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RESUMO

Em uma instalacdo elétrica, devido as descargas atmosféricas e manobras na rede elétrica,
pode ser necessario 0 uso de dispositivos de protecdo contra surtos de tensdo (DPS). Este
trabalho apresenta de maneira objetiva a necessidade do uso destes dispositivos, assim como
funcionamento e suas vantagens. O foco principal é na aplicacdo destes dispositivos em
sistemas fotovoltaicos, tanto do lado da corrente continua quanto da corrente alternada,
abordando um estudo das normas brasileiras para os sistemas de protecdo contra descargas
elétricas, instalacdes elétricas de baixa tensdo e projetos fotovoltaicos. Por fim, apresenta a

andlise de um projeto fotovoltaico residencial de acordo com as normas vigentes.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema fotovoltaico. Surtos de tensdo. Descargas atmosféricas.

Dispositivos de protecao.



ABSTRACT

In an electrical installation due to lightning and electrical switching in the power grid, it may
be necessary to use protective devices against surges. This work presents in a objective way
the need to use these devices, as well as their operation and advantages. The main focus is on
the application of these devices in photovoltaic systems, both on the side of direct current and
alternating current, addressing a study of Brazilian standards for protection systems against
electrical discharges, low voltage electrical installations and photovoltaic projects. Finally, it

presents the analysis of a residential photovoltaic project according to current regulations.

KEYWORDS: Photovoltaic system. Voltage surge. Lightning strikes. Surge protection

device.
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1 INTRODUCAO

Embora ndo muito recorrente nas instalacGes elétricas de residéncias no Brasil, os
dispositivos de protecdo contra surtos de tensdo (DPS) assumem grande importancia nos
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, transferindo de maneira segura a descarga
elétrica para o sistema de aterramento da instalacdo a qual este dispositivo tem como por
objetivo proteger. Embora isto por si s seja um argumento valido para a utilizacdo destes
dispositivos, esta ideia ganha mais importancia uma vez que se percebe que ndo apenas as
descargas elétricas produzem surtos de tensdo, mas também manobras na rede elétrica, como,
por exemplo, o acionamento e desacionamento de motores elétricos conectados a rede
elétrica. Considerando estas informacGes e o fato de que seja obrigatério o uso de DPS em
instalacBes que possuam um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (ABNT,

2015), tem-se como fundamental o estudo das normas para a aplicagédo destes dispositivos.

1.1 DPSs EM ARRANJOS FOTOVOLTAICOS

O Brasil é um pais com alta incidéncia de irradiacdo solar, assumindo grande vantagem
em relacdo a paises europeus que aproveitam melhor este recurso natural. A tendéncia de que
nos proximos anos a exploracdo de energia solar cres¢a permite que se observe a importancia
do DPS, uma vez que o Brasil possui um dos maiores indices de descargas atmosféricas do
em seu territério em relacdo com o resto do mundo. Dentro deste contexto, observa-se que a
normalizacdo dos projetos fotovoltaicos é recente no pais com o lancamento da NBR 16690
(ABNT, 2019) e, portanto, € fundamental que seja feita uma clara interpretacdo desta norma,

juntamente com as normas que antecedem esta.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é definir a importancia da protecdo contra descargas elétricas
e surtos de tensdo, bem como suas origens e implicacles, e neste sentido, abordar as
consequéncias da negligéncia dos dispositivos de protecdo nas instalacdes elétricas, os quais
sdo recomendados pela NBR 5410, mas ainda assim pouco utilizados no pais. Pretende-se
apresentar uma analise das normas requeridas para a escolha de dispositivos de protecdo
contra surtos de tensdo (DPS) nas instalagdes elétricas, visando a protecdo dos bens materiais

e da vida humana. Tem-se também como objetivo apresentar os parametros requeridos para a
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escolha dos dispositivos de protecdo contra surtos de tensdo em sistemas fotovoltaicos, tanto
na parte de corrente continua (CC)quanto na parte de corrente alternada (CA). Por fim, aplicar
as informacdes apresentadas em um projeto real de um sistema fotovoltaico em uma

residéncia.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em cinco capitulos, no qual o Capitulo 2 apresenta uma visdo
geral das origens e implicacBes dos surtos de tensdo que podem causar prejuizos e a
importancia do uso de DPS nos sistemas fotovoltaicos no Brasil e no Mundo.

O capitulo 3 € composto por uma analise de critérios importantes e obrigatdrios para a
escolha de um DPSs em uma instalacéo elétrica em geral e para um arranjo fotovoltaico. Ele
possui uma andlise voltada & NBR 5410 (ABNT, 2004), a NBR 5419 (ABNT, 2015) e 8 NBR
19690 (ABNT, 2019). O capitulo 4 apresenta uma andlise de um sistema fotovoltaico
localizado no municipio de Mairinque-SP, de acordo com o que foi apresentado no capitulo 3.

E, finalmente, no capitulo 5 sdo realizadas consideraces finais sobre o estudo desenvolvido.
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2 DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA SURTOS DE TENSAO (DPS)

Os surtos de tensdo na rede elétrica ocorrem devido as descargas atmosféricas e
manobras nos circuitos elétricos da rede. As descargas atmosféricas podem causar surtos de
forma direta na rede elétrica ou de forma indireta, através da indugdo eletromagnética (SILVA
NETO, 2004) causada pelas correntes elétricas geradas pela descarga. As manobras elétricas
sdo mudancas na rede elétrica que promovem 0s surtos de tenséo.

A descarga atmosférica € uma conversdo de energia eletrostatica em energia
eletromagnética, térmica e acustica, assume grande valores de campo elétrico nos arredores da
nuvem, proximos de 10 kV/m, aproximadamente 100 vezes maior do que em condicOes
normais. A corrente elétrica em uma descarga elétrica corresponde por pulsos com valor de
pico na ordem de 1 kA, com duracdo de 1 ms espacados por intervalos de 20 a 50 ms, o que
produz uma corrente média de centenas de Amperes (CREDER, 2016).

Dado as caracteristicas de uma descarga atmosféricas, observa-se a importancia de
métodos de protecdo, o primeiro modelo criado foi o de um para-raios, dispositivo que é
considerado como invencdo de Benjamim Franklin, cientista e politico americano, que em
1752, estima-se que tenha utilizado um fio metalico em uma pipa e realizou a observacao de
uma descarga atmosférica através do fio, evento este que na época comprovou que 0s raios
sdo uma corrente elétrica em grandes propor¢des. Este episodio da pipa € considerado por
muitos apenas como um ensaio mental de Franklin, uma vez que este experimento poderia ter
custado sua vida. Ele observou que hastes posicionadas proximas a prédios absorviam as
descargas atmosféricas e protegiam os prédios, estava entdo projetada a primeira ideia de um
para-raios que anos mais tarde foi implementado na Europa. O principio de funcionamento do
dispositivo é absorcdo da descarga pela terra, deste principio partem os estudos de projeto,
tanto de para-raios como de outros dispositivos de protecdo contra surto. Destaca-se, portanto,
a importancia do aterramento (HEINISCH, 2019).

As manobras do circuito elétrico geralmente estdo relacionadas a ativacéo e desativagdo
de grande quantidade de cargas que armazenam energia indutiva ou capacitiva na rede elétrica
(SAMARAS, K. et al., 2005). Esta variagéo de cargas pode ser causada, por exemplo, por
acionamentos de motores elétricos e acoplamento e desacoplamentos de transformadores nas
redes elétricas.

Descargas elétricas e manobras elétricas causam nas instalaces elétricas prejuizos na
ordem de milhdes de reais por ano no Brasil (RODRIGUES, 2017), fator que torna os

sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA), muito importantes em projetos
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de instalacdes elétricas residenciais, comerciais e industriais. De maneira geral, 0 SPDA tem
como objetivo proteger a instalagdo elétrica de uma edificagdo por intermédio da captacdo e
direcionamento da corrente elétrica proveniente das descargas atmosféericas para o sistema de
aterramento, o qual é dividido em sistema externo e interno, sendo o externo, 0s para-raios,
uma composicdo de captores, condutores de descida e aterramento, e 0 interno € composto por
dispositivos de protecdo contra surtos elétricos (DPS) que reduzem efeitos indesejaveis das
descargas atmosféricas e das manobras elétricas na instalacdo elétrica (SOUZA, 2012). O
DPS ¢é constituido de um varistor, material que apresenta resisténcia elétrica variavel em
funcdo da tensdo elétrica aplicada sobre ele. Portanto, atraveés de um aterramento elétrico
consistente, o uso de DPSs ¢é fundamental para a protecdo contra descargas elétricas naturais e
sobretensdes transitdrias causadas por manobras em circuitos elétricos.

Para locais onde haja incidéncia de raios proximos ou diretamente na instalacdo é
necessario o uso de mecanismos de protecdo, que proteja a edificacdo contra os surtos diretos
e indiretos, sendo os surtos diretos caracterizados como uma situacdo em que a descarga
atmosférica atinge diretamente a edificacdo, submetendo-a elevados niveis de tensdo que
gerardo altas correntes que circulardo pela estrutura e, inclusive, pela instalacéo elétrica. Pode,
ainda, haver ainda valores consideraveis de tensdo entre aterramentos diferenciados, podendo
prejudicar 0s equipamentos que os utilizam, fato que torna necessario a utilizacdo de um

aterramento Unico.

2.1 VISAO GERAL DO USO DO DPS NO AMBITO INTERNACIONAL

De acordo com Mueller e Graff (1998), em 1995, nos Estados Unidos, 30% da energia
gerada era controlada por eletrnica de poténcia, e em 1998, a projecdo para o ano 2000 era
de que se alcancasse entre 60 e 70% da dependéncia da eletrénica de poténcia, o que torna o
sistema, como um todo, mais sensivel aos surtos de tensdo. Além disso, surtos de tensdo de
valor maior que o dobro da tensdo nominal de microprocessadores pode comprometer o
funcionamento do mesmo. Surtos de valor menor do que o dobro da tensdo nominal podem
ainda causar efeitos ruins para o sistema, mesmo assim. Observa-se que filtros para grandes
cargas ndo sdo recomendados devido ao fato de que para altas correntes seria necessario
grande numero de filtros, o que torna o procedimento muito caro. Por outro lado, o uso de
DPSs em paralelo ndo é dimensionado para uma corrente ou carga especifica, e sdo mais

econémicos para proteger uma carga em especifico.
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Em um projeto de implementagdo do DPS, faz-se muito importante a presenga de um
aterramento adequado, sendo que 80% dos problemas de qualidade de energia sdo devido ao
aterramento irregular. Faz-se importante também o uso de DPSs além de rede elétrica, como
nas instalacOes telefonicas, antenas de televisdo e similares. Por fim, Mueller e Graff (1998)
observam que o uso de DPS deve ser coordenado. Isto €, a utilizacdo de apenas um DPS na
entrada de uma instalacdo pode resultar em ruidos de tensdo capazes de causar danos a
equipamentos mais sensiveis, portanto, torna-se necessario o uso de DPS, mais sensiveis a
estes ruidos, dentro da construcdo que se deseja proteger.

Nas instalacOes elétricas industriais foi observado que condutores elétricos torcidos
entre si resultam em uma menor autoindutancia, e isto faz com que a tenséo de passagem do
DPS seja menor. Em condutores de 3 pés de comprimento (Aproximadamente 0,9144m),
guando torcidos houve uma reducdo de 23% da tensdo de passagem, que na condi¢ao normal
era em torno de 900V. Porém, observou-se que a reducdo do comprimento dos condutores
elétricos fez com que a tensdo de passagem fosse 75% menor, 0 que possibilita concluir que o
comprimento é um dos parametros mais importantes. Uma vez que a indutancia ocorre devido
ao efeito pelicular, pouca influéncia é obtida pela variacdo da sec¢do do condutor, ndo sendo,
portanto, pertinente executar variagdes neste pardmetro em um projeto devido somente a
autoindutancia. A supressao de corrente por fase em uma instalacdo elétrica deve ser de no
maximo 250kA por fase, e em instalacBes de grande altura, este valor pode ser reduzido
devido a presenca de mais caminhos para a dispersdo da descarga elétrica. Observa-se,
portanto, que o uso de DPSs com corrente de supressao maior do que 250 kA é desnecessario
e injustificavel economicamente.

Os DPSs ganham grande importancia também nas fazendas de energia solar, locais estes
gue por serem grandes campos abertos estdo sujeitos a descargas atmosféricas que podem
causar grande prejuizo nestas fazendas, uma vez que o0 equipamento é caro e sensivel a surtos
de tensdo. Isto é fator de muita preocupacdo em muitos paises, principalmente em paises com
alta incidéncia de raios por ano, como é o caso da Malasia e, portanto, devido ao interesse
pela prote¢do dos sistemas fotovoltaicos observou-se que, conforme descrito anteriormente, o
comprimento dos condutores que conectam o painel solar, o inversor de frequéncia e 0s
transformadores (parte em corrente alternada — CA) impacta na tensdo induzida em um ensaio
de descarga elétrica, porém ndo de modo téo significativo. Neste mesmo estudo, define-se
como uma medida segura o uso de um DPS adicional entre a parte em corrente continua — CC
(placa solar e inversor) e, se necessario, outro adicional entre a parte CA (inversor e

transformador), caso o comprimento dos condutores seja maior do que 10 metros. A avaliacdo
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é individual, se apenas um lado exceder 10 metros, apenas este necessitard de um DPS a mais.
Na parte CC, o primeiro DPS ¢é instalado nas proximidades da placa solar e o outro no
terminal do inversor, e na parte CA, o primeiro € instalado nas proximidades do
transformador e o segundo no inversor (ZAINI, N. H. et al., 2018).

Conclui-se que serd necessaria a adicdo de outras classes de DPS, isto é, que se
comportam de maneira diferente em relagdo ao surto elétrico, com a intencdo de garantir uma

protecdo com qualidade e confiabilidade.

2.2 O PANORAMA DO USO DO DPS NO BRASIL

No Brasil, um pais com altissimas taxas de descargas atmosféricas por ano,
principalmente por se tratar de um pais tropical, 0 uso do DPS é muito importante, porém
muitas vezes negligenciado e apesar de requerer conhecimento especifico e profissional
qualificado na escolha do DPS para se garantir o dimensionamento correto de um projeto que
contenha este dispositivo, o uso de DPS deveria ser mais popularizado. Conforme ja
mencionado, os surtos de tensdo sao causados por descargas atmosféricas e por manobras na
rede, como, por exemplo, em um prédio onde a partida frequente do motor de um elevador
pode causar picos de tens@o na rede e, portanto, em longo prazo pode prejudicar 0s circuitos e
equipamentos elétricos dos moradores do mesmo, bem como das redondezas.

E importante observar que em prédios em que se esteja projetando o uso de para raios
estruturais torna-se fundamental o uso de DPS, uma vez que estes para raios podem receber
descargas atmosféricas que poderdo induzir tensdes nas redes elétricas, primaria e secundaria,
ao redor do prédio (SILVA NETO, 2004). A anélise dos riscos e orientacdo sobre a
necessidade de DPS em um projeto elétrico, no Brasil, é regulamentada e orientada pela NBR
5419-3, assim como a analise do uso de DPS para equipamentos eletrénicos mais sensiveis e a
devida coordenacdo entre diferentes tipos de classe de DPS é tratada pela 42 parte
desta norma, a NBR 5419-4 (ABNT, 2015).

De acordo com Stilpen e Cheng (2015), o Brasil € um dos paises do mundo com maior
irradiacdo solar, aproximadamente entre 1500 e 2500 kWh/m?2, enquanto paises europeus com
indices de irradiacao solar menores, como por exemplo, a Alemanha apresentando entre 900 e
1250 kWh/m2, a Espanha entre 1200 e 1850 kWh/m? e a Franga entre 900 e 1650 kWh/m?,
tem melhor aproveitamento deste recurso natural. A poténcia instalada em territério nacional
¢ de aproximadamente 15 MWp?, enquanto Alemanha, Espanha e Franca, tém,

respectivamente, 35700, 5350 e 4670 MWp. Apesar destas informacdes, este cenario podera
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mudar nos proximos anos, com a evolugdo da tecnologia e redugdo dos custos de projetos
fotovoltaicos, aumento da energia elétrica proveniente de outras fontes e incentivo politico-
ambiental para reducdo da /poluicdo causada pela producéo de energia elétrica, comum nos
sistemas convencionais, estima-se que a energia fotovoltaica seja mais explorada no Brasil,

uma vez que o pais tem este recurso em abundancia.
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3 ASPECTOS CONCEITUAIS

No desenvolvimento de projetos com a presenca de DPS, € necessario 0 prévio
conhecimento sobre determinados conceitos basicos de eletricidade e conceitos um pouco
mais elaborados, como a importancia e funcionamento do aterramento elétrico, elemento
fundamental e indispensavel em um projeto com DPS, assim como é responsavel pela
seguranca de instalaces elétricas em geral. E necessario também conhecimentos sobre
tensdes transitorias e inducdo eletromagnética, com a intencdo de se compreender as razdes
dos surtos de tensdo e como neutraliz-los da maneira mais eficaz e segura possivel. Por
ultimo, é importante a no¢do do funcionamento dos DPS, suas caracteristicas e classes, assim
como é fundamental saber quais exigéncias e orientagdes as normas regentes, NBR 5419
(ABNT, 2015) e NBR 5410 (ABNT, 2004) oferecem em relacdo a projetos e instalacdes
envolvendo o uso de DPS.

3.1 ATERRAMENTO

O aterramento é a ligacdo das estruturas e a instalacdo com a terra, com o objetivo de
criar uma referéncia para a rede elétrica e permite que correntes de diversas naturezas sejam
conduzidas para a terra e, portanto, o aterramento é de fundamental importancia para 0s
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, tanto Para-Raios quanto DPS. Ha dois
tipos de aterramentos, o aterramento que visa a funcionalidade da instalacdo ao conectar o
condutor neutro a terra e o0 aterramento que visa a protecdo, por meio da conexdo a terra de
todo material condutor que ndo pertenca a instalagdo, promovendo assim a protecdo
contra choques elétricos (CREDER, 2016).

3.1.1 Esquema de aterramento TN-S

O aterramento do tipo TN tem como principal caracteristica o fato de ter um ponto de
alimentacdo diretamente aterrado, sendo as massas da instalagdo conectadas a este ponto por
condutores de protecdo. Na configuracdo TN-S, tem-se o neutro aterrado na entrada da
instalacdo elétrica, junto com um condutor de protecdo, estes serdo tratados a partir deste
ponto de forma separada, tendo apenas conexdo neste ponto. O esquema € representado na

Figura 1.
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Figura 1 — Esquema de aterramento TN-S
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Fonte: Creder (2016).

3.1.2 Normas e orientacdes sobre o0 aterramento elétrico

O aterramento elétrico é item obrigatério em um projeto de instalacdo elétrica, pois
garante a seguranca e protecdo contra choques elétricos e descargas elétricas e, portanto, esta
diretamente relacionado com os sistemas de prote¢do contra surtos elétricos. E indispensavel
que o SPDA da instalacdo esteja conectado ao sistema de aterramento da mesma e isso esta
relacionado com a equipotencializagdo?, a qual € uma caracteristica muito importante em um
sistema de aterramento. Na entrada da alimentacdo deve haver o barramento de
equipotencializacdo principal (BEP) e nele deve conter um barramento de aterramento que
sera considerado o principal, isto ¢, todos os elementos, a seguir, devem ser conectados direta

ou indiretamente a ele:

Armadura de concreto armado e quaisquer outras estruturas metélicas da edificagdo;

e Tubulacbes de agua, gas combustivel, de esgoto, de sistemas de ar-condicionado, de
gases industriais, de ar comprimido, de vapor, assim como, qualquer estrutura metalica
conectada a estas tubulacdes.

e Condutores metalicos de energia e sinal que entram e, ou, saem na instalacao;

e Condutores de interligacdo que sejam de outros eletrodos de aterramento;

L A equipotencializacéo ¢ a unido das partes condutoras do sistema de aterramento de modo que em todas as
partes tenham o mesmo potencial elétrico. Esta caracteristica € fundamental em um sistema de aterramento.
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e Condutores de interligacdo que sejam de eletrodos de aterramento de edificagOes
vizinhas, no caso desta interligacdo for recomendavel ou necessaria,;
e O condutor neutro da alimentacdo elétrica, a ndo ser que ele ndo exista ou, caso a

edificacdo seja alimentada em esquema TT ou IT,;

3.2 DPS: NORMAS E CARACTERISTICAS

Se a instalagdo elétrica for alimentada por uma linha aérea ou, ela possuir uma linha
aerea, e se situar em uma regido sob condicéo de influéncia externa do tipo AQ2 (regido com
mais de 25 dias de trovoada por ano) ela devera possuir protecdo contra sobretensdo. Caso a
descricdo anterior ndo seja verdadeira, devera ser levado em consideracao se a instalacdo esta
em uma condicdo de influéncia externa do tipo AQ3 (exposicdo dos componentes da
instalacdo), neste caso, devido a elevacdo do risco, torna-se necessario também a utilizacéo de
métodos de protecdo contra sobretensdo. Nos demais casos ndo € obrigatoria a utilizacdo de
métodos de protecdo (SIEMENS, 2017).

3.2.1 Suportabilidade a impulso necessaria do DPS

O DPS deve possuir um suportabilidade a impulso de sobretensdo que varia de acordo
com a tensdo elétrica da instalacdo e a funcdo do DPS. Por exemplo, o DPS que é utilizado na
entrada da instalacdo € o que hd de sofrer maior impacto da sobretensdo, por isso sua
suportabilidade deve ser a maior, porém em ramos terminais este valor diminui e DPS de uso
especifico a reducdo é menor ainda. Os valores minimos deste pardmetro extremamente
importante para a correta escolha do DPS sdo descritos na Tabela 1. Por fim, estes valores
menores conforme adentro da instalagio se justificam, de acordo com a
NBR 5410 (ABNT, 2004), pela tenséo residual que o primeiro DPS de maior suportabilidade
deixa passar.

A Tabela 1 reporta-se a suportabilidade a impulso da tensdo aplicada, conforme a
categoria do produto, sendo: os produtos da categoria | (produtos especialmente protegidos)
sdo equipamentos que possuem uma protecdo especifica externa. Os produtos de categoria Il
(equipamentos de utilizagdo) sdo os produtos que serdo conectados diretamente a linha
elétrica da edificacdo e sdo os eletrodomésticos em geral. Os produtos da categoria 1l
(produto a ser utilizado em circuitos de distribuicdo e circuitos terminais) s@o 0s

equipamentos da instalacdo propriamente dita, como por exemplo, disjuntores, quadros de
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distribuicdo, bem como, equipamentos de uso industrial, como motores elétricos unidos
fixamente & instalagdo. Por ultimo, os produtos da categoria IV (produto a ser utilizado na
entrada da instalacdo) sdo os medidores de energia, dispositivos gerais de seccionamento e
protecdo, entre outros.

Tabela 1 — Suportabilidade a impulso exigido nos componentes da instalacéo

Tensdo nominal da Tensdo de impulso suportavel requerida (kV)
instalacdo (V)
Categoria do Produto
Produto a Produto a
ser
Ser utilizado
utilizado . Produtos
; na em Equipamentos especialmente
. Sistemas ircui ilizaca
Sistemas - entrada | SI"CUIOS (je de utilizagdo protegidos
e monofasicos distribuicdo
trifasicos da A
com neutro | . - e circuitos
instalacdo .
terminais
Categoria de suportabilidade a impulsos
v 11 1 |
115-230
ggggg 120-230 4 2,5 15 0,8
127-254
220/380,
230/400, 6 4 25 1,5
2771480
400/690 8 6 4 2,5

Fonte: ABNT (2004).

3.2.2 Localizag¢ao do DPS principal na instalacéao

Quando a instalacédo esta sujeita a descargas atmosféricas por meio da linha externa ou
sobretensdes causadas por manobras na rede, o DPS devera estar na entrada principal da
instalagdo ou no quadro de distribuicdo mais proximo da entrada. Caso o DPS esteja sujeito a
descargas atmosféricas diretas na edificacdo ou nas suas proximidades, devera ser instalado o
DPS principal na entrada da instalagdo (ABNT, 2004). Vale lembrar que o DPS principal é o
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responsavel por atenuar mais efetivamente as sobretensdes, o que ele deixa passar sdo ruidos

que serdo tratados por DPS de outras classes, se necessario.

3.2.3 Tipo de ligacdo do DPS na entrada ou no quadro de distribuicao principal
Quando a instalagcdo tiver o condutor neutro aterrado no padrdo de entrada, a

configuracdo dos DPS devera ser apenas entre as fases e o barramento de protecdo. Em

esquemas TN-S, a configuracdo dos DPS devera ser conforme a Figura 2.

Figura 2 — Tipos de ligacdo do DPS em esquemas de aterramento TN-S

a) b)
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—— BEP ou barra PE
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Fonte: ABNT (2004).

3.2.4 Parametros importantes do DPS

O comportamento das descargas atmosféricas diretas geralmente tem um formato do
tipo 10/350 ps, ja as descargas indiretas (causadas por manobras elétricas e tensdes induzidas
na rede) tem o formato do tipo 8/20 s, isto é, 0 primeiro numero refere-se ao tempo de
subida para atingir o pico da tensdo e o segundo nimero refere-se ao tempo para que durante a
gueda da tensdo atinja-se 50% da tensdo de pico. Conforme mostrado na Figura 3, onde “T1”
¢ o tempo de subida, “T2” 0 tempo que leva para que a partir do valor de pico se atinja 50%
do mesmo e | é o valor de pico (SIEMENS, 2017).

Dado que os valores de pico das descargas diretas sdo consideravelmente maiores do
que os valores das descargas indiretas, e adicionando-se esta informacdo de como é realizada
a descarga ao longo do tempo, percebe-se que as descargas diretas, mesmo que menos

incidentes tem potencial para causar enormes prejuizos se ndo forem tratadas adequadamente.
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Figura 3 — Forma da Onda de Impulso

VoA

100% +
90% +

50% T

10% +

 J

T

'
1
1
1
T
1
|
'
'
'
'
2 '

-
L

Fonte: SIEMENS (2017).

3.2.5 Nivel de prote¢édo (Up)

O primeiro parametro do DPS que a NBR 5410 trata é o nivel de protecdo, este item
refere-se ao nivel de tensdo que o DPS deixa passar e estd relacionado com a tensdo de
impulso suportével, discutida na sessdo 3.2.1 deste trabalho. Em uma instalagdo com tensdo
de impulso suportavel de 1,5 kV, por exemplo, o nivel de protecdo do DPS ndo podera ser
maior do que este valor, caso contrario, a instalacdo estaria sujeita a tensfes maiores que a
suportavel. Caso ndo seja possivel alcancar o nivel de protecdo desejavel, podera ser usado

DPS suplementares, desde que estejam coordenados.

3.2.6 Maxima tensdo de operacdo continua (Uc)

E a méaxima tenséo eficaz de operacio continua que pode ser atribuida aos terminais do
DPS (SIEMENS, 2017). Por exemplo, em uma instalacéo elétrica trifasica com tenséo de fase
de 127 V, o DPS a ser utilizado devera ser superior a maxima tensdo de opera¢do continua. e
a norma brasileira NBR5410 regula o valor minimo desta tensdo. Para um DPS conectado em
um aterramento do tipo TN-S, a tensdo de operacao continua em dispositivos conectados entre
fase-neutro, fase-terra devera ser 10% maior do que a tensdo de fase da instalagéo, ja entre
neutro-terra, deverd ser superior ao valor de fase da instalacéo.

Portanto, deve-se adotar um DPS que possua tensdo méxima de operagdo continua
superior ou igual ao valor exigido pela NBR 5410, valor este que dependera da conex&o a ser
utilizada e do aterramento. Como antes citado, por exemplo, no esquema TN-S, o DPS que ¢

localizado entre o condutor neutro e o condutor de protecdo possuird valor de Uc igual a
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tensdo de fase da instalacdo, enquanto a Uc dos DPSs que sdo localizados entre condutores de
fase e neutro ou entre condutores de fase e condutores de protecdo deverdao possuir no minimo

uma Uc 10% maior do que a tensdo de fase da instalacéo.

3.2.7 Corrente nominal de descarga (In)

A corrente nominal de descarga esta relacionada a qualidade com que o DPS reage a
descargas indiretas e, portanto, assume significativa importancia em tais dispositivos de classe
Il ou classe | e Il, isto €, DPS combinado que desempenha dupla funcéo (SIEMENS, 2017).
Adiante sera discutido mais sobre as diferencas das classes de DPS, mas por enquanto basta o
entendimento que a classe Il estd ligada a protecdo de descargas indiretas e sobretensdes
causadas por manobras na rede elétrica, enquanto a classe | esta relacionada e destinada a
protecdo de descargas diretas. Esta forma de onda geralmente é do formato 8/20 ps, e o DPS ¢
projetado para que suporte no minimo 15 sobretensfes que atinjam o valor de In.

Quando o DPS for destinado a, e somente a, proteger a instalacdo elétrica de
sobretensdes provenientes da linha externa ou causadas por manobras, a corrente nominal de
sobrecarga devera ser maior ou igual a 5 kA em cada DPS. Caso o DPS seja usado entre o
condutor PE e o condutor neutro, In devera ser igual ou superior a 20 KA em redes trifasicas
ou 10 kA em redes monofasicas, conforme é exigido e orientado pela NBR5410 (ABNT,
2004).

3.2.8 Corrente de impulso (limp)

A corrente de impulso é um dos parametros relacionados as descargas diretas que o
DPS estara sujeito, o formato de onda que uma sobretensdo deste tipo causa geralmente é do
tipo 10/350 ps. A corrente de impulso deverd ser determinada pela norma internacional da
IEC (International Electrotechnical Commission), mais precisamente a IEC 61312-1, mas
caso ndo seja possivel determina-la por este meio, a corrente de impulso ndo devera ser
inferior a 12,5 kA para cada DPS. Caso a ligagéo do DPS seja realizada conforme a Figura 2,
item b, deverd ser também determinada pela norma da IEC supracitada, porém nédo sendo
possivel, a corrente de impulso nesta situacdo ndo devera ser inferior a 50 kA em uma rede
trifasica ou 25 kA em uma rede monoféasica (ABNT, 2004).
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Caso o DPS seja utilizado com dupla funcdo, isto é, com a intencéo de proteger contra
descargas indiretas, surtos de tensdo causados por manobras na rede e descargas diretas, as

exigéncias de cada situacdo deverdo ser atendidas simultaneamente.

3.2.9 Corrente maxima (Imax)

Corresponde ao maximo valor de corrente causada por sobretensfes indiretas que o
dispositivo devera suportar, sendo uma vez atingida o dispositivo normalmente nao
funcionara mais (SIEMENS, 2017).

3.2.10 Capacidade de corrente de descarga subsequente (I)

E o nivel de corrente elétrica ideal que garante o correto funcionamento de DPS do tipo
I ou tipo | e Il (integrado). A NBR 5410 recomenda que esta caracteristica seja maior que a
corrente de curto-circuito presumida no ponto da instalacgdo em que o DPS serd instalado,
porém mais especificamente para DPS usados entre condutores neutro e condutores de

protecdo, a corrente de descarga subsequente devera ser maior do que 100A.

3.2.11 DPS: Classe |

A classe | do DPS é destinada para a protecdo contra descarga diretas e a instalacdo
deste tipo € feita na entrada da instalacdo. Este modelo é mais adequado para grandes
descargas de corrente, sao muito utilizados em indudstrias e comércios.

Os principais parametros para a determinacdo de um DPS classe | sdo: corrente de
impulso (limp), tensd@o maxima de operacdo continua (Uc) e tensdo nominal de rede (Un)
(SIEMENS, 2017).
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Figura 4 — DPS do tipo Classe I.
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Fonte: SIEMENS (2017).

3.2.12 DPS: Classe Il

A classe Il do DPS é destinada para a protecdo contra as descargas indiretas e manobras
na rede elétrica que podem gerar surtos de tensdo na instalacdo. Este modelo é mais utilizado
em residéncias e pequenos imoveis comerciais e de servigo. Em estabelecimentos sujeitos as
descargas diretas que possuam DPS classe I, este serd complementado pelo DPS classe II.

Os principais parametros para a determinacdo de um DPS classe Il sdo: corrente
nominal (In), corrente méaxima (Imax), tensdo nominal (Un) e tensdo méaxima de operacéo
continua (Uc) (SIEMENS, 2017).

3.2.13 Condutores de conexdo do DPS

Nesta parte do processo de instalacdo do DPS deve-se usar 0 menor comprimento
possivel em cada condutor de conexao entre os condutores (fase, neutro e de protecdo) da rede
e 0 DPS no local da instalacdo do DPS (Na entrada da instalacdo ou no quadro de distribuicao
principal.). Mais especificamente este valor ndo devera exceder 0,5 m no total (Figura 5-a),
para uma conexdo onde os condutores da instalacdo ndo sejam modificados, caso este valor
exceda, se podera usar um método alternativo (Figura 5-b), onde os condutores fase e neutro
sdo levados a conexdo com o DPS e apenas um condutor € usado para conectar o DPS ao
barramento de protecdo, neste caso devera ser menor do que 0,5 m. Estas situacOes estdo

descritas na Figura 5.
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Figura 5 — Comprimento maximo dos condutores do DPS
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Fonte: ABNT (2004).

De acordo com a NBR 5419, parte 4, os condutores de aterramento dos DPS devem ser

no minimo: 16 mm2 para DPS classe I, 6 mm?2 para DPS classe Il e 1 mm2 para DPS classe Il1.

3.2.14 Falha do DPS e protecéo contra sobrecorrentes

O DPS esta sujeito a falhas e, portanto, deve-se projetad-lo de maneira que em caso de
curto-circuito o sistema possua mecanismos de protecdo. Existem conexfes possiveis de
acordo com a NBR 5410 para efetuar esta protecdo, a primeira é a possibilidade de conectar
um dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes? (DP) ao ramo do DPS, sendo assim,
guando ele falhar, ele é desconectado da instalacdo. A desvantagem deste modelo é que uma
vez desconectado a instalacdo perde a protecdo contra sobretensfes. Outra conexao possivel €
conectar o DP da propria instalacdo para proteger o DPS de eventuais falhas. Nesta situacao,
caso 0 DPS falhe, toda a instalacéo sera desconectada com a rede elétrica externa, eliminando
qualquer sobretensdo proveniente da mesma e mantendo a instalacdo protegida.

As duas situacBes anteriormente descritas diferem no aspecto da continuidade da
instalacdo. Em uma situacdo em que ndo seja conveniente a desabilitacdo da alimentagéo
elétrica da instalacdo, a NBR 5410 permite que se use uma terceira configuracdo, cuja
estrutura é semelhante & primeira situacéo, isto €, com o DP do DPS apenas desabilitando-o e
ndo alterando a conexdo da instalagdo com a rede elétrica. Porém, nesta situacdo se usara dois

DPS em paralelo com seus respectivos dispositivos de protecdo (DP). Esta configuracédo

2 Disjuntor geral préprio da instalagdo ou adicional, conforme a configuragéo adotada.



28

garante maior confiabilidade, pois a chance de os dois dispositivos falharem no mesmo
instante € menor, e torna-se viavel que seja feito manutencdo sem ter que desabilitar toda a

instalacdo. Estas situacdes encontram-se na Figura 6.

Figura 6 — Tipos de posicionamento do dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes para 0
DPS.

a) b) c)

a) Protecdo que ndo desconecta instalacdo ou equipamento da rede quando o DPS falha.
b) Protecédo que desconecta instalagdo ou equipamento da rede quando o DPS falha.

c) Protecdo semelhante a do tipo a), porém com redundancia e maior confiabilidade.

Fonte: ABNT (2004).

3.2.15 Fatores de risco

A NBR-5419 trata sobre os fatores de risco e, resumidamente, informa que quando os
riscos aos seres vivos ou o risco de danos fisicos devido a descargas atmosféricas nas
estruturas ou nas linhas de transmissdo forem menores que o tolerdvel, podera ser utilizado

apenas o DPS como medidas de protecdo contra descargas atmosféricas.

3.3 COORDENACAO DO DPS

A parte 4 da NBR 5419 (ABNT, 2015), trata sobre a coordenacdo de DPS em um
projeto SPDA, dentre muitos fatores importantes, a norma inicialmente trata sobre a questéo
de o uso de DPS néo ser suficiente caso seja necessaria uma blindagem eletromagnetica, isto
é, em sistemas sensiveis a perturbagdes magnéticas podera ser necessario um projeto mais

elaborado, com o uso de condutores blindados.
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3.3.1 Zonas de protecéo

As zonas de protecdo em um sistema SPDA sdo extremamente importantes, e em um
projeto de protecdo contra surtos elas também possuem grande importancia. As zonas de
protecédo contra raios sdo dividias em duas partes, as externas e as internas, as zonas externas
sdo dividias em ZPR 0a, onde os sistemas internos estdo sujeitos as descargas diretas e
influéncia do campo eletromagnético gerado e, portanto, podem receber correntes de surto na
sua totalidade, e ZPR Og, em que 0s sistemas internos estdo sujeitos a influéncia gerada pelo
campo eletromagnético, portanto sdo correntes de surto parciais.

As zonas internas, que sdo protegidas contra descargas diretas, sdo dividias em dois
grupos, a ZPR 1, onde a corrente de surto é atenuada pela distribuicdo de DPS e blindagens
instaladas nas fronteiras das zonas, e a zona ZPR 2, regido em que os efeitos das descargas
elétricas podem ser mais atenuados, seja pelo uso de DPS adicional ou por maior nivel de
isolamento (ABNT, 2015).

3.3.2 Localizacdo do DPS

De uma maneira objetiva, quanto mais préximo o DPS estiver da linha de entrada mais
equipamentos protegerd e quanto mais préximo ele estiver do equipamento a ser protegido
mais eficaz sera sua protecdo. Esta distancia importa tanto que sera decisiva para determinar
algumas caracteristicas do DPS a ser escolhido.

3.4 TENSAO DE PROTECAO

A tensdo de protecdo do DPS ¢é definida de acordo com a tensdo de impulso suportada
pelo equipamento (Uw) e pela distancia dos condutores de conexdo do DPS e do circuito que
conecta 0 DPS ao equipamento a ser protegido.

A tensdo de protecdo final (Upr) que é de fato a tensdo que o DPS fard com que aja
sobre 0 equipamento é definida pela soma de Up do DPS com a queda de tenséo indutiva nos
condutores do DPS (AU).

A escolha de um DPS com Up menor que Uy fard com que a probabilidade de falha do
equipamento diminua e prolongue sua vida util.

A tensdo Uw que o equipamento pode suportar deve ser informada pelo fabricante e
estar de acordo com a norma do produto, ou seja, devera ser maior ou igual (ABNT, 5410).
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Quando o DPS ¢ utilizado na entrada da linha, assume-se um AU proporcional ao
comprimento dos condutores do DPS que o conectam ao condutor vivo e ao barramento de

protecao.

Figura 7 — Queda de tensdo indutiva nos condutores e sobretenséo induzida

Condutores vivos

y

"—  equipotencializacao IEC 2811110

Barra de

Fonte: ABNT (2015).

A queda de tensdo indutiva nos condutores neste caso ¢ medida pela soma de AU e
AUL2, conforme representados na Figura 7. Conforme a NBR-5419, parte 4, (ABNT, 2015)
esta tensdo na entrada na linha serd 1kV/m de comprimento dos condutores que conectam o
DPS ao BEP e ao condutor vivo. Porém, para linhas elétricas com 5 metros ou menos de

comprimento, serd adotada a equacao (1).

Upp =12 - Up (1)
sendo:
Upsr : tensdo de protecédo final [V];
Up : tensdo de protecdo do DPS [V];
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Quando o DPS for projetado para surtos indiretos, AU sera desprezado. Em linhas muito
longas a sobretensdo no terminal do equipamento podera atingir valores de até o dobro de
Upr, isto €, mesmo sendo bem dimensionado o valor de Up, podera haver falha no
equipamento.

A sobretensdo induzida (U)) € causada pela descarga atmosférica que incide sobre a
estrutura, tem correlagdo com o formato da estrutura da edificacdo, distanciamento de PE e
condutores vivos, dentre outros parametros. Esta sobretenséo € tratada pelo Anexo A da NBR
5419 (ABNT, 2015) e assumira importancia no caso de circuitos (entre o DPS e o
equipamento a ser protegido) com mais de 10 metros de comprimento.

A primeira situagdo é aquela em que o comprimento do circuito for negligenciavel, isto
é, pode-se usar 0 DPS nos terminais do equipamento. Nesta situacdo a equacdo (2) devera ser

satisfeita.

UP/F S UW (2)
sendo:
Upsr : tensdo de protegéo final [V];

Uw: tensé@o de impulso suportada pelo equipamento protegido [V];

Quando o circuito tiver comprimento menor do que 10 metros, isto é, geralmente
instalado em um quadro secundario ou na tomada de energia, a equacao (3) devera ser

satisfeita.

Upr < 0,8 - Uy 3)
sendo:
Upr : tensdo de protecdo final [V];
Uw: tensé@o de impulso suportada pelo equipamento protegido [V];

Porém, em casos em que danos no sistema interno possam implicar em risco de perda

de vida humana ou a perda de servi¢co publico (ABNT, 2015), deverd ser considerada a

duplicacdo da tenséo devido a oscilacdo e a equacéo (4) devera ser satisfeita.

U
Upjp < TW (4)
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sendo:
Upsr : tensdo de protegéo final [V];

Uw: tenséo de impulso suportada pelo equipamento protegido [V];

Em situacBes em que o comprimento do circuito for maior do que 10 metros, isto é,
geralmente instalado na entrada da linha ou até mesmo no quadro de distribuicdo secundario,

a equacdo (5) devera ser satisfeita.

Uy — U
Upjr S ——5— 5)

sendo:
Upsr : tensdo de protegéo final [V];
Uw: tensé@o de impulso suportada pelo equipamento protegido [V];

U.: sobretensdo induzida [V];

Nesta equacdo entra a sobretensdo induzida, que € tratada no anexo A da NBR 5419,
parte 4. Além disso, o fator duplicador devido a oscilacdo em linhas longas é considerado.
Para efeito pratico e de projeto, U e o fator da oscilacdo colaboram para que Upr seja cada
vez menor, e isto no projeto implicara que tenha-se que escolher um DPS mais seletivo em
relacdo ao seu nivel de protecéo.

E importante lembrar que a sobretens&o induzida é normalmente desprezivel nos casos
em que:

eHouver blindagem em forma de grade na estrutura da edificacdo ou da sala a ser
protegida.

e Houver uso de linhas blindadas, isto é, uso de cabos blindados ou dutos metélicos
blindados.

3.5 CORRENTES Iivp E In DO DPS NA FRONTEIRA DA ZPR1
A corrente da descarga atmosférica esperada devera ser suportada pelo DPS e ela

variard de acordo com a funcdo do DPS e sua localizagdo. DPS que estdo localizados na

entrada da linha e desempenham papel de protecéo contra descargas diretas (fonte de dano
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S1) devem atender o item 3.2.8 deste trabalho, ou entdo devem ter sua corrente de impulso
calculada conforme o item E.2 da NBR 5419 1 (ABNT, 2015).

O anexo B da NBR 5419 1 introduz a equacdo da corrente atmosférica em funcdo do
tempo, e nela utiliza o valor da corrente de impulso para descargas do tipo 10/350 ys, isto €,
descargas diretas. A Tabela 2 mostra o valor da corrente de primeiro impulso positivo
esperada de acordo com o nivel de prote¢do (NP) do DPS.

Tabela 2 — Valor de pico de corrente (primeiro impulso positivo)

Parametro de ensaio ‘ NP
| | n | mav | Tolerancia (%)

Valor de pico da corrente

(KA) 200 150 100 10

Fonte: ABNT (2015).

3.5.1 Surtos devido a descargas diretas na estrutura

Para DPS instalados na fronteira da ZPR1 de uma estrutura (geralmente quadro de
distribuicdo principal), a corrente de descarga atmosférica é dividida entre o sistema de
aterramento, as partes condutoras externas e as linhas externas, diretamente ou pelo DPS
(ABNT, 2015). A parcela de cada parte condutora ou linha externa (If) é determinada pela
equacdo (6), em que Ke € uma variavel que depende do nimero de caminhos paralelos, as
impedancias convencionais de aterramento das linhas aéreas e enterradas, bem como a
impedancia convencional do subsistema de aterramento e a corrente | é a corrente de descarga

atmosférica pertinente ao nivel de protecdo (NP) considerado para o DPS.

I.=1"-K, (6)
sendo:
Ir: parcela da corrente de cada parte condutora ou linha externa [A];
I: corrente de descarga atmosférica pertinente ao nivel de protecéo [A];

Ke: variavel que depende do nimero de caminhos paralelos;

A equagdo (7) e utilizada para o céalculo de Ke em sistemas com a instalagdo subterranea
e a equacdo (8) para sistemas com a instalacdo aérea, sendo que Z é a impedancia
convencional do subsistema de aterramento, Z1 é a impedéncia convencional de aterramento

das partes externas ou linhas externas instaladas enterradas, Z, é a resisténcia de terra do
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arranjo de aterramento que conecta a linha aérea a terra. Caso Z» ndo seja conhecida, pode-se
utilizar o valor de Z1, de acordo com a resistividade do solo. Tanto Z1, Z, quanto Z> (no caso
em que ndo se conhece a resisténcia de terra do arranjo de aterramento) podem ser
determinados pela Tabela 3, em funcdo da resistividade do solo. E ny € 0 numero de partes
externas ou linhas enterradas e n; é o nimero de partes externas ou linhas aéreas. E
importante salientar que este método é adequado para situacdes em que 0 Ke seja 0 mesmo em
cada ponto de aterramento, caso ndo seja, deverdo ser usadas equacGes mais complexas
(ABNT, 2015).

Z

K, =

- Z 7
Zl+Z(n1+nZZ_;) ()

sendo:

Z: impedancia convencional do subsistema de aterramento;

Zy: impedéancia convencional de aterramento das partes externas ou linhas externas
instaladas enterradas;

Z>: resisténcia de terra do arranjo de aterramento que conecta a linha aérea a terra;

n1: nUmero de partes externas ou linhas enterradas;

n2: nimero de partes externas ou linhas aéreas;

Ke: variavel que depende do numero de caminhos paralelos, utilizada em instalages

subterraneas nesta equacao;

Z
K, = Z
Zz+Z(n2+n1Z_1)

(8)

sendo:

Z: impedancia convencional do subsistema de aterramento;

Zy: impedéncia convencional de aterramento das partes externas ou linhas externas
instaladas enterradas;

Z>: resisténcia de terra do arranjo de aterramento que conecta a linha aérea a terra;

n1: nimero de partes externas ou linhas enterradas;

n2: numero de partes externas ou linhas aéreas;

Ke: variavel que depende do numero de caminhos paralelos, utilizada em instalagdes

aéreas nesta equacéo;
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Tabela 3 — Valores de impedancias convencionais de aterramento Z e Z; em funcéo da

resistividade do solo

Impedancia convencional de
aterramento relativa ao tipo de

p(@m) | Z1(Q) SPDA - 7 (Q)

Y
<100 8 4 4 4
200 11 6 6 6
500 16 10 10 10
1000 22 10 15 20
2000 28 10 15 40
3000 35 10 15 60

1 - Valores referentes a partes externas com comprimento acima de 100 m. Para comprimentos menores do que
100 m em solos com resistividade maior do que 500Q.m, Z1 podera ser o dobro.
Fonte: ABNT (2015).

Uma aproximacdo que poder feita é considerar que metade da corrente da descarga
atmosférica flui no subsistema de aterramento e, portanto, Ke pode ser definida pela
equacéo (9).

0,5
Ke = —— (9)

T+ on,
sendo:
ni: nimero de partes externas ou linhas enterradas;
n2: numero de partes externas ou linhas aéreas;

Ke: varidvel que depende do nimero de caminhos paralelos;

O célculo de K¢’ para cada condutor da linha ¢ dividido em dois tipos:
e Calculo para linhas elétricas ou de sinal ndo blindadas e em condutos ndo metalicos;

e Calculo para linhas elétricas ou de sinal blindadas;
Para linhas ndo blindadas e condutos ndo metalicos o calculo de K¢’ é feito através da

equacdo (10), enquanto para linhas blindadas o calculo é feito através da equacédo (11).

K,
Ko =— (10)

(11)
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Sendo:

n’ —ndmero de condutores na linha;

Rs — resisténcia 6hmica por unidade de comprimento da blindagem;

Rc — resisténcia 6hmica por unidade de comprimento do condutor interno;

Ke’: variavel utilizada para determinar o valor da corrente de impulso em cada condutor;

Por fim, a corrente de impulso esperada para o DPS pode ser calculada através da

multiplicacdo de K¢ pela corrente de descarga atmosférica esperada.

3.5.2 Surtos devido a descarga direta na linha

Da mesma forma que no item anterior, para um DPS instalado na fronteira da ZPR1, e
sujeito a fonte de dano do tipo S3 (descargas diretas na linha) a corrente de impulso (limp) do
DPS seré calculada com base na Tabela 4 de acordo com a classe do DPS. Esta tabela seréa

utilizada também na definicdo da corrente nominal de um DPS classe 1l futuramente.

3.5.3 Surtos indiretos na linha

Para DPS instalados na fronteira da ZPR1 sujeitos a descargas indiretas, isto €, quando
as linhas que adentram a edificacdo estdo inteiramente dentro da ZPR Og, isto é, sujeita a
descargas parciais, ou quando a probabilidade de danos devido a fontes de danos S1 e S3
podem ser desprezadas, define-se a corrente nominal do DPS (neste caso, um DPS classe II)
de acordo com a Tabela 4 considerando fonte de danos S4.

3.6 CORRENTES I,DO DPS NOS LIMITES DA ZPR2

Para DPS instalados em quadro de distribuicdo geral secundario ou tomada de energia
se assume os efeitos causados pelas fontes de danos S2 (descargas atmosféricas nas
imediacdes) ou S1 (descargas diretas fluindo no SPDA externo ou em uma blindagem
espacial da ZPR1). Esta forma de onda ¢ do tipo 8/20 us. A corrente I, do DPS sera
determinada de acordo com o nivel de protecdo do mesmo e a fonte de dano, por meio da
Tabela 4.
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Nota-se que as correntes nominais para fonte de danos S1 e S2 sdo bem distintas, o que
sugere a importancia de definir o tipo de dano em que a estrutura, bem como 0s equipamentos

estdo sujeitos em um projeto de SPDA.

Tabela 4 — Surtos de correntes devido as descargas atmosféricas previstos em sistemas de

baixa tensdo

Sistemas de baixa tensdo
Descargas atmosféricas a?n? g:?g?iz?o\s Descargas
diretas e indiretas na atmosféricas
I perto da
inha estrutura na estrutura
Fonte de Fonte de
NP danos S3 danos S4 Fonte de Fonte de
(Classe) danos S2 danos S1
(descarga | (descarga (corrente (corrente
atmosférica | atmosférica| . . A .
. L induzida) induzida)
direta) indireta)
Forma de Forma de
Formade | Formade dad dad
onda da onda da onada da onda da
corrente: corrente: corrente: corrente:
10350 s | 8/20ps | S20ms | 820ps
(KA) (KA) (kA) (kA)
H-1v 5 2,5 0,1 5
1 7,5 3,75 0,15 7,5
| 10 5 0,2 10

Nota: Para fonte de danos S4, os valores sdo referidos a linhas aéreas. Para linhas enterradas, os valores podem
ser a metade.
Fonte: ABNT (2015).

Neste local da instalacéo (Periferia da ZPR2), pode-se usar um DPS com caracteristicas
de classe | e Il, e que atenda as caracteristicas necessaria de U, e limp para a classe | e as

caracteristicas de In para a classe I1.

3.7 PROCEDIMENTO PARA CORRETA COORDENACAO DO DPS

Os DPS devem ser instalados o mais proximo possivel da linha entrante, pois isto
garante maior protecdo em relacdo ao numero de equipamentos protegidos, e devem também
estar 0 mais proximo possivel do equipamento a ser protegido, sendo que quanto mais
proximo mais eficaz € a proteg@o. As escolhas das caracteristicas dos DPS, bem como a classe
serdo decididas de acordo com o tipo de dano que a estrutura estd sujeita, conforme visto

anteriormente, isto é, fonte de danos S1 (descarga atmosférica direta na estrutura), S2
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(descarga nos arredores da estrutura), S3 (descarga direta na linha de energia que alimenta a
estrutura) e S4 (descargas nos arredores da linha).

3.7.1 DPSdaZPR1

O DPS utilizado na ZPR1 devera ter sua classe estabelecida de acordo com a fonte de
danos. Sua tensdo de protecdo devera atender o item 3.4 deste trabalho conforme sua classe,
como um todo. Deverd se determinar a suportabilidade a impulso Uw do sistema que se
pretende proteger. Esta suportabilidade variara de acordo com os equipamentos que se esteja
utilizando. Por fim, determinar a tensdo de protecdo U, do DPS e verificar se a corrente de
impulso, caso seja um DPS classe I, ou a corrente nominal, caso seja um DPS classe I,

estejam compativeis com o requerido.

3.7.2 DPS na ZPR2

Se todos as condicdes do item anterior forem possiveis e atendidas, os equipamentos
estardo protegidos, mas caso ndo, entdo sera necessario instalar um segundo DPS na ZPR2,
isto €, no quadro de distribuicdo secundario ou na tomada de energia. Os parametros de tensdo
e corrente deverdo ser atendidos, caso ndo sejam, sera necessario a instalacdo de um DPS

adicional no ponto de tomada cumprindo os mesmos requisitos, conforme a classe do mesmo.

3.8 O USO DE DPS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A norma brasileira NBR 16690 (ABNT, 2019) estabelece os requisitos de projetos
fotovoltaicos, inclui todas as partes até, ndo incluindo, os dispositivos de armazenamento de
energia. Tem como objetivo especificar os requisitos que surgem particularmente em sistemas

fotovoltaicos.

3.8.1 Protecdo contra tensdes transitorias

Segundo a NBR 16690 (ABNT, 2019), quando o cabo principal do arranjo ultrapassar
50 m convém que seja utilizado DPS para a protecdo ou entdo, que seja utilizado condutos
metalicos aterrados, ou seja, diretamente aterrados, ou possuam protecdo mecanica que

ofereca blindagem. Dentro desta questdo é importante que todos os condutores vivos
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(condutor positivos e negativos) estejam agrupados a fim de que néo se crie lagos no sistema
que favorecam a inducgdo de tensdes transitdrias causadas por descargas atmosfeéricas.

3.8.2 Aterramento

O aterramento segue conforme a NBR 5410 (ABNT, 2004) até a parte da
equipotencializacdo, a qual haverd uma mudanca na escolha da sessdo do condutor de
equipotencializacdo de aterramento exposto do arranjo fotovoltaico. Caso seja necessario
aterrar as partes condutoras expostas do arranjo devido a incidéncia de descargas
atmosféricas, conforme a NBR 5419-2 e NBR 5419-3 (2019), a sessdo do condutor de
equipotencializacdo devera ser de no minimo 16 mm2, caso nao esteja sujeito a descargas
atmosférica, a sesséo devera ser de no minimo 6 mm2. O aterramento de um condutor vivo

(positivo ou negativo) do arranjo fotovoltaico ndo é permitido (ABNT, 2019).

3.8.3 Disposicéo dos dispositivos de protecédo contra surtos no arranjo fotovoltaico

Devera ser utilizado um DPS entre os condutores vivos e entre o condutor de

aterramento e cada condutor vivo, individualmente, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Disposi¢do dos DPS no arranjo fotovoltaico
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Ligacdc de equipotendalizacio b

a) Os condutores de equipotencializacdo devem ser instalados o mais préximo possivel dos condutores vivo,
para que seja evitado lacos nos condutores.
b) Os DPS devem ser instalados o mais préximo possivel dos dispositivos os quais protegem, isto €, o circuito
de aplicagdo e o arranjo fotovoltaico.
Fonte: ABNT (2019).
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Conforme mencionado no capitulo 2, quando o comprimento dos condutores entre o
arranjo fotovoltaico e o inversor for maior do que 10 m devera ser utilizado um DPS na saida
do arranjo fotovoltaico e outro na parte de corrente continua do inversor de frequéncia a fim
de que se atenue tensdes induzidas devido ao comprimento do condutor (ZAINI, N. H. et al.,
2018), o mesmo vale pela parte de corrente continua, em relacdo aos condutores que
conectam o inversor de frequéncia (parte de corrente alternada). Recomenda-se que quando o
comprimento dor maior do que 50 m seja adotado medidas que blindem

eletromagneticamente os condutores (ABNT, 2019).

3.8.4 Especificagdes do DPS em projetos fotovoltaicos

As especificaces do DPS devem atender os requisitos da NBR 5419-3, conforme foram
apresentados neste capitulo. Outro ponto importante é que o dispositivo a ser usado na parte
CC devera ser especifico para esta funcao.

A tensdo de protecdo do DPS devera ser menor ou igual a tenséo de suportabilidade do
painel fotovoltaico e dos demais equipamentos que o dispositivo estiver operando.

A méxima tensdo de operacao continua da série fotovoltaica sera definida pela soma da
maxima tensdo de operacdo continua individual de cada placa, a qual deverad ser a mesma.
Esta soma ndo podera ser maior que a maxima tensao de operacdo continua do DPS.

A tensdo de suportabilidade (Uw) de cada componente do sistema fotovoltaico pode ser
definida em funcdo da maxima tenséo do sistema fotovoltaico em corrente continua, conforme
a Tabela 5 (CLAMPER, s.d.).

A escolha da classe do DPS, bem como corrente de impulso e corrente nominal seréo
definidos de acordo com o tipo de situacdo que se tiver. Na mais simples, em uma residéncia,
onde nao houver presenca de SPDA, os DPS indicados serdo de classe Il, com corrente
nominal de 10 kA, na presenca de um SPDA, porém com o sistema fotovoltaico néo
conectado com o SPDA, se usard um DPS classe I/ll na parte CA no quadro de distribuicéo
geral, lembrando que se usard dois DPS nesta parte se a distancia entre o quadro de
distribuicéo e o inversor for maior do que 10 metros. A corrente nominal dos DPS seré de no
minimo 10 kA, entretanto é indicado para o DPS classe I/l uma corrente nominal de 30 kA
(CLAMPER, s.d.).

Quando o sistema fotovoltaico for conectado com o SPDA, é recomendado a utilizagdo

de DPS de classe I/11 tanto na parte CA, como na parte CC.
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Tabela 5 — Suportabilidade em fungdo da méaxima tensdo do sistema fotovoltaico.

suportabilidade a tensdes impulsivas — Uy (kV)

UoC max ]

v Fg&iulo Cl,as'se ® Inversor outros Moédulo Classe A
G0 basiea equipamentos Isolacéo reforcada

100 0,8 25 08 15

155 1,5 25 15 25

300 2,5 25 25 4

424 4 25 4 4

600 4 4 4 6

800 5 4 5 6

849 6 4 6 8

1000 6 6 6 g

1500 8 8 8 12

Fonte: Clamper (s.d.).

Para definir a corrente nominal e a corrente de impulso minimas na situacdo em que o
sistema fotovoltaico é conectado ao SPDS € utilizada a Tabela 6, onde é levado em conta o

nivel de protecédo

Tabela 6 — Corrente nominais e de impulso minimas para DPS a serem utilizados em sistemas

fotovoltaicos conectados com o SPDA.

Nivel de Condutores de descida
protecédo do <4 >4
SPDA In (KA) | Timp (KA) | 10 (KA) | Timp (KA)
1 (200 kA) 17 10 10 5
11 (150 kA) 12,5 75 75 3,75
|I<I 'A)e V(100 8,5 5 5 35

Fonte: Clamper (s.d.).

E importante observar que no mercado, fabricantes como, por exemplo, a Siemens,
Schneider e Clamper oferecem DPS para aplicagdo em corrente continua destinados a
sistemas fotovoltaicos que abrangem os requisitos minimos. Requer atencdo para situacdes
em que o nimero de condutores de descida do sistema SPDA for menor do que quatro, nestas
situagdes a corrente nominal minima do DPS ficam em 17 kA e a corrente de impulso fica em
10 kA, valores muito maiores em situagdes com nimero igual ou superior a quatro condutores

de descida.
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4 DIMENSIONAMENTO DO DPS E SEUS CONDUTORES PARA UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO

A partir da analise de um sistema fotovoltaico sdo avaliadas quais medidas que devem
ser adotadas em relacdo a parte de protecdo contra surtos de tensdo elétrica. Este projeto foi
executado no municipio de Mairinque - SP, onde foi instalado duas strings (associacdo em
série) de paneis fotovoltaicos com nove modulos cada. O padrdo de entrada da residéncia
possui condutores com secao transversal de 35 mm2, disjuntor tripolar de 100 A, atendendo as
especificacbes da concessionaria local que é a CPFL — Piratininga. Na Figura 9 tem-se o
registro do quadro do padréo de entrada da residéncia, na Figura 10 tém-se a imagem do local
onde foi executado o projeto, na Tabela 6, tem-se os dados do DPS utilizado no padrdo de

entrada.

Figura 9 — Foto do padrdo de entrada da instalagéo fotovoltaica

Fonte: Eletrobidu (2021).3

3 Dados concedidos pelo Engenheiro Filipe Julio Cardoso, representante da empresa Eletrobidu, localizada na
cidade de Mogi das Cruzes-SP.
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Figura 10 — Fotografia superior da residéncia onde foi executado o projeto

Inversor

Padrdo de entrada )

Fonte: Eletrobidu (2021).4

Tabela 7 — Parametros do DPS utilizado na entrada da instalagéo

Parametros do DPS

Uc 275V
Imax 60 kA
In 30 kA
limp 12,5 kA
Up <1,3kV
Classe 1+l

Fonte: Eletrobidu (2021).4

4.1 DPS DA ENTRADA DA INSTALACAO

Caso a instalagdo esteja sujeita a surtos de tensdo por descargas atmosféricas, deve-se
optar por um DPS classe I, neste projeto foi adotado no padrao de entrada DPS do tipo I+11, 0
qual, além de executar a funcdo exigida, executara a funcdo da classe Il, isto é, protegera de
descargas indiretas também.

4 Dados concedidos pelo Engenheiro Filipe Julio Cardoso, representante da empresa Eletrobidu, localizada na
cidade de Mogi das Cruzes-SP.
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4.1.1 Tensao de protecdo

De acordo com a secdo 3.2.1, a suportabilidade a impulsos de produtos de categoria I,
isto €, equipamentos especialmente protegidos, para uma rede trifasica do tipo 220/380 € 1,5
KV, e como a tensdo de protecdo deste DPS (Up) na entrada da instalacdo é menor do que 1,3
KV (Tabela 7), portanto esta de acordo com o necessario. Outro ponto que pode ser observado
é que a tensdo de suportabilidade para o inversor adotado neste projeto é de 4 kV, de acordo
com a Tabela 5 e com a maxima tensao de operacao continua do inversor. No Anexo 1, tem-
se 0 datasheet do inversor utilizado, Huawei SUN2000-5KTL-L1.

A aplicacdo da equacéo (5) serve para definir a tensdo de protecéo final (Up/r) exigida,

uma vez que o padrdo de entrada se encontra a mais de 10 metros de distancia do inversor.

UW_U1_4‘_UI
2 2

UP/F S

Levando em consideracdo que a sobretensdo induzida (U)) refere-se aos parametros
fisicos, podem-se tomar medidas com o objetivo de reduzir esta sobretensdo, como, por
exemplo, o uso de eletrodutos metalicos que fornecam blindagem eletromagnética. Portanto,
no melhor caso, a tensdo de protecdo devera ser menor ou igual a 2 kV.

Conforme o item 3.4, sendo utilizado condutores com comprimento menor do que que
0,5 m entre o DPS e o BEP, espera-se uma tensdo induzida nos condutores de 0,5 kV,
portanto, a tensdo de operacdo maxima do DPS, no melhor caso, seria de 1,5 kV. Para o pior
caso, no qual se assume uma sobretensdo induzida consideravel devido a descargas
atmosféricas diretas ou nas proximidades da instalacdo, a NBR 5419 devera ser analisada com
mais detalhes. Por fim, a tensdo de operacdo para o padrdo de entrada é considerada eficaz

para proteger a parte CA do sistema fotovoltaica.

4.1.2 Tensao de operagdo continua

No sistema de aterramento do tipo TN-S, conforme abordado no Capitulo 3, a tenséo de
operacdo continua (Uc) devera ser 10% maior do que a tensdo de fase da instalacdo em DPS
conectados entre fase-neutro e fase-terra e maior do que a tensdo de fase em DPS conectado

entre neutro-terra. Portanto, em um caso mais pessimista a tensdo de operacdo continua tera
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de ser maior do que 242 V e, portanto, 0 DPS escolhido para este padréo de entrada satisfaz
esta condicdo.

4.1.3 Corrente nominal de descarga do DPS (In)

De acordo com o item 3.8.4, a corrente nominal do DPS utilizado em um projeto
fotovoltaico devera ser de no minimo 10 kA (Classe 11) se ndo houver SPDA na instalagéo.
Porém, havendo SPDA, a corrente nominal devera ser no minimo de 30 kA (classe I+I1).
Além destes detalhes, é recomendado sempre usar uma corrente nominal de 30 kA sempre
que for utilizar um DPS classe I+Il. Portanto, este parametro é respeitado no projeto em

analise.
4.1.4 Corrente de impulso do DPS (limp)

A corrente de impulso é uma caracteristica importante para a classe | e estd diretamente
ligada aos surtos devido a descargas diretas na linha, se houvesse um sistema SPDA na casa,
0 método apresentado no item 3.5.1 deveria ser aplicado, e realizando um célculo mais
pessimista se chegaria a uma corrente de impulso de 25 kA, utilizando a equacéo (9) e a
equacdo (10), supondo-se que que a linha ndo possui blindagem eletromagnética.

o 05 05
¢ i+ n, 1

K, =%=2-0125
ns 4
Utilizando a equacdo (6), e assumindo a corrente de pico para o nivel de protecao I,
conforme a Tabela 2, obtém-se o valor pessimista de 25 kA para a corrente de impulso

necessaria para o DPS.

Ip=1"-K, =200 -0,125=25kA
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Porém, nesta residéncia, ndo € assumida a fonte de dano do tipo S1 (descargas diretas na
instalagdo) em grande parte pela auséncia de um SPDA. Portanto, pode-se adotar as
orientacdes da NBR 5410 que sdo, inclusive, ligeiramente mais rigorosas que as orientacdes

obtidas na NBR 5419, ou seja, a corrente de impulso minima para o DPS sera de 12,5 kV.

4.2 CONDUTORES DE CONEXAO DO PROJETO

De acordo com o Anexo 2, os condutores de aterramento dos DPSs no padrdo de
entrada sdo de 16 mmz?, respeitando o valor minimo exigido pela NBR 5419 quando o DPS
absorve a totalidade ou a maior parte do surto de tensdo. No DPS da parte CA do inversor de
frequéncia foi utilizado um condutor de 4 mmz2 entre os DPSs e o aterramento. No item 3.2.13
citou-se que a NBR 5419 - 4 recomendava que para um DPS classe Il a se¢cdo minima fosse
de 6 mm?, embora este DPS seja do tipo I+Il, poderia ser adotado um classe Il, e portanto, a
secdo minima para os condutores de aterramento seria de 6 mm2. Entretanto, o recomendado é
que seja feito contato com o fabricante do DPS para definir qual o condutor ideal a ser
utilizado, assim como a prépria NBR 16690 informa.

No condutor que fica entre os DPSs e o aterramento no arranjo fotovoltaico a se¢éo de 6
mm? satisfaz a NBR 16690, uma vez que os mdédulos fotovoltaicos ndo estdo sujeitos a
descargas diretas.

4.3 DPS NA PARTE CA DO INVERSOR DE FREQUENCIA

Sendo que ndo ha presenca de um SPDA na residéncia onde foi executado o projeto
fotovoltaico, poderia ter sido utilizado um DPS classe Il, porém, por escolha do projetista,
optou-se por um DPS classe I+11, o qual tem os mesmos parametros dos DPSs utilizados no
padrdo de entrada, e, portanto, fornecem seguranca ao inversor de frequéncia. A corrente
nominal minima (I,) recomendada de 30 kA é respeitada. Além disso vale observar que este
DPS adicional é requerido uma vez que a distancia entre o padrdo de entrada e o inversor de
frequéncia é maior do que 10 m.

Utilizando a equacéo (3), pode-se determinar a tensdo de protecdo final maxima do DPS
em funcéo da tensdo de suportabilidade do inversor de frequéncia, sendo Uy igual a 4 kV para
o inversor utilizado (CLAMPER, s.d.). Na equacdo (13) sdo substituidos os valores

encontrados.
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UP/F < 0,8 ) UW = 0,8 - 4
Up/r < 3,2 kV

Portanto, a tensdo de protecao final devera ser menor do que 3,2 kV, e como a linha que
este DPS estd protegendo possui menos de 5 metros de comprimento, uma vez que €
conectado ao lado do inversor, a equacdo (1) sera utilizada para determinar a tensdo de

protecdo do DPS. Na equacéo (14) é calculado o valor de Up.

Upjr 3,2
Up =5 =15 = 267KV

Portanto a tensdo de protecdo deste DPS devera ser de no maximo 2,67 kV, e como o

DPS do projeto é o mesmo do padrdo de entrada, estd de acordo.

4.4 DPS UTILIZADO NA PARTE CC DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

Consultando o Anexo 3, verifica-se que a maxima tensdo de operacdo do modulo
fotovoltaico é de 40,5 V, para o modelo de 405 Wp e, portanto, conforme a Tabela 5, a tensdo
de suportabilidade do médulo é de 1,5 kW e, desta forma, deve ser utilizado um DPS com
tensdo de protecdo menor ou igual a este valor obtido.

Ao analisar o projeto em estudo, observa-se que o inversor de frequéncia adotado possui
sistema de protecdo contra surtos internos, os quais estdo de acordo com a norma
internacional EN/IEC 61643-11, norma esta que é utilizada como referéncia na NBR 5419.

Em uma situacdo na qual ndo se tenha DPS integrado no inversor, deve-se utilizar um
gue contenha corrente nominal maior ou igual a 10 kA se ndo houver SPDA na instalagéo.
Caso o projetista escolna um DPS classe I+1l, a corrente nominal é recomendada é de no
minimo 30 KA.

Por fim, se a distancia entre o inversor de frequéncia e os modulos fotovoltaicos fosse
maior do que 10 m deveria ser utilizado DPS tanto na parte de CC do inversor quanto em um

local o mais proximo possivel dos madulos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento do desenvolvimento e aplicacdo de projetos fotovoltaicos exige que o
conhecimento pertinente a este setor seja cada vez mais explorado e estudado, a respeito das
diversas caracteristicas para estes projetos, destaca-se neste trabalho configuracdes que
permitam protegdo contra surtos de tenséo.

O Brasil € um pais com alta incidéncia de descargas atmosféricas, 0 que aumenta o grau
de importancia do estudo e desenvolvimento correto de projetos de SPDA em geral. Neste
trabalho, voltado a analise das normas e utilizacdo de DPSs em projetos fotovoltaicos, isto ¢,
tanto em sua parte de corrente continua (CC), quanto em sua parte de corrente alternada (CA),
destaca-se que ao proteger um equipamento contra surtos de tensdo € importante considerar a
tensdo de suportabilidade do equipamento (Uw), pois é a partir dela que é feito a analise da
tensdo de protecdo do DPS que serd usado. Outro parametro importante € a localizacdo do
DPS na instalacdo elétrica, uma vez que quando se tem distancias consideraveis, a tensao de
protecdo do DPS devera ser maior, pois se considera um potencial de inducdo nos condutores
da instalacdo por descargas elétricas proximas ou diretas, devido ao enlace criado. Esta
situacdo é observada no Capitulo 2, no qual menciona-se a influéncia dos condutores na
inducdo de sobretensdes na rede.

O estudo das normas relacionadas ao uso de DPSs em instalacfes elétricas de modo
geral e em projetos fotovoltaicos foi fundamental para a elaboracdo de uma analise adequada
e segura sobre o uso dos dispositivos de protecéo, e neste sentido, & importante mencionar que
foi um desafio ler trés normas diferentes e que foram escritas em periodos diferentes, exigiu
constante revisdo e comparagdo estre as normas, e devido a estes desafios houveram
momentos em que foi necessario fazer consideracdes em funcdo de quéao recente e especifica
era a norma. Em determinado momento, observou-se que a NBR 5419 recomendava uma
secdo minima de 6 mm2 em cobre para os condutores usados entre um DPS classe Il e o
aterramento da instalacdo, enquanto a NBR 5410 recomenda para sec¢Oes de fase menores ou
iguais a 16 mm?, um condutor de protecdo de mesmo material e mesma se¢do. Em relagéo a
esta questdo, optou-se por adotar as recomendagOes da NBR 5419, por esta ser mais recente.
Outro fator importante para esta consideragdo € o de que ao adotar um condutor de secédo
maior, isto ndo implicara em problemas de condutividade, a qual sera maior neste condutor.

E importante observar que, em situa¢des em que a instalacio esteja sujeita as descargas

diretas ou proximas, a sobretensdo induzida (U;) ganha importancia, e em situages em que
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ela seja necessaria é recomendada uma analise mais especifica sobre este parametro na NBR
5419, por meio dos métodos indicados.

Este estudo é, portanto, uma analise de normas relativamente recentes, as quais podem
estar sujeitas as mudancas e adequacdes futuras. Isto se deve ao fato de a normalizacao de
projetos fotovoltaicos ser algo que ainda esta em continuo estudo e desenvolvimento. Por fim,
apesar dos esclarecimentos trazidos por este trabalho, o constante estudo das normas
mencionadas e acompanhamento do seu desenvolvimento é extremamente importante e

apropriado.
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ANEXO A - DATASHEET DO INVERSOR
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Technical Specification

Max. efficiency
European weighted efficiency

Recommended max. PV power 2
Max. input voltage

Start-up voltage

MPPT operating voltage range
Rated input woltage

Max. input current per MPPT
Max. short-circuit current
Number of MPP trackers

Max. number of inputs

Compatible Battery

Operating voltage range

Max operating current

Max charge power

Max discharge Power @7H_R
Max discharge Power @10H_R

Compatible Battery

Operating voltage range

Max operating current

Max charge / discharge Power

Grid connection

Rated output power

Max. apparent power

Rated output voltage

Rated AC grid frequency

Max. output current
Adjustable power factor

Max. total harmonic distortion
Backup power output

Anti-Islanding protection

DC reverse polarity protection
Insulation monitoring

DC surge protection

AC surge protection

Residual current monitoring
AC overcurrent protection

AC short-circuit protection

AC overvoltage protection
Over-heat protection

Arc fault protection

Battery reverse charging from grid

Operating temperature range
Relative operating humidity
Operating altitude

Cooling

Display

Communication

Weight (incl. mounting bracket)
Dimension (incl. mounting bracket)
Degree of protection

DC MBUS compatible optimizer

Safety
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SUN2000-2/3/4/5/6KTL-L1
Technical Specification

SUNZ2000 SUNZ2000 SUN2000 SUNZ2000 SUNZ2000
-2KTL-L1 -3KTL-L1 -4KTL-L1 -5KTL-L1 -6KTL-L17

Efficiency
982 % 98.3 % 98.4 % 984 % 98.4 %
96.7 % 97.3% 975 % 978 % 97.8%

Input ( PV)
3,000 Wp 4,500 Wp 6,000 Wp 7,500 Wp 9,000 Wp
600V ?
100 v
90V - 560V 3

360 V

125 A

18 A
2
2

Input ( DC Battery )
LG Chem RESU 7H_R / 10H_R
350 ~ 450 Vdc
MWA@/HR /15A@10H_R
3,500 W @7H_R / 5,000 W @10H_R
2,200 W 3,300 W 3500w 3500w 3,500 W
2,200 W 3,300 W 4,400 W 5,000 W 5,000 W

HUAWEI PowerMate ESS Battery SkWh - 30kWh ?
350 ~ 560 Vdc
15 A
5,000 W 4

Qutput

Single phase
2,000 W 3,000 W 4,000 W 5,000 W 3 6,000 W
2,200 VA 3,300 VA 4400 VA 5,500 VA © 6,000 VA

220V [230V /240V
50 Hz / 60 Hz
10A 15A 20A 25A7 27 A
0.8 leading ... 0.8 lagging
£3%
Yes (via Backup Box-5000 ')

Protection & Feature

Yes, compatible with TYPE Il protection class according to EN/IEC 61643-11
Yes, compatible with TYPE Il protection class according to EN/IEC 61643-11
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

General Data
-25 ~ +60 °C (Derating above 45°C @ Rated output power)
0 %RH ~ 100 %RH
0 ~ 4,000 m (Derating above 2,000 m)

Natural convection

LED indicators; integrated WLAN + FusionSolar APP

RS485, WLAN via inverter built-in WLAN module
Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional); 4G / 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
123 kg (27.1 Ib)
365mm * 365mm * 140 mm (14.4 x 14.4 x 5.5 inch)
P65

Optimizer Compatibility
SUN2000-450W-P

Standard Compliance (more available upon request)
EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

Grid connection standards G98, G99, EN 50549-1, CEl 0-21, VDE-AR-N-4105, AS 4777, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD 1699, TOR D4,
IEC61727, IEC62116

*1 Available in 2020 Q3

*2 Inverter max input PV pawer is 10,000 Wp when long strings are designed and fully connected with SUN2000-450W-P power optimizers
*3 The maximum input voltage and operating voltage upper limit will be reduced to 455 V when inverter cannects and warks with LG battery
*42,500 W @ SkWh HUAWEI ESS battery

*5. VDE-AR-N 4105: 4600VA / AS47T7: 4990VA. *6. AS4TT7: 4990VA. *7. ASATTT: 21.7A.

Wersion No.:03-(20200409) SOLAR.HUAWEI.COM

Fonte: Huawei (2020).



ANEXO B — DRIAGRAMA UNIFILAR DO PROJETO
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cLente: GERD SCHROEDER DATA: 11/11/2020

|
Fonte: Eletrobidu (2021).5

5 Dados concedidos pelo Engenheiro Filipe Julio Cardoso, representante da empresa Eletrobidu, localizada na cidade de Mogi das Cruzes-SP.
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ANEXO C - DATASHEET DO MODULO FOTOVOLTAICO DO PROJETO

Mono  Multi  Solutions

THE

ALLMAX™®

FRAMED 72 LAYOUT MODULE

7 2 LAY 0 U T PRODUCTS POWER RANGE
TSM-DELSM(ll) 390-415W

MONOCRYSTALLINE MODULE

390-415W

POWER OUTPUT RANGE

High power
2 0 40/0 = Up to 415W front power and 20.4% module efficiency with half-cut and
L ]

MBB (Multi Busbar) technology bringing more BOS savings

MAXIMUM EFFICIENCY * Lower resistance of half-cut and good reflection effect of MBB ensure high
power
O~+5W
High reliability
POSITIVE POWER TOLERANCE « Ensured PID resistance through cell process and module material control
* Resistant to salt, acid and ammonia
Founded in 1957, Trina Solar is the warld's leading » Certified to 5400 Pa positive load and 2400 Pa negative load
total solution provider for solar energy. With local
presence around the globe, Trina Solar is able to
provide exceptional service to each customer in . .
each market and deliver our innovative, reliable ngh energy genera‘non
products with the backing of Trina as a strong,
SAAIRISTCE I 0L oW G e T 0 « Excellent IAM and low light performance validated by 3rd party with cell
products to over 100 countries all over the world.
We are committed to building strategic, mutually process and module material Opt\miza‘[ign
beneficial collaborations with installers, developers, . . .
distributors and other partnersin driving smart = Lower temp coefficient (-0.36%) and NMOT bring more energy leading to
energy together.
lower LCOE

X = Better anti-shading performance and lower operating temperature
Comprehensive Products

and System Certificates
IECE1215/IEC61730/IECE1701/ECE2716

150 9001: Quality Management System
150 14001: Environmental Management System

15014064: Greenhouse Gases Emissions Verification PERFORMAN[E WARRANTY

OHSAS 1B001: Occupation Health and Safety
Management System

10Year Product Warranty - 25 Year Power Warranty

@

W Trinastandard

Ce

PV CYCLE
e

Trinasolar



TIALLMAXW 72LAYOUT MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)
L] ELECTRICAL DATA (STC)

1008

l i T Hl Peak Power Watts-Pus (Wp)* 390 305 | 400 405 410 a15
: Power Output Tolerance-Puax (W) Q+5
Maximum Power Voltage-Vwes (V) 40.0 401 40.3 405 40.7 409
T Maximum Power Current-luee (A) 975 9.86 9.92 | 10.0 10.07 10.15
E Hm HH_ HI . I Open Circuit Voltage-Vac (V) 4B.5 48.7 49.0 492 49.4 496
Short Circuit Current-sc (A) 10.30 10.37 10.45 | 10.52 10.59 10.66
Module Efficiency nm(%6) 19.2 19.4 19.7 199 20.2 20.4

STC: irradiance 1000w, m?, Cell Temparature 25°C, Alr Mass AMLE,
*Measuring tolerance: +3%.

ELECTRICAL DATA (NMOT)

Current{A)

Pawer|W)

H— ] Maximum Power-Pr: (Wp) 295 299 302 306 310 314
Maximum Power Voltage-Vier (V) 376 37.8 38.0 | 3.2 384 386
—— Maximum Power Current-luss (A) 7.84 7.90 795 8.01 g.07 813
Inssaling Hals L
Open Circuit Voltage-Vac (V) 457 459 46.2 | 46.4 466 46.8
fod | E Short Circuit Current-k: (A) B.30 835 B.42 B.47 B53 858
% EE . \ NMQT: Iradiance at BODW/Y, Amblent Temperature 20°C, Wind Speed Lm/s.
g ot MECHANICAL DATA
Solar Cells Maonocrystalline
/;— L"“h":m‘-‘““ Cell Orientation 144 cells 6 * 24)
L 3 Module Dimensions 2024 = 1004 * 35mm (79.69 = 39.53 = 1.38 inches)
a
=3 Weight 22.8kg (50.31b)
004
ik Views Glass 3.2mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
ne SnSedant e Encapsulant Material EVA
Lamnate Laminate
Backsheet White
L . . .
H Frame 35mm ( inches) Anodized Aluminium Alloy
Frams Erama
J-Box IP 68 rated
= s
B-8 . .
AR Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mmé? (0.006 inches?),
Portrait: N 140mm/P 285mm(5.51/11.22inches)
Landscape: N 1400 mm /P 1400 mm (55.12/55.12 inches)
Connector MC4EVO2/ TS4*
™ f gl heet for specifi ror
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
NMOT (Nominal Moduse Operating Temperature) | 41 C (£3C) Operational Temperature -40~+85C
o b 20 E) 40 sa
Valtage(v) Temperature Coefficient of Prux -0.36%/C Maximum System Voltage 1500V DC(IEC)
P-V CURVES OF PV MODULE(405W) Temperature Coefficient of Vee -0.26%/ C 1500V DC(UL)
. 0009/ Temperature Coefficient of I 0.04%/C Max Series Fuse Rating 20A
=0 i (Donot connect Fuse in Combiner Bax with two or mare strings in parallel connection)
00
= WARRANTY PACKAGING CONFIGUREATION
200
50 /‘“,‘yj\\ 10year Product Workmanship Warranty Modules per box: 30 pieces
-
e = 2nomie 25 year Power Warranty Modules per 40° container: 660 pieces
s / — .\
= \ (Please referta product warranty for details)
o 1 o E =0 =
Veltage(w)

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

Irlna SO | ] r © 2019 Trina Solar Limited. All rights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
Version number: TSM_EN_2013_B www trinasolar.com

Fonte: Trina Solar (2017).



