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UFSM: Laboratorio de Ensaios Fotovoltaico ﬁ INRI
INVERSORES FV desde 2017 s | =
ON GRID i | %-
Mais de 100 o | S el _lowt

, ensaios realizados
até
75 kW

Realiza ensaios de

Normas: ) outros
* Portaria INMETRO 004/2011 equipamentos de

Anexo lll, Parte 2 seguranga para
* ABNT NBRIEC 62116: 2012 sistemas
* ABNT NBR 16149: 2013 fotovolaicos sob
* ABNT NBR 16150: 2013 demanda
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2 Riscos de incéndio em SFV

Quais sdo as principais causas?
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Risco de incéndio em SFV

uuuuuuuuuuuuuuuu

Fatores intrinsecos (controlaveis) Fatores extrinsecos (ndo controlaveis)

Fatores associados a eventos externos
gque impactam no sistema fotovoltaico
instalado:

Fatores associados a eventos que tenham

envolvimento dos elementos ou dos

processos de fabricacdo e instalacdo do

sistema fotovoltaico:

« Uso de equipamentos ou dispositivos
inadequados

* Projeto inadequado

« Tecnologia inadequada

Fatores climaticos extremos
(vendavais, granizo, raios, cinzas, etc)
Acidentes néo previsiveis

Calor ou fogo de origem externa
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Risco de incéndio em SFV: Fatores intrinsecos (1)

e Arco elétrico gera elevado calor que provoca a combustao de elementos do SFV
Arco Elétrico em : < <
O]lo[INeloNo]elolS1sEl  Execucdo / operacdo / componentes / eventos externos

Série
LI S EREN  Qualquer local do circuito c.c. (modulos, conectores, caixa de conexao, ...)
3. Geracgéo de calor

excessivo: dispositivos
prendem fogo

2. Geracao de arco

1. Mal contato em
elétrico

conector ou caixa de
conexao
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Risco de incéndio em SFV: Fatores intrinsecos (1)

c?"d”‘””
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Exemplo 1 Execucdo inadequada + dispositivo inadequado + falta de protegao — arco elétrico + fogo

Desconexdo mecénica de cabo c.c. longo gera condi¢cbes para o
arco série

Fonte: ensaio INRI/UFSM

Prof. Dr. Leandro Michels - michels@inriufsm.com.br

Riscos de Incéndios em Instalagdes Fotovoltaicas 06/07/2022



Risco de incéndio em SFV: Fatores intrinsecos (2)

Ignicdo de material combustivel através de pontos quentes e/ou microarcos
Corrente de fuga , . .
. O [s[=Tnle[oRe](0l0]CTEN Inversor produz elevada corrente de fuga + acimulo de sujeira
excessiva - R _ — —
Local de incidéncia Interconexdes do circuito de equipotencializagéo (estrutura de fixagao)
: 2. Acumulacéo de
. Ly Y . Gao d 3. Pontos quente e/ou
intrinsecamente gera material combustivel
elevada corrente de junto aos mdédulos
modo comum

4. Material combustivel
microarcos externo prende fogo
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Risco de incéndio em SFV: Fatores intrinsecos (2)

Exemplo 2

Ninhos de aves + excrementos =
material combustivel + corrosao
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Foto meramente ilustrativa de ocorréncia equivalente

Fonte: www.sunbrushmobil.com/pt/areas-de-
aplicacao/excrementos-de-aves-sobre-o-painel-

solar
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Falha na manutencéo + corrente de fuga — ponto quente + fogo

Ponto quente + material combustivel
= auto ignicado e fogo

Corrente de fuga + mau contato =
ponto quente

Foto meramente ilustrativa de ocorréncia equivalente

Foto meramente ilustrativa de ocorréncia equivalente
Fonte:.org/research/firefighter-safety-and-photovoltaic-

Fonte: ired.co.uk/thermal-imaging/electrical-
systems

survey/#iLightbox[gallery_image_1]/1
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Risco de incéndio em SFV: Fatores intrinsecos (3)

Sobreaquecimento

Dispositivos prendem fogo por sobreaquecimento excessivo
(O]gfo[IiNeloNo]0lol[S1gl  Dispositivos prendem fogo

Local de incidéncia Qualquer dispositivo do circuito c.c. ou c.a.

1. Sistema opera em
condicdes limites (alta

2. Dispositivos inadequados néo
temperatura)

suportam a condi¢&o operacional

3. Geragéo de calor excessivo ou

arcos elétricos: dispositivos
prendem fogo
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Risco de incéndio em SFV: Fatores intrinsecos (3) S

Exemplo 3 Projeto incorreto e/ou dispositivo inadequado — calor + fogo

Projeto inadequado sobrecarrega o dispositivo que
prende fogo

Fogo se propaga pelos
dispositivos

Foto meramente ilustrativa de ocorréncia equivalente

Foto meramente ilustrativa de ocorréncia equivalente
Fonte: www.youtube.com/watch?v=Cup5fMGaE2g

Fonte: www.youtube.com/watch?v=Cup5fMGaE2g
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Risco de incéndio em SFV: Fatores extrinsecos (1) & 2 InRI
Disttrbio Energia do disturbio danifica e causa arcos e curtos-circuitos produzindo fogo

eletromag nético O (o[- We[oNe](0]0]CTEEN  Descargas eletromagnéticas (raios) ou manobras de cargas indutivas
externo Wolerz | Mo hales Cale-®  Modulos atingido todos os dispositivos do circuito c.c. ou c.a.

1. Incidente externo 2. Dispositivo que deveria proteger 3. Geracéo de calor excessivo:
ndo suporta o incidente dispositivos prendem fogo
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Risco de incéndio em SFV: Fatores intrinsecos (1) "B inRi
Exemplo 1 Energia excessiva do raio — arco elétrico + curto circuitos + fogo

Raio = grande impulso de energia Geracdao de arcos elétricos e curtos- Geracao de arcos elétricos e curtos-

de elevada corrente e tensao

circuitos produz calor e fogo circuitos produz calor e fogo

i

Foto meramente ilustrativa de ocorréncia equivalente Foto meramente ilustrativa de ocorréncia equivalente

Foto meramente ilustrativa de ocorréncia equivalente
Fonte: https://solartechadvisor.com/solar- Fonte:. https://www.pveurope.eu/solar-modules/solar- Fonte:. https://strikecheck.com/2017/05/30/solar-
panels-lightning/ saturday-club-9-tips-secure-your-pv-investment- energy-systems/

against-lightning-and-hail
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Risco de incéndio em SFV: Fatores extrinsecos (2)

Arco elétrico paralelo alimentado pelo SFV (durante o dia)
Incidente mecanico , o S
, . O [s[=In Ne oMol f0]0]STEEN  Impacto externo ou fogo externo atingindo os dispositivos do SFV
ou térmico externo o R
Local de incidéncia Em qualquer local do circuito c.c. que esteja sujeito ao fogo
1. Acidente corta ambos os 2. Inicia um curto- 3. Cabos c.c. energizados séo :
o . AP 4. Energia do sol
cabos c.c. ou calor externo circuito que produz derretidos pelo incéndio e
derrete os cabos (fogo externo) calor

geram um arco paralelo

alimenta o fogo
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Risco de incéndio em SFV: Fatores extrinsecos (2)
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Exemplo 2 Danificacéo de ambos os cabos de uma string — arco elétrico paralelo + fogo

Energia gerada pelos médulos alimenta o fogo

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=mskPnWjKbfU
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Risco de incéndio em SFV: Fatores extrinsecos (2)

ENERGIA FV c.c.
2. BOMBEIRO ALIMENTA O FOGO
Combate o fogo

ssssssssssssss

SEM ATERRAMENTO

1. BOMBEIRO
Desliga chave geral
LADO c.c. ENERGIZADO

LADO c.a. ENERGIZADO

2 modulos podem gerar

Tensdo de choque Tensao c.c.

R h Condicdo molhada
choque elétrico fatal ¢

60V
Condicao imersa

30V
Prof. Dr. Leandro Michels - michels@inriufsm.com.br
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3 Mitigacao dos principais riscos
Como se reduz significativamente os
incéndios?
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Mitigacdo de riscos: Conceitos de tolerancia a falhas

Acéo requerida Equipamentos FV Equipamentos FV

Sao aquelas onde uma
falha pode resultar em
um resultado tragico,
como perda de
equipamento ou de

vidas

Falhas criticas

de seguranca
(sinistros)

S&do aquelas que
podem provocar a
abordagem de uma
operacdo, mas nao
apresentam riscos de
seguranga

Falhas criticas
de missao
(disponibilidade)

Deve ter tolerancia a

falhas simples diante

de riscos criticos de
seguranca

Desejavel manter a
operacgédo diante da
ocorréncia falhas de
operagdo, mas nao é
obrigatério

Equipamentos FV néo
podem causar incéndio
ou choque letais em
pessoas

Equipamentos FV
normalmente* ndo
possuem missao critica,
pois desligar ao detectar
uma falha é uma opgéo
sem grandes encargos

Redundéancia nas
protecdes contra fogo e
choque elétrico deve ser
garantida para que uma

Unica falha ndo cause
morte ou fogo

N&o requer redundancia

para operacédo, podendo

desligar o inversor caso

se identifique uma falha
e acusar alarme

* Algumas aplicagdes off-grid ou com armazenamento podem ter

missao critica

Toda a toleréncia a falhas baseia-se em estatistica: ndo existe prote¢cdo 100% eficaz

Fonte: https://www.cs.unc.edu/~anderson/teach/comp790/papers/fault_tolerance_avionics.pdf
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Metodologia para mitigacao de riscos ﬁ INRI

uuuuuuuuuuuuuuuu

Estudo de causa e efeito para avaliar as Escolha baseadas em um grau de prioridade (ex.:

medidas mitigatorias necessarias (ex. FMEA) Numero de prioridade de Risco — analise FMEA):
» Falha: Perda de funcéo quando ela é necesséaria. * Protecao contra falhas simples / redundancias
* Modo de Falha: Como vocé observa o dano * Testes, ensaios e verificacdes
causado *  Procedimentos e processos
» Efeito da falha: Resultado ou consequéncia da
falha FMEA: Ferramenta amplamente utilizada na indUstria
» Ocorréncia de falha: Quantas vezes isto acontece aeronautica e automotiva para decisdo sobre medidas

+ Severidade de falha: O quado grave é a falha mitigatOrias quanto ao risco
guando ela ocorre?

» Deteccédo de falha: Posso encontrar a falha antes
dela ocorrer?

Prof. Dr. Leandro Michels - michels@inriufsm.com.br Riscos de Incéndios em Instalagdes Fotovoltaicas 06/07/2022



Processos envolvidos na mitigacao de riscos

Equiparacédo dos requisitos do
Brasil em relacédo aos
mercados mais desenvolvidos
(EUA/Europa):

. Similar c PO
Projeto técnico
. Atende alguns itens

. Inexistente

Topologia dos circuitos

Uso de protegdes

Projeto técnico

Especificagéo dos
elementos

NBR 5410

NBR 16690
Cabdigo obras

Base técnica

Base legal
PPCI
Redqistro / Documento de
. . 99'5 r‘? responsabilidade técnica
Orgao fiscalizador Conselho profissional

Prof. Dr. Leandro Michels - michels@inriufsm.com.br

Escolha de

materiais,
dispositivos e
equipamentos

Materiais de acordo
com projeto

Testes/certificacao dos
elementos criticos

IEC 62109-1/-2
IEC 63027 / UL1699B

RAC INMETRO
PSQ ABGD

Certificagao /
conformidade de produto

Regulagéo (governo)

cedera/
* AAE

\V /) 4
INRI

INSTITUTO DE REDES
INTELIGENTES UFSM

SVETSie,
OF Yo,

Inspecao da
execucao

Execucao
da obra

Execugdo de acordo Vistoria dos materiais
com projeto e equipamentos
Uso de ferramentas e
praticas corretas
Comissionamento

NBR 16274 NBR 5410
IEC TR 63226 PRODIST

Cédigo obras
PPCI Cadigo obras / PPCI

MedicGes e ensaios
por terceira parte

Documento de Plano de prevengéo e
responsabilidade técnica combate a incéndios
Conselho profissional Regulagéo (governo)
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Lot INSTITUTO DE REDES
INTEL
1960 NTELIGENTES UFSM

Mitigacao de riscos: fatores intrinsecos (1)

AVETSIf
\)\‘\ :?O.
2
“hy e

. _ — REGULAMENTACAO
" i Protegédo 1 Detector e interruptor de arco elétrico série
Arco Elétrico em Série _ B Brasi
Protegéo 2 Garantia de componentes que ndo peguem fogo RAC 2022 — Opcional
com indicacéo
~ ~ L UL1699B  IEC 63027
1. Mal contato de 2. Geracdao de 3. Protecéo abre circuito

conector ou cabo arco elétrico e arco é extinto EUA exige protecao

AFCIl em todas as

instalacdes
fotovoltaicas em
edificacdes (NEC70)

OBS.: AFCI instalado junto ao inversor protege contra arcos elétricos
em todo o circuito c.c.

* Em situag8es especificas pode ser dispensado

Prof. Dr. Leandro Michels - michels@inriufsm.com.br
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Mitigacao do riscos (2): arco elétrico série

Exemplo 1 Abertura sob carga de cabo c.c. de uma string

Fonte: ensaio INRI/UFSM
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INRI

Lot INSTITUTO DE REDES
INTELIGENTES UFSM

ANETSig.
N ez
e "
“hy e

Mitigacao de riscos: fatores intrinsecos (2)

1960

Corrente de fuga Protecao 1 Detector de perda da resisténcia de isolagéo REGULAMENTACAO
excessiva Protec&o 2 Detector e interruptor de corrente de fuga excessiva

RAC 2022 — Obrigat6rio
a partir de 2024

EUA

~ Lnversor 2. Caso fatores 3. Inversor UL1741  IEC 62109

intrinsecamente externos resultem em desconecta e fuga de EUA e Europa

gera corrente de valor maior que o corrente é extinta exigem protecéo
modo comum critico (300 mA) contra corrente de

fuga desde 2011

OBS.: O RCMU instalado junto
ao inversor protege contra
correntes de fuga e falhas de
isolacéo todo o circuito c.c.

* Em situagOes especificas
pode ser dispensado
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INRI

> INSTITUTO DE REDES
INTEL
1960 NTELIGENTES UFSM

Mitigacao de riscos: fatores intrinsecos (3)

AVETSig
N Y,
&,

ey et

Protecéo 1 Ensaios de verificagdo do atendimento das especificacdes REGULAMEN A
Protecéo 2 Ensaios de inexisténcia de propagacao de chama

_ RAC 2022 — Somente
Caixas de médulos (poucos testes

Sobreaguecimento

Fixacao Otimizadores interconex&o Europa
UL 2703 | IEC 63226 — UL 489B
UL 7103 | IEC 63104

Médulos ——

4
UL 61730-1 j IEC 61730-1

UL 61730-2 j IEC 61730-2
UL 62915 IEC 62720
UL 1703 IEC 62915

1EC 509473 figura figura
" EUA exige certificacdo
obrigatéria de todos os
7 A ‘ elementos por
RN = laboratério acreditado
| (NEC70)

Inversores

UL 3730 IEC 62916
IEC 62979 UL 1699B IEC 63027

UL 62109-1 |IEC 62109-1
: ... — L 7 \ UL 62109-2 JIEC 62109-2
oo o O e / 7 _
Europa (direita): c Protetores Fusiveis e Chave de IEC 62093
@ Protecso contra fogo _onectores Cabos de surto porta-fusiveis  gesconexdo c.c. EN 50549-1
. ’ _— Ul A UL 1440 Ll UL 988 [ IEC 61439-2 uL1741 [EN 505492
@ rrotecio contra choque IEC 62852
IEC 62930 IEC 63227 UL 4248-19 (UL 5081 | [ IEC 62116 |
[ | Protecéo do sistema elétrico IEC 61643-31 IEC 60269-6

Prof. Dr. Leandro Michels - michels@inriufsm.com.br
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Risco de incéndio em SFV: Fatores extrinsecos (1)

~ ~ . . ~ REGULAMENTAQAO
Disturbio eletromagnético Protecédo 1 Protecdes contra surto / equipotencializacdo / aterramento

externo Protecéo 2 Imunidade a surge/burst em todos os dispositivos Sem regulamentacao de
dispositivos

1. Incidente externo 2. Dispositivos de protecao atuam £ AL surto e ~ Europa
(raio) e drenam a energia para a terra propagado pela instalacao — 1

elétrica

EUA exige desde
1999 e Europa desde
inicio dos anos 2000
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Mitigacao de riscos: fatores intrinsecos (2)

Protecéo 1 Exigéncia de sistema de desligamento do lado c.c.
Protecéo 2 Ensaio da tolerancia a falhas do sistema de desligamento
Sem regulamentacdo
EUA

1 BOMBEIRO NEC 70 Por pais
EUA exige sistema de

3. BOMBEIRO 2. BOMBEIRO
Combate o fogo ¢/ seguranca Desligalado c.c. do SFV Desliga chave geral
desligamento rapido em
. todas as instalacdes
' fotovoltaicas em
edificacdes (NEC70)

REGULAMENTACAO
Brasil

Incidente mecéanico ou

térmico externo

LADO c.a. ENERGIZADO

LADO c.c. ENERGIZADO

06/07/2022
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