ENTO DE MINAS GERA

DE ENGENHEIROS ELETRICISTAS DEPART

o 1

ANO1I| N

RA _""f

GENHEIRO{RONALDO KASCHER MORE

e

PIOS APLICAVEIS

=

-

e

~

TA UMA VISAO GERAL DOS PRINC

ISTEMAS DE PROTECAO CONTRA D'ES'CJARGAS ‘

ATMOSFERICAS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

W

|

I

=

Il
1

|

a

e e U

I.

/A / i 1 I /
1

—

x \,,\L o SR

\
Y

\ Y \
\\_\\i

\

M
|
\

e
I

==

ENTREVISTA 0 engenheiro civil Liicio Fernando Borges, presidente do Conselho Regional de Engenharia e

Agronomia de Minas Gerais (CREA-MG) fala das principais acoes desenvolvidas e dos projetos da entidade.
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O engenheiro Ronaldo Kascher Moreira assina este artigo
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: di“t”;rffgzﬁgsg/'lggms sob o titulo “Protecdo contra descargas atmosféricas de sistemas
Jﬂrnah'/ilzrcaoggfsoﬁg:évelr fotovoltaicos”. O artigo apresenta uma visdo geral dos principios
(MTB n° 27.23 aplicdveis aos sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas dos
Produgo Visual e Grafica sistemas fotovoltaicos. Mestre e doutor em engenharia elétrica pela
eotido Al UFMG, Ronaldo é diretor da Kascher Engenharia e Comércio.
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UM NOVO VEICULO
DE COMUNICACAO

e estd aberta a sua participacgdo, leitor, que pode
sugerir temas para serem abordados.

A Associacdo Brasileira de Engenheiros Eletri-
cistas - Departamento de Minas Gerais (ABEE-MG)
tem como missdo “atuar na defesa e valorizagdao
dos profissionais da area da engenharia elétrica
de todas as suas modalidades, promovendo inter-
cdmbio com as demais entidades, inclusive com o
sistema CONFEA/CREA, e com as empresas do
setor, visando sempre a seguranca e qualidade
de vida da sociedade”.

Desde sua criagdo, em dezembro de 2006, a
ABEE-MG vem se destacando por seu trabalho vol-
tado aos interesses dos associados, e que inclui a
realizagdo de palestras, semindrios e cursos.

O langamento desta revista € mais uma inicia-
tiva que visa contribuir para o crescimento pro-
fissional dos engenheiros, de maneira prética e
dindmica. A edigdo serd publicada mensalmente

REVISTA ABEE-MG = 3

Nesta primeira edicdo da Revista da ABEE-MG
trazemos uma importante entrevista com o enge-
nheiro civil Lucio Fernando Borges, presidente do
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
de Minas Gerais (CREA-MG).

Publicamos também um artigo de autoria do
engenheiro Ronaldo Kascher Moreira, sob o titulo
“Protecdo contra descargas atmosféricas de sis-
temas fotovoltaicos”.

Esperamos que vocé aprecie a leitura e suge-
rimos que acompanhe as edicdes mensalmente
e interaja conosco, contribuindo assim para que
possamos melhorar a qualidade da publicagdo.

Até a préxima edigdo da Revista da ABEE-MG!

Foto: ShutterStock
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ENTREVISTA LUCIO FERNANDO BORGES

O ENGENHEIRO CIVIL LUCIO
FERNANDO BORGES, PRESIDENTE
DO CONSELHO REGIONAL DE
ENGENHARIA E AGRONOMIA
DE MINAS GERAIS
(CREA-MG), E O CONVIDADO
DESTA ENTREVISTA, NA QUAL
ELE FALA DAS PRINCIPAIS ACOES
DESENVOLVIDAS E DOS PROJETOS
FUTUROS DA ENTIDADE.

Foto: Divulgagao

LUCIO FERNANDO BORGES

REVISTA ABEE-MG - Como entidade ativa e relevante na sociedade, como o CREA-MG tem acompanhado
esse periodo de pandemia? Quais os principais cuidados adotados no dia a dia?

- No que diz respeito a dindmica de atendimento aos profissionais e de cuidados
com seus funciondrios, inspetores e conselheiros, o CREA-MG adotou e continua adotando todos os pro-
tocolos sanitarios necessarios. Distribuicdo de mascaras e alcool gel, distanciamento rigoroso, medicdo de
temperatura no ingresso as unidades de atendimento foram alguns deles. Funciondrios com comorbidades
e acima dos 60 anos trabalharam em regime home office até tomar a segunda dose da vacina. O incremento
de reunides virtuais foi outra medida implantada, particularmente no periodo mais critico da pandemia.

REVISTA ABEE-MG - O trabalho de fiscalizacao, por exemplo, foi prejudicado de alguma forma? Por qué?

- O trabalho de fiscalizacdo, como as demais atividades do Conselho, ndo foi interrompido em
nenhum momento. Seguimos todos os decretos municipais e estadual, e num primeiro momento houve
diminuicdo das atividades de campo, sobretudo blitzes. Mas as acoes ja foram retomadas, sempre seguin-
do os devidos cuidados sanitérios.

REVISTA ABEE-MG ' 4
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REVISTA ABEE-MG - Somente no segundo trimestre deste ano foram emitidas quase 160 mil Anotacdes de
Responsabilidade Técnica (ARTs) por profissionais do CREA-MG. Esse niimero chega a surpreender ou esta den-
tro do previsto?

- Esse é um numero significativo, que representa um aumento de 25,6% em relacdo ao mes-
mo periodo do ano passado, quando foram registradas 118.750 ARTs. Isso é uma mostra de que 0 Nnosso
trabalho de fiscalizagdo esté surtindo efeito e cada vez mais as atividades privativas da engenharia, da
agronomia e das geociéncias estdo sendo exercidas por profissionais habilitados. Lembro que, das mul-
tas oriundas da fiscalizagdo, mais de 75% sdo para pessoas fisicas e empresas irregulares. O profissional
mesmo estd, cada vez mais, consciente de manter a regularidade de suas atividades.

REVISTA ABEE-MG - O senhor esta em sua segunda gestdo a frente do CREA-MG. Que pontos o senhor des-
tacaria de sua atuacdo até o momento? Como tem sido sua linha de trabalho?

- O CREA-MG é uma autarquia federal que verifica e fiscaliza o exercicio dos profissionais e ati-
vidades das profissdes regulamentadas da engenharia, da agronomia e das geociéncias. E é esse o norte
do meu trabalho, como ndo poderia ser diferente. E é essa diretriz que conduz a relagcdo que tenho com
entidades profissionais, instituicdes de ensino, conselheiros, inspetores e demais setores vinculados ao
Sistema Confea/Creas e Mutua. Paralelamente a isso, minha gestdo atua dentro de principios de respon-
sabilidade fiscal e transparéncia, além de apoiar, de acordo com a legislacdo, acdes desenvolvidas pelas
entidades profissionais, instituicdes de ensino e grupos de trabalhos coordenados pelos conselheiros.

REVISTA ABEE-MG - Que acdes tém sido desenvolvidas no sentido de promover a valorizacao profissional
dos engenheiros eletricistas de Minas Gerais?

- Além do total incentivo as entidades representativas dos engenheiros eletricistas, ABEE-MG
dentre elas, recentemente o CREA-MG, em conjunto com os demais conselhos regionais, sob coordena-
cdo do Confea, derrubou a tentativa da dispensa
de Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART)
de instalacdes elétricas até 140 kVA, que colocava
em risco a sociedade, aprovada pela Camara dos
Deputados no bojo da MP 1040/21. Esse resultado
favoravel a sociedade e aos profissionais somente
foi possivel porque o Sistema Confea/Crea atuou
firmemente desde o final de margo, quando a MP
foi enviada ao Congresso Nacional. Vencemos mais
essa batalha em defesa das nossas profissdes e ga-
rantimos a seguranca da sociedade. Participamos
de diversas reunides com parlamentares, aqui em
Minas e em Brasilia, para mobilizar os deputados e
senadores e barrar esse artigo. Outra conquista, tal-
vez a mais representativa de todas, foi a retirada de
tramitacdo, pelo Governo Federal, da Proposta de
Emenda Constitucional 108, de 2019, que pretendia
alterar a natureza juridica dos conselhos profissio-
nais e desobrigar o registro do profissional, amea-
cando desregulamentar as atividades profissionais
atualmente abrangidas por 32 conselhos federais.

REVISTA ABEE-MG = 5
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REVISTA ABEE-MG - Qual a preocupacao do

Queremos estar Cada VeéZ ma |S CREA-MG com a capacitacao e a especializacao

dos engenbheiros eletricistas?

proximos dos profissionais e da - A maior representagio no CREA-

. MG em relacdo aos engenheiros eletricistas
sociedade, fortalecendo o papel ¢ a camara Especiaiizada de Engenharia

Elétrica (CEEE), 6érgdo deliberativo que ana-

inStitUCional do CREA_MG e Sud lisa, julga e decide, em primeira instancia,
importéncia para 0 COﬂjuntO das assuntos ligados ao ambito da modalidade

da engenharia elétrica. A Cadmara é um es-

proﬂssées e da Sociedade. paco para que os profissionais e empresas

se informem, tirem duvidas e resolvam pen-

déncias no exercicio de sua profissdo. Como

homem de didlogo, estou sempre ouvindo e

incentivando o trabalho executado no ambito desse coletivo. A Ultima acdo, alids, ocorreu no dia 30 de se-

tembro de 2021, quando a Associacdo Brasileira de Engenheiros Eletricistas (ABEE-MG) trouxe ao CREA-

MG o vice-governador do Estado, o também engenheiro civil e economista Paulo Brant, para discutir

empregabilidade na engenharia elétrica, cadeia produtiva do carro elétrico e energias renovaveis, pautas

que vimos discutindo com especialistas, profissionais e parlamentares. Nesta mesma linha de valorizacdo

profissional, destaco o Edital de Chamamento Publico 001/2021, onde o CREA-MG aprovou 33 projetos

desenvolvidos por 33 entidades de classe registradas no Conselho. Ao todo estd previsto o repasse de R$

2.629.937,51, que ja estdo sendo utilizados para realizagao de seminarios, ciclo de palestras, trabalhos de

valorizacdo profissional, publicacdo de revistas, dentre outras agcdes que contemplem assuntos relativos
as profissdes abrangidas pelo Sistema Confea/Crea.

REVISTA ABEE-MG - Como o senhor pretende conduzir o restante do seu mandato na presidéncia do CREA-
MG, que vai até 2023?

- Os resultados do nosso trabalho demons-
tram que estamos no caminho certo. De qualquer for-
ma, ndo abrimos mdo de avancar a partir da constante
pratica do didlogo com todas as dreas e representa-
c¢des da engenharia, da agronomia e das geociéncias.

REVISTA ABEE-MG - Quais as principais acdes e projetos
que estao previstos para esse periodo, até 2023?

- Destaco o constante aperfeicoamento do
nosso recém-lancado sistema on-line, o qual j& colo-
cou o CREA-MG num patamar préximo do ideal de
atendimento aos profissionais. Queremos estar cada
vez mais préximos dos profissionais e da sociedade,
fortalecendo o papel institucional do CREA-MG, desta-
cando sua razdo de existir e importancia para o conjun-
to das profiss@es e da sociedade.

LUCIO FERNANDO BORGES | »
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INSTALACOES FOTOVOLTAICAS

Protecao contra
Descargas atmosféricas
de Sistemas Fotovoltaicos

1. Introducao

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) se multiplicam e as normas e recomendacdes técnicas visando a pro-
tecdo contra descargas atmosféricas destes sistemas sdo muito recentes. As motivacdes para se proteger
os sistemas fotovoltaicos sdo duas: diminuir os riscos aos usudarios da energia (Risco R1- NBR 5419- Pro-
tecdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) e diminuir os riscos de perda econdémica (Risco R4-
NBR 5419) decorrentes dos custos de manutengdo dos painéis atingidos por raios e da perda de geracdo
total ou parcial da energia gerada. Este artigo apresenta uma visdo geral dos principios aplicaveis aos
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas dos SFV.

A “NBR 16690 - Instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de projeto” refere-se a nor-
mas internacionais (IEC TR 63227, IEC 61643-32 dentre outras) e nacionais (NBR 5419) para orientar as

solugBes de protecdo contra descargas. Sdo abordados os SFV com painéis no topo das estruturas e as
usinas com painéis no solo.

Figura 1 - SFV com painéis
no topo das estruturas e
usinas no solo.

REVISTA ABEE-MG = 7
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A primeira orientacdo é garantir baixa probabilidade de ocorréncia de descargas diretas nos painéis.
Para tal, utiliza-se o “Modelo Eletrogeométrico” (NBR 5419) para locar a instalagdo dos painéis em volumes
onde a probabilidade de conexdo de raios diretos seja pequena (ZPR 0B — NBR 5419) conforme Figura 2.

Mastro Mastro

7ZPR0OB
&

Figura 2 — SFV com painéis locados na ZPR 0B, conforme “Modelo Eletrogeométrico”

3. O conceito das “distancias de separacao”

Manter a distancia de separacao é assegurar que o nivel de isolamento elétrico provido pelo espaco
de ar mantido na instalacdo entre o SPDA e os painéis seja superior as tensdes impulsivas que possam se
desenvolver entre estas instalagdes quando da ocorréncia de uma descarga atmosférica. Estas tensdes
sdo desenvolvidas pela passagem das correntes impulsivas da descarga nas indutancias préprias dos
condutores que compdem o SPDA. Como exemplo, a Figura 3 ilustra o desenvolvimento da tensdo entre
um captor vertical e um painel. Este evento pode também ocorrer entre cabos captores horizontais e as
instalacdes FV.

Mastro

Painel FvV Painel FV

Figura 3 — Desenvolvimento de tensdes impulsivas devido as indutancias dos condutores do SPDA.

Um condutor cilindrico (condutor de cobre, de aluminio ou um tubo de aco utilizado como captor) tem
uma indutancia prépria da ordem de 1 pyH /m.

REVISTA ABEE-MG @ 8
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A tensdo “V” desenvolvida no indutor quando conduz uma corrente variante no tempo é:

Supondo a corrente de pico da descarga igual a 50 kA, e uma altura do painel (h) de 1,5 m, temos uma
tensdo desenvolvida de 75 kV conforme abaixo. Se a rigidez dielétrica provida pelo ar considerando a
distdncia utilizada na instalacdo nao for suficiente, poderd haver a formacdo de um arco elétrico entre o
mastro e o painel, o que deve ser evitado devido ao risco de incéndio, além da conexdo, pelo arco, de
parcela das corrente da descarga na instalagdo fotovoltaica.

Inclinacdo da reta

1,5.10-¢. 50.10%/10¢= 75 kV

As normas técnicas NBR 16690, IEC 63227 e IEC 61643-32, além da NBR 5419, apresentam metodolo-
gia para se assegurar as distancias de separagdo necessdrias em um SFV atingido por descarga direta.

4 . I nsta Ia gé 0 tl’p i ca ‘ S = distincia de seguranca (evitar a conexiio por arco elétrico) |
R L S1 /
em prédio dotado O QL ey

E ZPR 0B

de SPDA, com . Y A
] ra E
paineéis na ZPR OB ,
™ " ™ DDP
e com distancias
~ . G000 Condutores
de separacao 3] N FHH
= de0a
respeitadas. ese
[
A Figura 4 apresenta arranjo simplificado Condutor terra 2$$$
de SFV em prédio com SPDA, mantendo-se as Nl oooe
distancias de separacdo. O SPDA desta figura ) \D"
estd apresentado de forma esquematica e re- ]"1 Inversor
presenta um SPDA conforme NBR 5419. /
BEP n
¥ il —

Figura 4 — Instalacao tipica em prédio dotado ipl It
de SPDA, com painéis na ZPR OB e com | Aterramento Geral
distancias de separacao respeitadas. -
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Nesta situacdo, apesar dos painéis estarem na ZPR OB, a derivada no tempo do fluxo magnético con-
catenado nos lacos da instalacdo poderd induzir surtos de altas tensdes. Estes surtos aparecerdo onde
o lago se encontra “aberto”, ou seja, nos painéis fotovoltaicos e no inversor. Poderiam também correr em
lagos formados por cabos de monitoramento e controle do SFV.

O roteamento de condutores da instalacdo visando a diminuicdo das areas do laco (Figura 5 A) ou
o uso de infraestrutura blindada (Figura 5 B) sdo medidas eficazes e devem ser avaliadas pelos proje-
tistas. Na opcdo pelo roteamento adequado, todos os condutores (CC, supervisdo etc.) que transitarem
na instalacdo devem ser instalados seguindo rigorosamente o mesmo percurso. O objetivo é diminuir o
fluxo magnético concatenado produzido pela corrente elétrica da descarga. Na opcado pela infraestrutura
blindada, os condutores que fazem parte do laco de indugcdo devem ser acondicionados na infraestrutura
metdlica, com continuidade elétrica longitudinal garantida e conectada em suas extremidades as massas
dos equipamentos.

Diminuicio do fluxe magnético concatenado. Fluxo magnético concatenado fortemente di minuido.
Baixas tensdes transitérias desenvolvidas. Tensoes transitorias desenvolvidas controladas

S1

S1 \
(Icwarga\ descarga
SPDA ) N/ SPDA
> 1/ N <~ |
+—

! ”/ DDP =0V DDP
&
DD DD . Infracstrutura ) Condutores
oooe  Condutores l],l metilica blindada o900l l CC+e-
lpl Fluxo co00 CC+e- XL
magnélicu\ PPDO Flu'xl? I z g g gl
PP magnetlco\
Too oo Jg g g gl
-4 1 D@ 9'
: : : g Condutor terra 1o o e ol
2000 A [ B o
Condutor terra ~OvH— [N NN
2000 DDP =0V | 2y DDF
@ I
Inversor
i [ |
P Inversor J 1
[ Col
BEP =7 s -1 ]
BEP J

| Com lago minimizado

Aterramento Geral

A — Roteamento dos cabos B — Infraestrutura blindada

Figura 5 — Reducao das tensdes de surto pelo rotemento adequado dos condutores e utilizando
infraestrutura blindada

O uso de infraestrutura blindada é particularmente interessante em instalagées no topo de prédios
com tenham muita interferéncia fisica com outras instalacdes.

Estas infraestruturas blindadas, podem ser desde um simples condutor isolado 1 kV secdo 4 mm? ins-
talado acompanhando rigorosamente o percurso do lagco a ser blindado preso aos condutores ativos a

REVISTA ABEE-MG 10
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até um eletroduto de aco com continuidade elétrica longitudinal garantida, o que fornecerd maior fator de
blindagem. Algumas op¢des estao apresentadas na Figura 6. Nota-se que os desempenhos e custos de
cada solugdo sdo bastantes distintos, devendo o projetista adotar a solucdo com melhor relacdo custo-
beneficio para cada projeto.

53 Tensao acoplada na rede blindada
Corrente induzida na
100 .
infraestrutura d
V=M-— (V)
/] : ’ dt
II 1 t(us)
11
I — — I
. . | Supondo L =100m,
Comprimento } =100A Tipo de infraestrutura
total | T l | V=0V
longitudinal da
infraestrutura : : m
\
M 1 3 — > ® _o 10°
300-0.1-100 =3 x 10 (V V:i=300-10 -—— V=300 VImKA
I 1 o o9
Condutor terra : :F
| .| 3
I 10-0.1-100= 100 (V ——»zﬁzz vie1010- 222 v_10 VImKA
-6
I | 10
-t 0.1-100 = i ’ ~9 10
= | 0601100=6 (V) +——f0 B |y._g610 9._6 V=06 VIMkA
pwrs e

Figura 6 — Desempenho de diferentes solucoes para blindagem dos cabos de SFV.

Por exemplo, supondo uma extensao de lagco de 100 m e uma corrente induzida na infraestrutura de
100 A, o uso como blindagem do condutor 4 mm? acompanhando o trajeto do laco propiciaria o acopla-
mento de surto de 3 kV, o que é suportado pela maioria dos equipamentos de SFV ( conforme Tabela 1da
IEC 61643-32, SFV com tensdo em aberto de 1kV, devem suportar até 6 kV de tensdo de surto).

Estes principios podem ser aplicados também para a protegao contra surtos induzidos por descargas
atmosféricas proximas ‘instalacdo fotovoltaica (Fonte S2 — NBR 5419).

5. Os DPS — Dispositivos protetores de surto

As aplicacdes dos DPS corretos e nas posi¢cdes adequadas é fundamental para se assegurar o bom
desempenho dos SFV frente as descargas atmosféricas.

Observa-se que nas linhas CC é necesséria aplicacdo de DPS especialmente projetados para esta fun-
¢do tendo em vista o baixo nivel da corrente de curto-circuito do sistema de geragao, tornado necessério o
uso de tecnologia especifica para a correta desconexao do DPS quando em falha. A inobservancia deste
preceito pode provocar incéndio na instalacdo.

REVISTA ABEE-MG 11
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Os transitérios induzidos ou conduzidos provocados pelas descargas tém normalmente frente de onda
da ordem de ps e, portanto, os fendmenos de reflexdo de onda e de queda de tensdo de origem indutiva
interferem muito nos desempenho do sistema de protecao.

Comprimento e da rota do circuito entre
0 DPS e o equipamento a ser protegido
Equipamento

|
A Upr
A U

w
Tensao de Suportabilidade
protecio do do equipamento
DPs AU
A Até 2 x Uy
_ Dependendo do
Tensao na N U comprimento
saida do > UP/F P
DPS v
AU |
i Upr= U, + U, para DPS do tipo limitador de tensio;
Barra de . i
= Upp-=max( U, , AU ) para DPS comutadores de tensdo.
queda de tensi equipotencializagio P (Up.80)p
indutiva

Figura 7 — Tensoes de surto desenvolvidas em uma instalacao com DPS.

A tensdo de protecdo UP do DPS (tensdo que o DPS desenvolve quando operando na corrente de sur-
to nominal) ndo é necessariamente a tensdo de surto que se desenvolve no equipamento a ser protegido.
Observa-se que esta tensdo ndo deve ultrapassar a tensdo UW que é a tensdo maxima de surto supor-
tavel pelo equipamento a ser protegido, ou seja, pelos painéis e inversores. Conforme Figura 7 (acima) a
tensdo de surto que pode chegar ao equipamento protegido pode atingir até duas vezes a tensdo UP/F
que é a soma das tensGes UP e AU que é a tensdo desenvolvida na indutancia do condutor que liga o DPS
a barra de terra do quadro onde se encontra instalado.

I(kA) 4

Max e
DPS Classe |

/ 10 x 350 us

DPS Classe 11
~ 8x20us

Max | N\ R
: : ] tlus)
Pouca energia Muita energia

Figura 8 — Correntes de surto de ensaio de DPS Classe | e Classe II.
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Quando as Classes, os DPS podem ser Classe |, Classe Il ou Classe lll. Particularmente em SFV sao
utilizados os de Classe | e de Classe Il. A diferenca entre estas Classes € que o DPS Classe | suporta con-
duzir, quando em operagao, correntes parciais da descarga atmosférica, enquanto o DPS Classe Il suporta
apenas correntes induzidas pelas descargas. As correntes induzidas transferem menos energia que as
correntes parciais de raios. Os SFV protegidos contra descargas diretas (painéis na ZPR 0OB) e com distan-
cias de separacdo asseguradas, podem utilizar DPS Classe II.

Rede e
QDG Liversor Painéis FV
CA Rede CC
— = 2\ —
DPS I DPS I l\’ DPS DPS
3 7 2 1 4
d, / d,
BEP —
DPS 1 Classe Il Desnecessario se
= ek EGmL, | aaowe,
. — Classe 1ou
principal DPS 4— Classe II DPS1<0,8 Uy
do Inversor ou
Desnecessario se “d;<10 m” e existir “PE” “UpDPS1<0,5
ou se Inversor esta instalado no Quadro Uy do Inversor
Geral de Energia (conexiao<0,5m)
A - Estrutura sem SPDA
Rede QDG T paiéis v NSPDA
CA Rede CC A
Py Py — a N Py S =)
- < " E
DPS DS JI A, DPS DPS g
3 7 2 1 4 z
[
d / ] \ g
1 <]
| =
&
D::*:#:lm /
DPS 1- ClasseIl Sistema de —
DPS 2 — Classe I terramento da Desnecessarios se

DPS 3 - Classel estrutura

DPS 4- Classe Il

as correntes de
descarga nao

Desnecessirio se inversor Desnecessario se “d,; <10 m” e a induzirem surtos

estiver localizado dentro tensdo induzida pelas correntes ou se for usada se

do quadro de distribuicio que fluem no condutor de descida infraestrutura
principal puderem ser ignoradas. blindada

B — Estrutura com SPDA. Distancias de separacao estabelecidas

Figura 9 — Posicoes dos DPS em instalacoes de SFV em estruturas sem SPDA (A) e com SPDA com
distancias de separacao estabelecidas (B).
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Nas instalacdes sem SPDA (Figura 9 A), no arranjo mais simples seriam instalados DPS Classe Il apenas
na entrada CC do inversor, além dos DPS do QDG da estrutura, desde que os requisitos especificados
na Figura 9 A sejam atendidos. Quando a instalagdo tem SPDA e as distancias de separagdo sdo asse-
guradas, no arranjo mais simples e atendendo aos requisitos na Figura 9 B, seriam instalados apenas
DPS Classe | no QDG da instalacdo. Observa-se que a avaliacdo sobre onde colocar os DPS depende
fortemente do arranjo da instalacdo e de suas particularidades tais como a infraestrutura utilizada para
acondicionamento dos condutores.

Onde o SFV é implantado em estruturas dotadas de SPDA com distancias de separacdo ndo atendidas,
sdo necessdrias equalizacdes de potencial entre os painéis e o SPDA da estrutura. Com isto os DPS passa
a ser Classe | pois parte da corrente da descarga passard pelas conexdes de equalizagdo passando assim
pelos DPS. O uso de infraestrutura blindada e com capacidade de conducdo de parcela da corrente da
descarga atmosférica pode ser utilizada na rede CC podendo eliminar, dependendo da impedancia de
transferéncia da infraestrutura, os DPS da entrada CC do inversor e a saida CC dos painéis.

Os DPS para a rede CA do SFV sdo dimensionados com relagcdo a corrente limp seguindo as recomen-
dacdes da NBR 5419, conforme NP (Nivel de Protec¢do) do projeto de SPDA e a quantidade de servigos
metdlicos que vindos da ZPR 0 adentram a ZPR 1.

\ Avaliacio de I, no SFV

Exemplo: Circuito trifisico (3 fases + neutro)
Prédio Classe IV : 100 kA (10 x 350ps)

”
P

Painéis FV §:§§ —

SPDA .- fase ==
- NEUIro S —— Vem do
- para- raios
I
I 1111
! Pttt |
I Rede CC
|
: !
QDG Inversor
1 =
l R= Rede CA I\I
1 —@ : 1;]:]] :: I DPS com capacidade de
1 * Classe T . — 125KA 12,5 kA (10 x 350 ps)
I
1 Os protetores Classe I devem suportar impulsos
e de corrente de 10 x 350ps

= '|/
Quanto mais fases houver no alimentador, menor sera a corrente parcial da descarga que passara pelo DPS

\

Figura 10 — Dimensionamento das correntes de impulso limp dos DPS Classe | no QDG

Os DPS Classe Il do lado CC da instalagao (painéis e inversores) devem suportar uma In de no minimo 5
kA e os de Classe |, aplicdveis nas rede CC quando a distancia de separacdo ndo for atendida, devem ter
capacidade de limp conforme avaliacdo da distribuicdo das correntes conforme Anexo A da IEC 61643-32,
que apresenta uma metodologia de avaliacdo simplificada.

Na ocorréncia de uma descarga direta no SPDA a corrente parcial que flui através dos DPS depende
de muitos fatores tais como: NP do projeto, quantidade de condutores de descida, resistividade do solo,
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da distancia entre o nivel do telhado e a localizacdo do inversor ou da barra de ligacdo equipotencial
localizada no nivel do solo além da impedancia do DPS atuado.

A dependéncia com a quantidade de condutores de descida fica esclarecida na Figura 11, mostrando
que o aumento de oportunidades para o escoamento da descarga provida pela multiplicidade de desci-
das diminui as solicitacdes de surto dos DPS pelo efeito da divisdo de correntes.

— |

——
=
—
Nt
—
—

=

o
= yd \

V4

‘ a ‘ > bi Corrente total que passa pelo sistema CC e DPS CC ‘

Figura 11 — Influéncia da quantidade de condutores de descida nas correntes conduzidas pelos DPS CC.

O ideal para a avaliacdo das correntes é a
realizagdo de avaliacdo mais apurada com utili-

I descarga 100%

~ . ~ - —
zacado de software de simulacdo de transitorios, N\ /
considerando o circuito equivalente apresenta- Estrutura | [
. . painel Nivel
do na Figura 10. O uso do procedimento confor- J’ cobertury
me Anexo A da IEC 61643-32 fornece resultado lv I LT ;”-"-f-:‘_ ly
vélido, mas conservador. ol
,,,,, -
Condutor de
[ L descida
rs _‘ |
Estrutu- Bhonll D:I"‘
ra edifid LS TS gy

cacio

Nivel l

térreo

Figura12 — Diagrama equivalente >

para avaliacao da distribuicao de

corrente direta de descarga atmosférica,
conforme IEC 61643-32 v

Fonte: IEC 61643-32

REVISTA ABEE-MG ' 15

- Sistema de aterramento -




ABEE-MG

Associacdo Brasileira de Engenheiros Eletricistas
Departamento de Minas Gerais

REVISTA ABEE-MG
INSTALACOES FOTOVOLTAICAS

A Tabela Al retirada da IEC 61643-32 apresenta as capacidades de corrente In (8/20 ps) e limp (10/350
ps) para DPS CC tipo limitador de tensdo (varistor) em SFV em prédio com menos de quatro e quatro ou
mais condutores de descida no SPDA.

Table A.1 — Values of limp (l1as0) and I, (ls20) for voltage limiting SPDs on the d.c. side of
a PV installation mounted on the roof of a building with an external LPS if the
separation distance is not maintained.

Number of external down conductors
LPL <4 > 4
Maximum current
corresponding to LPL Test class | values for voltage limiting SPDs based on a selection of lgsoq (8/20 ps) and
(10/350) I1oasg (10/350 ps).
Ispp1 = lsppz lsppa =lspp1 + lspoz = ltota | lseo1 = lspoz lsppz =lspo1 + lspoz = ltota
Teizn Mioraso Ieiag ! 1orasa leiao [ Morasn leran / J1oraso
I or
unknown 200 KA 17 /10 34 720 1075 20710
] 150 kA 125717.5 25715 751375 15/7.,5
I or IV 100 KA 85/5 17 710 5125 1075
A-Tabela A.1

B- Arranjo dos DPS (configuracao “Y")

Figura13 — Tabela A.1 da IEC 61643-32 com especificacdo de correntes de surto limp e In dos DPS
utilizados nas redes CC. Fonte: IEC 61643-32

Observa-se que em estruturas com SPDA NP IV dotado de 4 ou mais condutores de descida os DPS
na configuracdo “Y” as capacidades limp seriam 5 kA (DPS 3)e 2,5 kA (DPS1e 2)eIn10 kKA (DPS 3) e 5
kA (DPS1e 2)
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6. As usinas fotovoltaicas no solo

As usinas fotovoltaicas no solo devem possuir um sistema de aterramento em malha com tramas da
ordem de 20 m, conforme Figura 14.

G
P I L™
P B3 | | B3 I:

o i 1 [
0 = - T [ N - T
- . ]
-iﬁ;siﬁ;ii;iq— i‘-l'i‘_ﬁ-ﬁiiaﬁ"ﬁﬁv
& I 0 - - | I
" . . I

[ ® 1o | [ - T ) - -

'r_----_---_.-—---—_'.!r__-__--.

,!I D 1@ ] III @ | | =|I li
II| B o | | i@ | | O llil ||
r__;__w __________________ it
|I| = |El o Iﬁ ]l
I%ﬁ ====II——=- 1
= "
II| [Eil ] ‘_‘__..I-l"'"

= Earth-termination system
Mesh size 20 x 20 m

O Generator Junction box
| d.c. line

[ ]PVamay

Figura 14 - Arranjo do aterramento tipico e de captores instalados na estrutura de suporte dos paineis
FV . Fonte: IEC 63227 - Anexo D

Os painéis devem ser locados em ZPR OB, onde a probabilidade de incidéncia de descarga atmosféri-
ca direta seja remota. Os mastros captores podem ser instalados com apoio no solo (melhor opgdo sob o
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ponto de vista da protecdo devido a distribuicdo mais efetiva da corrente do raio) ou fixados na estrutura
metdlica dos painéis, conforme Figura 15.

Air-termination system
_~ Air-lermination syslem
L .y
T “
T Wy, N
- W, Wy .
Connection of appropriate i N Ry,
lightning current-carrying "E\l\\ =~ - i
- capacity -y 2y Connection of appropriate T oy
Qy  lightning current-carrying \"‘-Q‘:\ \":‘\‘:-:‘
capaci - N
pacity \_-::::_ \‘3
e~
il - E7
Connection of appropriate Connection of appropriate
lightning current-carrying lightning current-carrying
capacity “~_ capacity ™ .
Y /
Pile-driven foundation, single-row Earth screw foundation, two-part

Figura 15 — Captores de descarga fixados na estrutura dos painéis . Fonte: IEC 63227 - Anexo D

Devem ser instados DPS Classe | na rede CC pois parcela da corrente da descarga passara por estes
dispositivos quando em operacdo. Recomenda-se orientar o projeto de protecdo conforme NP IV (SPDA
Classe V), que prevé uma corrente de pico da descarga de 100 kA (10 x 350 ps).

Sob o ponto de vista de protecdo humana (Risco R1 — NBR 5419 Parte 2) uma descarga direta nos
painéis de uma usina fotovoltaica no solo que ocupa uma grande area, apresenta uma ameaga menor
se comparada com o mesmo evento em uma instalacdo fotovoltaica no topo de uma estrutura devido as
oportunidades de equalizacdo natural por perda de isolamento do sistema. Entretanto, a descarga direta
pode ocasionar o aumento do risco de perda econdmica (Risco R4 — NBR 5419) tendo em vista que este
evento pode tirar totalmente a usina de operacgao ou, reduzir a sua capacidade de geracdo, acarretando
ainda nos custos de manutencdo e substituicdo de parte dos painéis.

Os procedimentos de protecdo do lado CA da usina, incluindo a especificacdo dos DPS adequados,
seguem basicamente os critérios contidos na NBR 5419 Parte 4.

Os cdlculos dos riscos podem ser feitos utilizando os parametros da NBR 5410 Parte 2, com as devidas
ponderacdes necessarias. )
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