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FascicuLo PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Por Ronaldo Kascher*

-/Gamtuﬁ) II
—Aprotegao de sistemas fotovoltaicos
contradescargas atmosfeéricas



Este artigo é o segundo de quatro publicacées que tém por objetivo
avaliar as consequéncias das descargas atmosféricas no funcionamento
dos sistemas fotovoltaicos e apresentar os métodos possiveis e
recomendados para prover suas protecges.

0 foco deste capitulo é apresentar analise preliminar da fonte de
danos S1 (descargas atmosféricas diretas) em instalages fotovoltaicas
com painéis alocados no topo de edificagdes e em sistemas com os
painéis fixados no solo através de suportes, as denominadas fazendas
solares de maiores poténcias.

Os eventos “S1" sdo fontes de correntes com grande energia
especifica, e quando ocorrem nas partes expostas, geralmente, nos
painéis coletores, provocam danos, perda de isolamento e, em certas
circunstancias, podem aumentar o risco “R1” — Risco de perda de vida
humana (ABNT NBR 5419 - Parte 2) dos usuérios da energia.

Estes eventos podem provocar também o aumento do risco “R4” -
Risco de perda econdmica (ABNT NBR 5419 - Parte 2) em decorréncia
dos custos inerentes as manutencdes corretivas com substituicdo de
painéis, inversores, equipamentos de monitoragao, trackers etc., além
dos prejuizos referentes a falta de geragdo.

O raio é uma fonte de corrente, ou seja, na ocorréncia de uma
descarga atmosférica de 40 kA de pico, havera necessariamente a
injecdo desta corrente no ponto de conex&o, independentemente da
impedancia do trajeto da corrente ou da impedancia do sistema de
aterramento onde a corrente serd injetada.

Assim, a ABNT NBR 5419 define um pardmetro muito importante para
a corrente da descarga que é a “energia especifica” que tem por unidade
“J/Q". Multiplicando-se este pardmetro pela resisténcia elétrica por onde
trafega a corrente do raio, obtemos energia em Joule transferida pela
descarga. A Figura 1 apresenta parcialmente a Tabela 3 daABNTNBR 5419
onde, para o primeiro impulso positivo, que acopla alta energia, apresenta as
“Energias Especificas confoeme os “Niveis de Prote¢do” — NP previstos.

Por exemplo, uma descarga com corrente de pico de 200 kA, 10
x 350 ps, (NP 1}, tem uma energia especifica de 10 MJ/Q. Caso esta
corrente passe por um conector com mau contato, com resisténcia de

(& cLAMPER

e

HUAWEI

23

0,5 Q, haveria a transferéncia de 5 MJ. Isto explica o rompimento de
cabos nos pontos de conexéo, o inicio de incéndios e a destruigédo de
painéis fotovoltaicos, quando sujeitos e estes eventos. Este enfoque
justifica a necessidade de boas conexdes elétricas entre componentes
do SPDA principalmente ao longo do percurso da corrente da descarga
atmosférica desde a captag&o até o sistema de aterramento.

Outro ponto importante a ser considerado, e responséavel por grande
parte das “queimas” de componentes ativos das usinas, sdo as tensges
elétricas desenvolvidas ao longo dos condutores, devido a resposta de
suas indutancias as altas taxas de variagdo no tempo das correntes
conduzidas do raio.

Devido a estas tensdes impulsivas desenvolvidas, especial atengéo
deve ser dada as denominadas “distancias de separagdo” (ABNT NBR
5419]) no projeto de captores que protegem os painéis e demais
componentes contra descargas diretas, ou seja, que aloquem os
componentes expostos do sistema fotovoltaico nas ZPR 0B (ABNT NBR
5419), conforme Figura 2.

Por exemplo, uma descarga com corrente de pico de 200 kA, 10
x 350 ps, (NP 1, tem uma energia especifica de 10 MJ/9Q. Caso esta
corrente passe por um conector com mau contato, com resisténcia de
0,5 Q, haveria a transferéncia de 5 MJ. Isto explica o rompimento de
cabos nos pontos de conexao, o inicio de incéndios e a destruicdo de
painéis fotovoltaicos, quando sujeitos e estes eventos. Este enfoque
justifica a necessidade de boas conexdes elétricas entre componentes
do SPDA principalmente ao longo do percurso da corrente da descarga
atmosférica desde a captag&o até o sistema de aterramento.

Outro ponto importante a ser considerado, e responséavel por grande
parte das “queimas” de componentes ativos das usinas, sdo as tensces
elétricas desenvolvidas ao longo dos condutores, devido a resposta de
suas indutancias as altas taxas de variacdo no tempo das correntes
conduzidas do raio.

Devido a estas tensdes impulsivas desenvolvidas, especial atengéo
deve ser dada as denominadas “distancias de separacdo” (ABNT NBR
5419]) no projeto de captores que protegem os painéis e demais
componentes contra descargas diretas, ou seja, que aloquem os
componentes expostos do sistema fotovoltaico nas ZPR OB (ABNT NBR
5419), conforme Figura 2.

Primeiro impulso positivo NP
 Parametros dacorrente | Simbolo |Unidade | 1 | o | m | W
Corrente de pico Ny kA 200 | 150 100
Carga do impulso | e C 100 | 75 50
Energia especifica WR - MJI2 10 | 56 | 25
. Parametros de tempo T1/Ta us/ ps 10/350

Figura 1 - Tabela 3 da ABNT NBR 5419 - 1 - Valores maximos dos pardmetros das descargas atmosféricas correspondentes aos niveis
de protecdo (NP) — Primeiro impulso positivo.
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Figura 2 - (A) Mastro captor de descarga atmosférica préximo a painel
fotovoltaico. (B) Circuito equivalente. Calculo da tensio impulsiva
desenvolvida entre o mastro captor e o painel na ocorréncia de uma
descarga de 100 kA / ps.

As altas tensdes desenvolvidas nas indutancias dos condutores e
38 captores podem ocasionar o rompimento da isolagdo, provocando um
arco elétrico que injeta parcela da corrente da descarga no painel tirando
o sistema de operacdo e expondo a instalacao a risco de incéndio e as
suas consequéncias.
Observa-se ainda que o dimensionamento dos mastros captores
deve propiciar a criacdo de um volume livre de descargas atmosféricas
(ZPR 0B - NBR-5419), conforme modelo eletrogeométrico para
protecdo do sistema e considerar as eventuais sombras que serdo
projetadas sobre os painéis. Caso ocorram sombras, devem ser “difusas”
para se evitar a degradac&o destes componentes. A Figura 3 ilustraa

criacdo de ZPR OB através de metros captores.

Para SFV no topo de edificaces
utiliza-se o NP selecionado conforme o NP IV da NBR 5419,
anélise de risco da NBR 5419 T = 60m !

L r =20, 30, 45 ou 60m J

Em usinas no solo recomenda-se utilizar
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Figura 3 - Distancia de separacdo entre captores e painéis.
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Basicamente, existem instalac@es fotovoltaicas com painéis
alocados no topo de edificagdes e com os painéis fixados no solo através
de suportes, sendo estas ultimas geralmente caracteristicas das usinas
de média e grande poténcias.

A opgéo do projetista pela melhor filosofia a ser adotada depende da
andlise de riscos e da topologia do sistema fotovoltaico.

s Usinas fotovoltaicas na cobertura de edificagdes

No caso de instalacdo de sistemas fotovoltaicos em prédios ou
estruturas ja dotadas de SPDA, situacdo muito comum na maioria
das instalagdes em prédios existentes, o ideal é que toda a instalag&o
fotovoltaica permaneca na ZPR OB - Zona de Protecao de Raios e que
sejam respeitadas as distancias de separacdo para evitar que, em caso
de ocorréncia de descarga atmosférica, ocorram arcos elétricos entre o
SPDA do prédio e os painéis do sistema fotovoltaico. A ideia é garantir
que as distancias entre os dois sistemas sejam suficientemente longas
para que o isolamento natural provido por esta separacdo suporte as
tensdes impulsivas desenvolvidas pelo corrente do raio. A Figura 4
ilustra esta situacao.
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Figura 4 — Exemplo de caélculo da distancia de separacédo entre o SPDA e o
sistema fotovoltaico.

Conforme método simplificado apresentado na IEC 63227 - Anexo
C, partindo-se do NP ou Classe do SPDA” e do material que provera
o isolamento, obtém-se os coeficientes “ki e “km” cujos valores sao
apresentados nas Tabelas 10 e 11 da ABNT NBR 5419-3 reproduzidas
na Figura 5.

Tabela 10 - solagio do SPDA externo — Valores do coeficients K

Hivel de prolecio do SPDA K
1 ' 0,08
[] : 0.08
NE . a_.m
Tabeta 11 = Isolagho do SPDA ﬁl-mu = Valores do cooficinio ke
Material ' e
Ad | 1
Cancnaga, ;._.n;ﬂ:u. | 05

BOTA 1 Mo Gaso de vANDS masenas olankss SS5anem & s, 4 LA Dol pritca N o menar valor de s
HOTAZ Autizagio de culrs maenais isolantes estd sob consdempio

Figura 5 — Tabelas 10 e 11 com definicdo dos coeficientes ki e km para
calculo da disténcia de separacdo. Fonte: ABNT NBR 5419.

Em seguida, analisando-se as interligagdes entre captores e
condutores de descida estimam-se os coeficientes de divisdo da
corrente “kc” ao longo de todo o trajeto entre captor e aterramento,



B
|

e —

O duto PEAD corrugado original. uto para

Fabricado no Brasil desde 1.984. / /protecao de cabos
Diametros internos de 1.1/4" ate 8". /subterraneos.
p——_ — -
/_.“:_i.___""?-—" - 0 Kanalex, duto de PEAD
p——— corrugado flexivel, esta
— sendo amplamente aplicado
—— nas UFV's e Eodlicas brasileiras.
-—-"'"“__;__:____
e Atende as normas reconhecidas no pais:
:_,-'.‘.'.-"“ ABNT 13.897/13.898 & 15.715.
,..-‘:___"'__‘ Dispensa totalmente o envelopamento em
-:",,..'--—__ < concreto ao longo da linha.
i E.__ Arame guia de aco galvanizado e revestido

em PVC ja fornecido no interior do duto,
Fita de aviso "PERIGO" para energia ou
telecomunicagtes.

E fornecido tamponado nas extremidades.
Elevada resisténcia & abrasdo, produtos
gquimicas, compressao diametral e impacto,

/ % E utilizado na infraestrutura de redes de energia,
-/ //—_

& . -\ telecomunicagoes, industrias, ferrovias, rodovias, aeroportos,
£ W £ ’ subestagoes, shopping centers, condominios, cftv 's...
-— \

2% &% & » »

A Kanaflex é dotada de

f[/”(h laboratario equipado capaz

de executar todos os ensaios Fone: 11 3779-1670
\ TR requllslltados nas normas vendapead@kanaflex.com.br
SN brasileiras.

www kanaflex.com.br
— e



40

(< cLAMPER

e

HUAWEI

23

FascicuLo PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

considerando-se a contribuigdo de cada comprimento “|” na distancia
de separacéo total necessdria para se evitar o rompimento da isolagéo
entre sistema fotovoltaico e SPDA do prédio.

Calcula-se ent&o a distancia minima de separac&o, com a expressao[1].
Depende do NP Depende da divisio da
NPIV =0.04
A w
ki
S=—- kc ; .I'.I [1]
m Comprimento
do trajeto da

corrente

o

Depende do isolamento
ar 1

corrente

No exemplo da Figura 4, considerando o ponto de conexdo da
descarga, NP IV, o ar como isolante e o percurso da corrente do raio
apresentado temos uma distancia de separagdo minima de 22 cm,
conforme [2].

0.04 -(0.5-6 + 0.25-10) = 0.22 (m) [2]

Observa-se, neste exemplo, aimportancia de se prover vérias
rotas de conducdo para a corrente da descarga no sentido de obter-se
distancias de separagdo menores, viabilizando as solug@es de projeto.
Nem sempre é facil conseguir as distancias necessarias em prédio
altos, antigos e com muitas interferéncias na cobertura (antenas,
painéis solares de aquecimento de 4gua, tubulagdes metélicas
diversas, etc.).

Caso ndo seja possivel conseguir os afastamentos necessarios, e
existindo SPDA no prédio, resta a alternativa de prover equalizagdo de
potencial entre o sistema fotovoltaico e o SPDA de forma a se evitar
arcos elétricos, mas em contrapartida, esta acao permite a injecdo
de parcela da corrente da descarga na instalacdo. Esta opg&o onera o
projeto e sempre que possivel deve ser evitada. Isto serd assunto para
os proximos capitulos deste artigo.

s Usinas fotovoltaicas no solo

Com relacao as usinas no solo, a colocag&o dos painéis e
demais equipamentos do campo (sensores, trackers, equipamentos
meteoroldgicos, etc,) na ZPR 0B pode ser feita instalando-se captores
verticais com comprimentos e distancias calculadas conforme o
“modelo eletrogeométrico”, ilustrado na Figura 6.

Observa-se que, no caso das usinas no solo, devido a configuragdo
distribuida dos circuitos CC dos strings, na resposta do sistema de
aterramento as solicitacdes transitérias, geralmente, a protecéo
contra descargas diretas ndo fica ainda plenamente assegurada, sendo
necessdrio complementar a instalagdo com infraestrutura que fornega
fator de blindagem satisfatério complementada com a instalacdo de
DPS.
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Figura 6 — Colocacéo doas painéis e equipamentos ativos de usinas

fotovoltaicas no solo na ZPR OB através de captores verticais.

0 fator de blindagem provido pela infraestrutura por onde transitam
os cabos CC, CA, de controle e de monitoragao da usina é muito
importante para o bom desempenho dos sistemas fotovoltaicos frente
aos transitorios acoplados por descargas atmosféricas, principalmente
em usinas no solo que possuem grandes lances de cabos metaélicos,
ficando sujeita a formacao de grandes lagos de indugéo.

Este assunto seréd desenvolvido nos proximos capitulos deste artigo.

A quantidade de descargas diretas que podem atingir o sistema
fotovoltaico por ano pode ser estimada a partir do calculo da érea de
colecdo (ABNT NBR 5419-2) e da densidade de descarga do municipio
onde se localiza a usina.

Esta estimativa inicial é util para uma primeira avaliagdo do
desempenho da instalacao e orientacdo do projeto de SPDA. Nos
préximos capitulos esta avaliag&o preliminar serd complementada
por outras varidveis, como as “medidas de protegdo contra surtos”
—MPS (ABNT NBR 5419-4]) adotadas visando o melhoramento do
desempenho das instalagdes.

s Usinas fotovoltaicas na cobertura de edificacées

Neste caso, para se estimar a quantidade de descargas diretas,
utiliza-se o procedimento da ABNTNBR 5419 - 2.

A drea de coleg&o de descargas € obtida planificando- se a estrutura,
considerando sua altura multiplicada por trés e complementando as
faces planificadas, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Estimativa da quantidade de descargas que atingiu o sistema
fotovoltaico instalado no topo de uma estrutura em 1 ano e do periodo
estimado entre descargas.



Em uma estrutura com as dimensges da Figura 7 em um local com
densidade de 10 descargas atmosféricas / km2 / ano incidiriam 0,04
descargas / ano, que invertido, daria o periodo estimado de 24,83 anos
entre ocorréncias.

¢ Usinas fotovoltaicas no solo

Em instalacdes no solo, com painéis instalados a baixas alturas em
relag&o ao solo, a &rea de colecdo de raios diretos é basicamente a 4rea
destinada aos painéis.
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Figura 8 - Estimativa da quantidade de descargas que atingiriam os painéis
de uma usina fotovoltaica instalada no solo em 1 ano e do periodo estimado
entre descargas.

Conforme Figura 8, considerando uma usina no solo, cujos painéis

se encontram & altura tipica de 1,5 m, e ocupam uma area de 20.000
m2 em local com densidade de 10 descargas atmosféricas / km2 / ano,
incidiriam 0,2 descargas / ano, que invertido, daria o periodo estimado
de 5 anos entre ocorréncias.

Os equipamentos de usinas fotovoltaicas ndo suportam descargas
atmosféricas diretas. A probabilidade de uma descarga atmosférica

KTO 111 & KTS 111

Push In
para melhor ventilacao
de chaveamento

* Para uso em até 5.000
rmetros de altitude

(& cLAMPER

Termostatos para Painéis

s Conexao rapida sem ferramenta

* Conexao segura com terminal
® Entradas de ar ampliadas

* Ajuste facil de termperatura

e 23

HUAWE] -

atingir painéis ou equipamentos de supervisdo e controle de usinas
depende da exposicdo da instalacdo a estes fendmenos que, por sua vez,
é fungdo da densidade de descargas na regido da instalag&o e da area

de colecdo de raios. A descarga direta nos painéis de uma instalagéo
tipica de prédios pode provocar aumento do risco de perda de vida aos
habitantes da estrutura (Risco R1- ABNT NBR 5419) e aumento do
risco de perda econdmica (Risco R4 — ABNT NBR 5419). A descarga
direta nos painéis de uma usina no solo provoca geralmente aumento de
risco de perda econdmica, sendo baixo o risco de perda de vidas devido

a baixa probabilidade de presenca de pessoas préximas a instalagdo e

as oportunidades de equalizag&o de potencial naturais providas pela
perda de isolacdo da instalagdo. Geralmente, as avaliagdes recomendam
acolocacdo dos painéis em volumes protegidos de descargas diretas
(ZPR OB - NBR 5419) devido a frequéncia de ocorréncia de descargas
diretas em usinas com poténcias acima de 1 MWp em locais com
densidades de raios acima de 6 descargas /km2/ano. Esta acdo deve ser
complementada pela instalag&o de infraestrutura que fornega fatores 41
de blindagens compativeis e de DPS em pontos criticos.
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a ABNT NBR 5419. E consultor e responsavel técnico por diversos
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de instalagées elétricas de controle e automagao de telecomunicagao e
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