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Resumo do Projeto apresentado & Escola Politécnica/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Eletricista

Sendo a geragdo fotovoltaica uma fonte de energia elétrica sustentavel e limpa,
inserida num contexto de economia verde e de baixo carbono, este trabalho traz alguns
topicos importantes relacionados ao tema. Baseado na National Electrical Code (NEC), ele
analisa o aterramento e a protecdo de sistemas fotovoltaicos (FV), discutindo as normas e

padrdes definidos, assim como possiveis omissdes e falhas ainda existentes.

O aterramento pode ser divido em dois tipos principais, a saber: aterramento do
sistema ou funcional e aterramento de protecdo das pessoas ou dos equipamentos. A
monografia concentrar-se-a no aterramento do sistema, sintetizando os métodos e 0s conceitos
mais utilizados nos EUA. Em seguida, sdo estudadas as formas de protecédo de falta a terra dos

arranjos FV, tendo sempre em pauta as normas e 0s requisitos citados na NEC.
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Abstract of Undergraduate Project presented to Poli/UFRJ as a partial fulfillment of

requirements for de Degree of Electrical Engineer.

As the photovoltaic generation system is a sustainable and clean source of electric
energy, in a context of green and low carbon economy, this work presents some important
topics related to this subject. Based in National Electrical code, it analyses the grounding and
protection of Photovoltaic Systems (PV), discussing the defined norms and standards, as well
as possible omissions and lacks still existing.

The grounding may be divided in two main types: functional or system grounding and
grounding for protection of people or equipments. This dissertation will focus the system
grounding, synthesizing the methods and concepts more utilizes in USA. Following, they will
be studied the methods of ground fault protection of PV arrays, considering always the
standards and requirements presented in NEC.



Glossario
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Corrente Alternada

Corrente Continua
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1- Introducao

Com a crescente demanda por energia elétrica em todo 0 mundo e uma presséo intensa
da sociedade e 6rgaos ambientais por fontes de energia limpa e sem grandes impactos ao meio
ambiente, outras fontes de geracdo ganham, cada vez mais, espago no sistema elétrico dos

principais paises consumidores de energia elétrica, entre eles, o Brasil.

A energia solar surge entdo como uma opcdo que satisfaz, no atual momento, as
exigéncias da sociedade como um todo por um mundo sustentavel. Seu aproveitamento pode
ser realizado sob diversas formas, em pequenas ou grandes escalas. O sistema fotovoltaico
pode estar conectado diretamente a rede elétrica de distribuicdo, ou também, operar de forma
autdbnoma em edificios e residéncias de consumidores que assim optarem. Entretanto, apesar
da flexibilidade da implantagdo de sistemas fotovoltaicos (FV), que utilizam tecnologia
avancada, os custos elevados, muitas vezes, dificultam sua ampla utilizacdo. Além disso,

alguns cuidados devem ser tomados no momento de sua concepgao e instalacao.

Sistemas FV sdo capazes de produzir tensdes e correntes perigosas ao longo de anos.
Dessa forma, a fim de garantir a seguranca do publico utilizador da tecnologia solar, dos
instaladores e de profissionais que eventualmente venham a realizar a manutencdo de
equipamentos, assuntos relacionados ao aterramento de sistema FV ganharam destaque no
setor elétrico. Além disso, como o0s equipamentos utilizados nos sistemas de geracéo
fotovoltaica sdo caros, € necessario protegé-los contra descargas atmosféricas e outros

fendbmenos transitorios.

Este trabalho esta divido em quatro sec¢@es principais, contando com esta introducdo. No
capitulo um, sdo analisados aspectos gerais de conteudo relevante para o entendimento do
assunto alvo, ja no segundo discute-se os métodos de aterramento e, no terceiro, 0s sistemas

de protecdo. Por fim, chega-se a uma conclusdo sobre tudo aquilo que foi debatido.



1.1 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de apresentar de forma direta e concisa 0s principais
requisitos e métodos adotados nos Estados Unidos para o aterramento e protecdo de sistemas
FV, visto que, atualmente, no Brasil, ainda ndo existem normas ou regulamentos que abordam

este importante tema, e, com isso, colaborar com discussdes inicias sobre o assunto no pais.

Qualquer sistema elétrico esta sujeito a condicfes de defeito, aos efeitos da exposicdo
ao meio ambiente, como a deterioracdo das conexdes elétricas e das instalacdes, a correntes
de fuga, a dispositivos de protecdo inadequados e a outros tipos de problemas que podem ser
contornados ou evitados atraves de um aterramento qualificado, diminuindo, pois, riscos de

choques e de incéndio.

Sistemas FV, como qualquer outro, podem apresentar as falhas e os problemas acima
expostos e, portanto, também merecem uma atencdo especial quanto ao aterramento e
protecdo, que depende dos critérios e normas considerados. Sdo considerados aterrados
quando um dos condutores de corrente continua (CC) esta conectado ao sistema de
aterramento e, de acordo com a NEC, isto serd necessario quando 0s circuitos de corrente
continua (CC) e de corrente alternada (CA) ndo apresentarem conexdo direta entre 0s
respectivos condutores aterrados.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos descritos a seguir.

O primeiro capitulo esta destinado introducéo e aos principais fundamentos teoricos e
praticos.

O segundo capitulo trata do aterramento do sistema, o terceiro capitulo da protecéo de
falta a terra e o quarto capitulo do conceito de ponto cego.

O capitulo quatro apresenta as conclusdes, o capitulo cinco as sugestdes de trabalhos

futuros e finalmente o capitulo 6 as referéncias bibliograficas.



1.2 NEC (National Electrical Code)

Este trabalho aborda as normas contidas no National Electrical Code (NEC), ou
Codigo Elétrico Nacional, para o aterramento dos sistemas fotovoltaicos. Esta escolha foi
feita tendo em vista que em muitos paises, inclusive o Brasil, adotam-se as normas da NEC,

ou nelas se baseiam para criar suas proprias normas.

A NEC, adotada em todos os cinquenta estados dos Estados Unidos, esta disponivel
em um livro e serve como referéncia para a implantacdo de um projeto eletricamente seguro,
que proteja pessoas e bens dos riscos elétricos. E publicado pela National Fire Protection
Association (NFPA) e atualizado a cada trés anos, sendo a NEC 2011 a dltima versédo

desenvolvida.

Ela abrange assuntos como a instalacdo de condutores elétricos, de equipamentos e de
eletrodutos, incluindo, assim, os requisitos legais para a instalacdo de sistemas FV. A NEC
exige gque todos os equipamentos e circuitos FV expostos ou acessiveis sejam devidamente
aterrados, utilizando equipamentos e métodos especificos. Circuitos de forca em sistemas

fotovoltaicos podem ser aterrados ou ndo aterrados como explicado a seguir.

Uma observacdo que deve ser feita € quanto a utilizacdo de termos em Inglés. Neste
trabalho, muito desses termos serdo usados, pois ndo existem ainda termos adequados em

Portugués. No entanto, o significado de cada termo serd devidamente explicado.

1.3 Conceitos e Definicdes

A seguir serdo apresentados alguns conceitos e definicbes fundamentais, alguns deles

importados da NEC, a fim de proporcionar um melhor entendimento do trabalho proposto.

1.3.1 Defini¢Ges Gerais

Condutor aterrado

Condutor do circuito elétrico que esta ligado ao sistema de aterramento de protecéo,

gue por sua vez esta conectado a terra.



Condutor de aterramento dos equipamentos / aterramento de protecio

E o responsavel por formar um caminho condutivo que conecte entre si as partes

metalicas dos equipamentos que estdo expostas e normalmente ndo conduzem corrente.

A figura 01 abaixo apresenta uma situacdo de aterramento de protecdo aplicada em

sistemas FV.

‘ | Aterramento do Equipamento
= |
\:,f" (Bonding) 690.43 (A)
Clip bonds
modules to
the rack.
i
o

| Exposed metal parts of PV module frames, [

electrical equipment, raceways, and enclosures .
must be connected to an equipment grounding \

conductor of a type permitted in 250.118

Figura 01 — Aterramento de um sistema FV [9]

Jumper de ligacdo do sistema (system bonding jumper)

E o responsavel pela conexdo entre o condutor aterrado e o sistema de aterramento de
protecdo (aterramento dos equipamentos).

Observacdo: Somente um jumper de ligacdo estara presente em cada sistema elétrico isolado

Sistema elétrico isolado (Separate electrical system)

Sistema elétrico cujo condutor aterrado esta isolado dos condutores aterrados da fonte

de energia ou dos outros sistemas.

Dispositivo de Protecdo de falta a terra (Ground Fault Protective Device — GFPD)

Na presenca de um curto, estes dispositivos atuam de uma determinada maneira com
intuito de evitar danos a equipamentos ou pessoas. Existem diversos deles, a saber: Fusiveis,

relés, disjuntores, etc..



Eletrodo de aterramento

Condutor metalico ou o conjunto de condutores interligados que estdo em contato direto com

a terra, com o solo.

Condutor do Eletrodo de aterramento ou condutor de ligacdo (Grounding Electrode
Conductor — GEC)
Condutor utilizado o qual conecta o objeto a ser aterrado ao eletrodo de aterramento ou liga

dois ou mais eletrodos entre si. Ver figura 02.

Grounding Electrode System
dc Electrode Bonded to ac Electrode
- 690.47(C)(1)

A separate dc grounding electrode bonded to the ac
grounding electrode system with a bonding jumper
#l sized to the larger of the existing ac GEC or dc GEC

‘spec:ﬂed by 250.166.
— =
E [E .
B B =
I Inverter ‘

Copyngie 2011 wwaihaion com

Figura 02 — Condutor do eletrodo de aterramento [9]

1.3.2 Conceitos FV

Gerador FV
Corresponde a um conjunto de dispositivos capazes de transformar a luz solar em eletricidade.
Esses dispositivos podem ser tanto células FV, mddulos FV, guanto alguma combinacdo

desses dois.

Células FV
Dispositivos efetivamente responsaveis pela conversao da energia solar em energia elétrica
(EE), utilizando-se do efeito fotovoltaico. Podem ser feitas por diversos materiais

semicondutores, entre eles o silicio monocristalino e o silicio policristalino.



Médulo FV
Consiste na associacdo em serie de células FV, além da sua devida protecao das intempéries,
como, por exemplo, a umidade. Apenas uma Unica célula FV dificilmente serviria em alguma

aplicacdo prética.

A figura 03 abaixo ilustra esse conceito. Para proporcionar maior rigidez mecénica e
oferecer uma estrutura de suporte e fixagdo, uma moldura metalica, normalmente de aluminio

anodizado, é muitas vezes utilizada.

ODULO CONJUNTO DE
-i- KMODULOS +
CEam
crvLa mEm
] T T
=== ooy '
—— DA
OEm
nEm|
OEE0

Figura 03 — Mdodulos fotovoltaicos [9]

Sistemas Autbnomos

Sé&o sistemas que ndo estdo conectados a rede de distribuicdo de energia das concessionarias.
Eles podem ou ndo conter acumuladores de energia, normalmente um banco de baterias, que
sd0 0s responsaveis por acumula-la e distribui-la durante os periodos sem sol (noite, dias
chuvosos,...). Obviamente, os sistemas sem acumuladores s6 funcionam durante as horas de

sol.

Sistemas Conectados & Rede de Energia

Sistemas que trabalham em paralelo com a rede de energia, podendo ser do tipo central
fotovoltaico ou integrado a prédios urbanos. Dispensam os acumuladores, ja que a prépria

rede exerce sua fungdo, reduzindo os custos totais do sistema.



Nos sistemas FV residenciais conectados a rede elétrica comercial, quando a geracdo de
energia pelos mddulos for maior que o consumo, o excedente sera injetado na rede. Caso
contrario, a energia é extraida dela. Vide figura 04

Figura 04 — Sistemas Conectados a Rede [10]



2. Aterramento do Sistema

2.1 Descricao

A monografia, como ja comentado, usara algumas definicdes e termos criados pela

NEC, sem deixar de maneira alguma que surjam lacunas no entendimento da mesma.

Existem dois tipos principais de aterramento em qualquer SE, sdo eles: Aterramento
dos Equipamentos - também conhecido como Aterramento de Protecdo - e Aterramento do

Sistema ou funcional.

No aterramento do sistema, ou aterramento funcional, como é conhecido em outra
partes do mundo, um dos condutores do circuito, o condutor aterrado, esta conectado ao
sistema de aterramento dos equipamentos e também a terra. O jumper de ligacdo do sistema
(system bonding jumper) é o responsavel pela ligacao entre o condutor aterrado e o sistema de
aterramento dos equipamentos e somente um desses esta presente em cada sistema elétrico

isolado (separately derived system).

2.2 Aterramento do sistema fotovoltaico

Um sistema FV € definido como um sistema aterrado quando um dos condutores do
circuito de corrente continua (CC), positivo ou negativo, esta ligado ao sistema de

aterramento, que por sua vez esta conectado a terra.

Para transformar energia solar em energia elétrica, um ou Vvarios inversores convertem
a corrente continua (CC), a partir dos mddulos fotovoltaicos, em corrente alternada (CA). Em
sistemas aterrados, onde € necessario um isolamento galvanico entre o lado CC do sistema e 0
lado CA, utilizam-se inversores com um transformador interno que exercem tal funcéo. O uso
desse dispositivo, por outro lado, torna o inversor mais caro, pesado e volumoso, aléem de

provocar uma perda na eficiéncia da converséo.



Antes da edicdo de 2005, a NEC exigia que todos os sistemas FV tivessem um dos
condutores do circuito CC ligado a terra sempre que a tensdo méaxima do sistema fosse maior
do que 50 Volts. Porém, mudancas feitas permitiram o ndo aterramento de sistemas que
atendessem determinados requisitos. Essa mudanca permitiu o uso de inversores conectados a
rede sem transformadores internos, ajudando na reducgéo de custos e no aumento de eficiéncia

global.

2.2.1 Norma UL 1741

A ligacéo entre o condutor do circuito CC e o sistema de aterramento, em um arranjo
FV, é feita geralmente através do dispositivo de protecdo de falta a terra (Ground Fault
Protection Device — GFPD) interno aos inversores conectados a rede, dessa forma, esse
dispositivo exerce o papel do jumper de ligacdo do sistema. A presenca desse jumper de
ligagdo requer, de acordo com a norma UL Standard 1741, que inversores tenham terminais
claramente identificados/marcados para a conexdo do condutor do eletrodo de aterramento,

mostrado na figura 05 abaixo:

Figura 05 — Terminal do condutor do eletrodo de aterramento [4]

A UL 1741 exige também que a entrada CC (input) e a saida CA (output) nos
inversores possuam terminais, fios ou outras disposi¢cOes para aceitar condutores de

aterramento dos equipamentos (EGC).
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Estes requisitos de conexdo de aterramento exigem que cada inversor tenha no minimo
trés terminais disponiveis e que eles estejam eletricamente conectados entre si, juntamente

com a carcaga do inversor, isso tudo em um barramento apropriado no proprio inversor.

Figura 06 — Terminais dos inversores [4]

Infelizmente, alguns fabricantes e suas agéncias de certificacdo ou listagem estdo
permitindo que inversores sem alguns requisitos atendidos cheguem ao mercado. Outros
paises com normas e padrdes de aterramento diferentes da dos EUA, aceitam inversores sem

um terminal do eletrodo de aterramento.
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2.3 Artigo 690.47 (C)

Conectar corretamente um inversor ligado a rede de energia € fundamental para o
funcionamento seguro, de longo prazo e de confianca do sistema de energia renovavel inteiro.
O devido aterramento do inversor ird minimizar a possibilidade de choque elétrico e danos a
partir de correntes de curto. Embora complexo, é importante compreender e aplicar as

exigéncias da Se¢do 690.47 (C) da NEC para as conexdes de aterramento no inversor.

Com o passar do tempo, especificadamente nos anos 2005, 2008 e 2011, a NEC sofreu
mudancas significativas no artigo que tange os métodos de aterramento. A NEC 2011 é mais
facil de entender e inclui todos os trés métodos que envolvem as ligacdes do condutor do

eletrodo de aterramento (GEC).

Devido a sua importancia o artigo referido sera resumido e comentado abaixo.

690.47 (C) Sistemas com Requisitos de Aterramento CC e CA

Sistemas fotovoltaicos com circuitos CC e CA sem conexéo direta entre o condutor
aterrado de cada circuito devem ter um sistema de aterramento do lado CC. O sistema CC de
ligacdo a terra deve estar conectado ao sistema CA de aterramento atraves de um dos métodos
abaixo — (1), (2), (3) :

Esta secdo ndo se aplica ao lado CA.

Para sistemas conectados a rede de energia, as instalagdes de aterramento existentes

funcionam como o sistema CA de aterramento.

(1) Um eletrodo de aterramento deve ser instalado no lado CC e deve estar conectado
diretamente ao eletrodo de aterramento do lado CA. Os condutores do eletrodo de
aterramento CC ou as conexdes para o eletrodo CA ndo devem ser utilizados como
um substituto de qualquer condutor do aterramento de protecdo exigido no lado
CA.
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(2) Um condutor do eletrodo de aterramento do lado CC de tamanho adequado deve
sair do terminal marcado do eletrodo de aterramento no inversor (GEC) e ser
ligado ao eletrodo de aterramento CA. Caso um eletrodo de aterramento CA néo
esteja acessivel, o condutor do eletrodo de aterramento CC deve ser conectado ao
condutor do eletrodo de aterramento CA. Esse condutor do eletrodo de aterramento
CC nédo deve ser utilizado como um substituto de qualquer condutor de

aterramento de protec¢éo exigido no lado CA.

A figura 07 abaixo mostra, para maiores esclarecimentos, os dois primeiros métodos.

Arranjo Chave Inversor Chave Equipamentos

FV DC Fv CA CA

690.47(C)(2)
690.47(C)(1)

Eletrodo opcional Novo Eletrodo de Eletrodo de
(250.54 — Protecdo Aterramento CC Aterramento CA

V contra raios)

Figura 07 — Métodos 1 e 2 [2]

(3) Neste método, o condutor CC do eletrodo de aterramento estara combinado com o
condutor CA de aterramento de protecdo. O condutor, que ndo pode estar
emendado, devera sair do ponto GEC no inversor, passar pelo circuito CA e ser

conectado a barra de aterramento no lado CA. Vide figura 08



13

Arranjo Chave Inversor Chave Equipamentos

Fv DC FV CA CA

Condutor ndo emendado —p ‘
/ |

(1) — Condutor de protegdo CA

A (2) — Condutor do Eletrodo de A

Aterramento CC
Eletrodo opcional Eletrodo de

Serve de:

V (250.54 — Protegdo V Aterramento CA

contra raios)

Figura 08 — Método 3 [2]

A escolha do método fica a critério dos instaladores, porém, cada um possui vantagens

e desvantagens em relacdo aos outros, conforme destacado abaixo:

Método 1 — Tem a vantagem de encaminhar surtos provocados por raios que atingem o
gerador FV e picos de correntes de uma forma mais direta a terra. Entretanto, uma vez que é
necessario um condutor entre o0 novo eletrodo de aterramento CC e o eletrodo de aterramento

CA, o tamanho, o caminho e o custo do condutor devem ser considerados.

Método 2 — Usa menos componentes do que o primeiro método — menor o custo- além

de também conduzir os surtos para a terra sem chegar perto dos equipamentos do lado CA.

Método 3 — Como combina o condutor CA de aterramento dos equipamentos com o
condutor CC do eletrodo de aterramento, economiza cobre no orcamento geral. Entretanto,
qualquer surto no mddulo sera encaminhado diretamente para 0s equipamentos de servico e
maiores as chances que entre no sistema de fiacdo local do que quando os condutores sdo

encaminhadas imediatamente a terra.
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2.4  Artigo 640.47(D)

Uma secdo da NEC 2008 que abrangia questdes relacionadas a correntes de pico
induzidas por raios nos geradores fotovoltaicos, com pontos mal esclarecidos.

Como a reducdo dos surtos ndo € propriamente uma questdo de seguranga, esta se¢ao
foi removida da NEC 2011. A intencdo primaria era que todos os arranjos FV montadas no
chdo tivessem um condutor do eletrodo de aterramento saindo das molduras metalicas dos
painéis e encaminhado da forma mais rpida a terra, o que seria semelhante aos eletrodos
auxiliares opcionais, permitido pelo artigo 250.54, os quais ndo necessitam de estar ligados a
qualquer outro eletrodo de aterramento. Para aqueles que desejam aumentar a longevidade do

sistema por meio de tecnicas de reducédo de surtos, a se¢cdo mencionada ainda esta disponivel.

2.5 Sistemas ndo aterrados

Quando atendidos alguns requisitos encontrados no artigo 690.35, as instalacbes FV
ndo precisardo de um aterramento funcional, aquele em que um dos condutores do sistema
elétrico € aterrado, entra eles: protecdo contra sobre correntes e dispositivos de desconexdes
em todos os condutores do circuito; protecdo de falta a terra em todo o sistema; etiquetas de
adverténcia complementares; inversores proprios para este uso. Isso lhes da a possibilidade
de usarem inversores sem transformadores - que ndo isolam a parte CC da CA — e sem
terminais para a conexdo do condutor do eletrodo de aterramento CC, o que certamente

cortaria despesas.

Contudo, interpretacdes equivocadas da norma UL 1741 feitas pela NRLT e diversos
fabricantes, fizeram que inversores isolados fossem colocados no mercado ainda com 0s
terminais do eletrodo. A NEC dé& a entender, em determinado trecho, a sua obrigatoriedade.
Diante desse fato, cumpre ressaltar que, em sistemas nao aterrados, o uso de condutores do
eletrodo de aterramento, a principio, ndo causaria nenhum tipo de dano, a ndo ser uma

elevacdo do custo.
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Ademais, nesse tipo de sistema, o condutor de prote¢do ou condutor de aterramento
dos equipamentos do lado CC esta conectado ao condutor de protecdo do lado CA,
descartando a necessidade de implantacdo de um eletrodo de aterramento no lado CC.
Entretanto, mais uma vez, a NEC néo deixa claro como proceder diante de tal situacéo.



16

3. Protecdo de falta a terra

3.1 Pontos fundamentais

Alguns SE esté@o expostos aos efeitos de raios e sujeitos a curto-circuitos, que originam
altas correntes e, consequentemente, aumentam os riscos de incéndio e de danos aos aparelhos
elétricos e humanos. Com a intencdo de diminuir esses riscos, dispositivos de protecdo de
falta a terra sdo instalados nesses sistemas e, em esquemas FV, ha certas particularidades que

precisam ser bem analisadas.

Apesar de jA& mencionados anteriormente, € importante que certos detalhes sejam

relembrados rapidamente, a saber:

O transformador tem a funcdo de isolar o circuito CC do circuito CA — isolacdo

galvanica.

e O jumper de ligacdo conecta o condutor aterrado — na maioria das vezes, 0 negativo -
ao ponto comum de aterramento, no qual o condutor de protecdo dos equipamentos

(EGC) e condutor do eletrodo de aterramento (GEC) se encontram.

e Conforme as normas estabelecidas pela NEC, somente um jumper é permitido por

sistema, pois, caso contrario, surgiriam fluxos de corrente indesejados.

e Por fim, devido aos itens expostos acima, ndo havera nenhuma corrente normalmente

fluindo parra a terra, a ndo ser correntes de fuga.

De posse dessas informacdes relevantes, dar-se-a prosseguimento ao tema principal desta

secdo, a protecao de falta a terra.
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3.2 Faltas a terra

Nos sistemas FV, uma falta a terra pode surgir quando qualquer condutor do circuito

entrar em contato com um condutor de protecao (equipamentos) ou uma superficie aterrada.

A tabela 1 abaixo apresenta os possiveis contatos entre as partes do sistema. Em cada
linha o (1) esta em contato com o (2).

Tabela 1 — Contatos entre as partes do sistema

1) 2
A  Condutor Aterrado Condutor de protecdo (EGC)
B | Condutor Aterrado Superficie Aterrada

C Condutor ndo Aterrado  Condutor de protecdo (EGC)

D | Condutor ndo Aterrado  Superficie Aterrada

Com o auxilio da tabela 1 percebe-se que, quando ocorre uma falta a terra, pelo menos
uma das partes envolvidas esta aterrada, por isso o nome falta a terra. Como sera visto a
seqguir, em qualquer caso (A, B, C e D), a corrente de falta deve passar pelo jumper de ligacédo

do sistema, caracteristica que se mostrara fundamental mais adiante.

Por meio da analise das situacdes B (condutor aterrado em contato com uma superficie
aterrada) e D (condutor ndo aterrado em contato com uma superficie aterrada) demonstrar-se-
a4 que toda corrente de falta passa pelo jumper de ligacdo e quais sdo 0s caminhos percorridos

por ela.

A figura 09 vai auxiliar tais analises. Cabe lembrar que, na maioria dos sistemas FV e
ndo diferente no da figura abaixo, o0 condutor aterrado é o negativo e, por consequéncia, 0 ndo

aterrado € o positivo.
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Ground-Fault Current Paths

Example positive conductor faulted to PY module frame

Example negative conductor faulted to metal conduit
bC
Disconnect Inverter
Positive
Ground Fault
e 0.5-1amp
4 Conduit Fuse or
]

™

+ Circuit
\(_7} ________________ U PR A———— A " T / Breaker
*
L | %
|
I
1

T
i
Megative i lI H POy«
Ground Fau!t: | : ]
[ 1 F : | DC Bonding
: | : I : : Connection
! | Equipment Grounding | o and
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___________________________ LB SRR e B
1\\_ e — e — ——— /J
——————— Path of Positive Ground Fault Currents—return to source, DCEF"‘;””gi”g
ectrode

— — —  Path of Negative Ground Fault Currentz—parallel negative current paths,
All ground-fault currents must flow through the OC bonding connection.

Anvy time positive or nezative ground-fault currents exceed ground-fault fuse/breaker rating,
that device opens and ground-fault currents are interrupted.

Figura 09 — Correntes de Curto [2]

Quando ocorre o curto entre o condutor ndo aterrado e a superficie metalica do
mddulo, situacdo D - representada pela cor vermelha -, a corrente flui pelos condutores de

protecdo e passam pelo jumper.

Quando o curto ocorre entre o condutor aterrado (0 negativo) e o conduite metalico,
situacdo B, a corrente enxerga dois caminhos paralelos para retornar a fonte. Um pelo préprio
condutor e outro passando pelo jumper de ligacdo e o condutor de protecdo. O valor de cada
corrente é inversamente proporcional ao valor da resisténcia de cada caminho. Um modelo €

mostrado a seguir na figura 10.
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Figura 10 - Caminhos das Correntes

O R1 na figura representa a resisténcia do condutor negativo enquanto o R2, a do EGC.

O valor da corrente em cada segmento sera inversamente proporcional ao valor da
resisténcia e o mais importante, a corrente de curto sempre passara pelo jumper de ligacéo,
justamente onde fica localizado o dispositivo de protecao de falta a terra, ou do inglés Ground
Fault Protection Device (GFPD). No exemplo acima, trata-se de um inversor de rede de
distribuicdo, e, assim, tanto o jumper quanto o dispositivo de protecdo encontram-se dentro

dele.
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3.3 Dispositivos de Protecao (GFPD)

Um dispositivo de protecao de falta a terra tipico detecta excessiva corrente de falta e é
capaz de interrompé-la. Na geracdo solar, este procedimento é feito através de um
componente de protecdo contra sobre corrente, localizado no condutor CC, ou um sensor de

corrente que mede a diferenga de corrente entre 0s condutores positivo e negativo.

Os dispositivos de protecdo estdo disponiveis tanto para serem adicionados nos
sistemas autbnomos quanto nos inversores conectadas & rede de energia. Alguns inversores
que interagem com a rede de distribuicdo jA vém equipados com estes dispositivos de
protecdo, que servem como jumper de ligacdo e na presenca de corrente de falta abrem a
conexdo. Caso estes dispositivos ndo exercam o papel do jumper, eles simplesmente atuam

desconectando os condutores de corrente (negativo e positivo) do circuito.

Em qualquer cenario de simples falta, como demostrado acima pelas figuras 09 e 10, a
corrente de curto passarad pelo jumper. A localizacdo deste (jumper), nos sistemas conectados
a rede, é geralmente dentro dos inversores e, nos sistemas autdbnomos, € em um ponto central
no lado CC, onde existe um acesso imediato ao condutor de aterramento do eletrodo, que
pode ser dentro do inversor ou ndo. De qualquer maneira, o lugar mais légico para a
instalacdo do dispositivo de protecdo € nesse ponto central nos sistemas autbnomos e dentro

do inversor nos sistemas conectados a rede de energia.
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3.4 Artigo 690.5 (NEC)

Em 2008, os dispositivos de protecdo (GFPD), que eram exigidos somente em
circuitos ligados a rede, foram estendidos a todos os sistemas de energia solar, com raras

excecoes.

Com o intuito de abranger efetivamente todos os problemas de falta a terra nos
circuitos CC, as obrigacOes estabelecidas pela NEC, regulamentada pelo artigo 690.5, em
relacdo aos dispositivos de protecéo englobam os seguintes fatores:

1- Detectar a corrente de falta

2- Interromper a corrente de falta

3- Indicar a existéncia de uma falta

4- Abrir o condutor FV ndo aterrado ou induzir o inversor ou o controlador de

carga a pararem de enviar energia

Ha diversas formas de cumprir todos os itens. Por exemplo, no jumper de liga¢do, um
dispositivo de sobre corrente pode ser instalado e, entdo, ele se abre quando necessario,
interrompendo a corrente de falta — item n°1 e n°2. Se um disjuntor servir como dispositivo de
sobre corrente, a posicdo do punho indica a existéncia da falta — item n°3. Se um fusivel for
utilizado, um circuito extra de monitoramento eletrénico dentro do inversor indica a
existéncia da falta. A chave de desconexdo CC ¢é utilizada para desconectar os condutores nao

aterrados — item n°4.

De forma analoga a outros requisitos, ndo existe nenhuma menc¢édo na NEC a respeito
de como implementar tais exigéncias. Nao ha requisitos quanto a localizacdo nem os limites

de corrente dos dispositivos.
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3.5 Ponto Cego

Em qualquer arranjo FV, correntes de fuga séo esperadas e fluem normalmente pelo
condutor dos equipamentos, passando pelos dispositivos de protecdo. Sua frequéncia aumenta
com o envelhecimento dos sistemas e em ambientes chuvosos. Para que o sistema ndo fique
desarmando desnecessariamente, o limite de sobre corrente destes dispositivos, que varia de

acordo com o tamanho do sistema, deve permitir correntes de fuga até certos valores.

Situagdes de curto-circuito entre o condutor aterrado e o condutor de protecdo podem
criar correntes inferiores a esse limite estipulado e, dessa forma, passam despercebidas pelos
dispositivos de sobre corrente. A partir desse momento, uma falta do condutor néo aterrado

tem o potencial de estabelecer o que é conhecido como ponto cego.

Analisando-se o incidente em Bakersfield e em Mount Holly nos EUA, em cujas
cidades ocorreram casos graves de incéndio em arranjos fotovoltaicos, os especialistas —
engenheiros elétricos- esclareceram a sua existéncia. Abaixo sdo discutidas as principais

causas dos incéndios, explicando melhor o problema do ponto cego.

A figura 11, a qual retrata o caso de Mount Holly ocorrido em abril de 2011, mostra
inicialmente um curto entre o condutor de aterramento e o condutor negativo aterrado. A
corrente, como discutido mais acima, enxerga dois caminhos diferentes para retornar a fonte
geradora. Observa-se que a corrente que passa pelo fusivel — 2 amperes — ndo é capaz de
aciona-lo, pois foi propositadamente dimensionado para valores acima de 5 A.

Cria-se, pois, uma situacdo em que a falta a terra do condutor aterrado nao é
interrompida pelo dispositivo de protecdo. Algum periodo desconhecido apds o primeiro
evento, ocorre um curto entre o condutor nédo aterrado — o terminal positivo — e o condutor de
aterramento dos equipamentos, indicado na figura 12. A corrente de curto criada por esse
segundo evento € interrompida pelo dispositivo. Porém, como o0s dois curtos ainda
prevalecem, uma altissima corrente flui através de um condutor ndo preparado para suporta-

la, e, entdo, inicia-se o incéndio.
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Em 2009, na cidade de Baskerfield — Califérnia — ocorreu um incéndio por motivos
semelhantes ao de Mount Holly, mudando apenas a localizacdo e os valores das correntes de
falta. As figuras 13 e 14 mostram o caso. De qualquer forma, em ambos, antes da falta a terra
do condutor ndo aterrado, ja existia uma corrente de curto, devido ao condutor aterrado, ndo

identificado, fatos que somados caracterizam ponto cego.

A organizacdo Solar ABCs (vide glossario) foi a responsavel por elaborar os estudos e
analises relativos aos incidentes acima citados. Ultimamente, tém trabalhado em projetos e
pesquisas junto com as principais industrias, com o objetivo de elaborar medidas estratégicas
de mitigacdo dos efeitos ocasionados pelo ponto cego, além de outros aspectos considerados

importantes.
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4, Conclusoes

Ao longo desta monografia, foi feita a analise dos métodos de aterramento e protecdo
dos sistemas FV, segundo padrdes e normas de instituicdes americanas. Conforme observado
em alguns momentos do texto, ainda existem lacunas a serem preenchidas, uma vez que o
principal agente regulamentador, NFPA, é evasivo ou mesmo omisso em determinadas

passagens — publicadas na NEC — no que tange ao assunto proposto.

Ao tentarem se enquadrar nos requisitos citados pela NEC, os agentes do mercado
(inddstria, empresas, geradores autbnomos,...) encontram dificuldades em compreender e, por
conseguinte, instalar e adaptar os sistemas aos melhores métodos de aterramento. Também se
deparam com situacfes em que ndo € explicado de qual forma implantar certas obrigacdes.
Por exemplo, a NEC exige que os dispositivos de protecdo sejam capazes de identificar e
interromper correntes de falta a terra, entretanto, nada diz a respeito dos procedimentos

necessarios para alcancga-los.

Por outro lado, quando comparado ao Brasil, 0 avanco da inddstria de energia solar ja
estabelecido nos EUA é bem superior, e é atravées de discussdes e futuros problemas que eles

irdo aperfeicoando o setor.
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5. Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentados trabalhos cujos temas poderdo contribuir com o

aperfeicoamento deste trabalho.

- Estudo comparativo entre dispositivos de protecdo que melhor atendem aos requisitos da
NEC.

- Melhores formas para o aterramento dos equipamentos e superficies metalicas em arranjos
FV.

- Estratégias de mitigacdo dos riscos do ponto cego. (Atualmente, estudos da organizacéo

Solar ABCs estdo em curso)
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