions to customers. The company was recognized as the No. 1

module supplier for quality and performance/price ratio in the

IHS Madule Customer Insight Survey. Over the past 22 years, it

has successfully delivered over 110 GW of premium-quality solar
* For detalled Information, please refer to the Instalation Manual modules across the world.

Canadian Solar MSS (Australia) Pty Ltd.
333 Drummond Street, Carlton VIC 3053, Australia, sales.au@csisolar.com, www.csisolar.com/au



ENGINEERING DRAWING (mm)
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CSEW 570T S75T S80T S85T SO0T 5957 GO0OT  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 570 W 575'W S80W S85W S90W 595w 600W  Cell Type TOPCon cells
Opt. Operating Voltage (Vmp)42.7V 429V 431V 433V 435v 437V 429V Cell Arangement 144 [2x(12x8)]
Opt. Operating Current (Imp) 13.35 A13.41 A13.46 A13.52A13.57 A13.62 A13.68 A pimensions 227551134 % 30 sty
Open Circuit Voltage (Voc) 518V 520V 522V 524V 526V 528V 530V ;ﬁgg:‘g; :B;E'"J
Short Circuit Current (Isc)  13.81 A13.88 A13.93 A14.00 A14.06 A1412 A14.184 o9 -6 kg (B0.5 3) - -
- Front Cover 3.2 mm tempered glass with anti-ref-
Module Efficiency 221% 223% 225% 226% 228% 23.0% 232% lective coating
Operating Temperature A0FC ~ +85°C Frame Anodized alumir!ium allay,
Max. System Voltage 1500V (TEC/UL) or 1000V {TEC/ULY JC'EI‘:I" :Pﬁ& f;:é";:‘ﬂ:;;ﬂlu
aole mim 3
Module Fire Performance  LfPE 1IUL %&3’21'753%5;“" or TYPE 2 (UL B1730 1000V) copia angeh 300 mm {11.8in) (+)/ 200 mm (7.9in)
(Including Connector) (-] or customized length*
Max. Series Fuse Rating 254 Tlian: Té
; Staubliz PY-KST4/xy-UR, PV-KBT4/
Protection Class Oassll Connector y-UR ar PV-KSTA-EVOZ/XY, PV-KBT4-
Pawer Tolerance O-+10W EVD2/XY or PV-KST4-EVO2AS
* under Standard Test Conditions (57C) of irradiance of 1000 Wi, spectnum AM 1.5 and cell temperature: XY, PV-KBT4-EVD2A/XY
I5°C. Measurement uncenaingy: +3 % [Frax). Per Pallet 35 pieces

Per Container (40° HO) 700 pieces

* For detalled information, please contact your |ocal Canadian Solar sales and
techrical representathes.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CS6W

570T S75T 580T S58ST  590T 595T  600T

Nominal Max. Power (Pmax) 431 W 435W 439W 443W 446W 450 W 454W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 404V 406V 407V 40.9V 411V 413V 415V
Opt. Operating Current (Imp) 10.68 A10.72 A10.77 A10.81 A10.85 A10.89 A10.94 A

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Open Circuit Voltage (Voc)  49.0V 493V 49.4V 49.6V 498V 500V 50.2V Specification Data

Short Circuit Current (Isc) 1114 A11.19 A11.23 A11.29 A11.34 A11.39 A11.43 & Temperature Coefficient (Pmax) 029% /°C
* Under Mamanal Module Dperating Temperaturs [MMOT), irradiance of S00'WJm- spectrum AM 1.5, ambien:  TEmMperature Coefficient {Voc) 025% /°C
temperature 20°C, wind speed 1 mis. Temperature Coefficient (Isc) 005 % T

Mominal Module Operating Temperature 41 £ 3°C

PARTNER SECTION

*The specifications and key features contasned in this datasheet may deviate sightly from ouwr actual
produccts due o the on-gaing innovation and product enhancement. CSE Salar Co., Lid. neserves the right to
make necessary adjustment 1o the information described herein at any time without further notice.
Flease be kndly sdvised that v modules should be handied and installed by quabfied penple who have pro.
fessinnal skiis and phease carefully read the safety and installaton instructicns before wsing our PY modules.

Canadian Solar MSS (Australia) Pty Ltd,
333 Drummond Street, Carlton VIC 3053,

Australia, sales.au@csisolar.com, www.csisolar.com/au

March 2024, All rights reserved, FY Module Product Datashest V1.5 AL
* Marwfactured and assembled i China and Thailand.
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