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Resumo

A energia solar fotovoltaica, especialmente na modalidade de Geracdo Distribuida (GD), desempenha um papel
essencial na matriz energética global, incluindo o cenério brasileiro. Este artigo tem como objetivo analisar a aplicago
da Inteligéncia Artificial (IA) na seguranga contra incéndios em sistemas solares fotovoltaicos, com foco no
aprimoramento e otimizacdo dos processos de prevencao, detecgdo e resposta aos incidentes relacionados a incéndios.
Portanto, torna-se essencial implementar medidas abrangentes, detec¢do de arco especialmente inteligente e
desligamento répido de tecnologias, a fim de melhorar a seguranga e a gestdo das plantas FV, seja em instalagdes
residenciais, comerciais e industriais ou mesmo nas fazendas solares. Como metodologia adota uma abordagem
descritiva e estudo de caso, de carater qualitativo, bem como fontes bibliogréficas em livros, artigos e periddicos online,
busca-se compreender e tematica da aplicacdo da I A na seguranca de sistemas solares fotovoltaicos, bem como a anélise
de casos especificos que exemplifiquem a eficacia da I A na prevencao e resposta a incidentes de incéndio em instalacGes
solares. Dentre os resultados, buscam-se demonstrar as contribui¢ces da 1A de forma significativa para maximizar a
seguranca e a confiabilidade aos usudrios de sistemas solares FV, protegendo vidas e propriedades. Conclui-se que a
aplicacdo da I A nesse contexto contribui ndo apenas para a prote¢ao dos usudrios e suas propriedades, mas também para
a sustentabilidade e confiabilidade continuas da geracéo de energia solar FV. Sendo assim, a sua utilizagdo deve ser
incentivada e regulamentada de acordo com as normas de seguranga em vigor.
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Abstract

Photovoltaic solar energy, especially in the form of Distributed Generation (DG), plays an essential role in the global
energy matrix, including the Brazilian scenario. This article aims to analyze the application of Artificial Intelligence
(Al in fire safety in photovoltaic solar systems, focusing on improving and optimizing prevention, detection and
response processes to fire-related incidents. Therefore, it becomes essential to implement comprehensive measures,
especially intelligent arc detection and rapid shutdown technologies, in order to improve the safety and management of
PV plants, whether in residential, commercial and industrial installations or even in solar farms. As a methodology, it
adopts a descriptive approach and case study, of a qualitative nature, as well as bibliographical sources in books, articles
and online journals, seeking to understand the application of Al in the safety of photovoltaic solar systems, as well as
case analysis. specifications that exemplify the effectiveness of Al in preventing and responding to fire incidents in
solar installations. Among the results, we seek to demonstrate the contributions of Al in a significant way to maximize
safety and reliability for users of solar PV systems, protecting lives and properties. It is concluded that the application
of Al in this context contributes not only to the protection of users and their properties, but also to the ongoing
sustainability and reliability of solar PV power generation. Therefore, its use must be encouraged and regulated in
accordance with current safety standards.

Keywords: Artificial intelligence; Solar system; Photovoltaic; Security; Fire.

Resumen
La energia solar fotovoltaica, especialmente en la forma de Generacion Distribuida (GD), juega un papel esencial en la
matriz energética global, incluido el escenario brasilefio. Este articulo tiene como objetivo analizar la aplicacion de la
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Inteligencia Artificial (IA) en la seguridad contra incendios en sistemas solares fotovoltaicos, centrdndose en mejorar y
optimizar los procesos de prevencion, deteccion y respuesta ante incidentes relacionados con incendios. Por ello, se
hace imprescindible implementar medidas integrales, especialmente tecnologias inteligentes de deteccion de arco y
apagado rapido, para mejorar la seguridad y gestion de las plantas fotovoltaicas, ya sea en instalaciones residenciales,
comerciales e industriales o incluso en parques solares. Como metodologia, adopta un enfoque descriptivo y estudio de
casos, de caracter cualitativo, asi como fuentes bibliograficas en libros, articulos y revistas en linea, buscando
comprender la aplicacion de la IA en la seguridad de los sistemas solares fotovoltaicos, asi como analisis de casos.
analisis especificaciones que ejemplifican la eficacia de la IA en la prevencion y respuesta a incidentes de incendio en
instalaciones solares. Entre los resultados, buscamos demostrar las contribuciones de la 1A de manera significativa para
maximizar la seguridad y confiabilidad de los usuarios de sistemas solares fotovoltaicos, protegiendo vidas y
propiedades. Se concluye que la aplicacion de la I A en este contexto contribuye no sélo a la proteccion de los usuarios
y sus propiedades, sino también a la sostenibilidad y confiabilidad continua de la generacion de energia solar
fotovoltaica. Por ello, se debe fomentar y regular su uso de acuerdo con las normas de seguridad vigentes.

Palabras clave: Inteligencia artificial; Sistema solar; Fotovoltaica; Seguridad; Fuego.

1. Introducéo

O uso de inteligéncia artificial na seguranga em Sistema Fotovoltaico (FV) - Arc Fault Circuit Interrupter (AFCI). Este
trabalho explora como a inteligéncia artificial pode ser aplicada para melhorar a seguranca e protecdo da vida de usuérios do
sistema solar FV.

A matriz elétrica brasileira, totalizando 221.992 MW, é destacada pela Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR), revelando a significativa contribui¢do da energia solar. Com 35.739 MW, ou 16,1% do total, a energia
solar fotovoltaica ocupa o segundo lugar, superada apenas pela energia hidrica, que representa 109.909 MW (49,5%). Essa
ascensdo da energia solar é testemunha do crescente papel das fontes renovaveis na diversificacdo e sustentabilidade do setor
elétrico nacional. A hidrica, embora predominante, cede espago para alternativas mais limpas e inovadoras. O avanco da energia
solar fortalece a resiliéncia do sistema, reduzindo emissdes de gases de efeito estufa e promovendo a transi¢do para uma matriz
mais sustentavel. Esse cenario reflete o compromisso do Brasil em promover fontes de energia limpa e reforca a importéncia
continua do investimento em tecnologias renovaveis para enfrentar desafios ambientais e garantir um futuro energético mais
verde.

O Brasil apds a publicacdo da Resolucdo 482/2012, que deu direto ao consumidor final, de gerar sua prépria energia
através de uma fonte limpa e sustentavel, observou gradativamente o crescimento de forma exponencial da fonte FV dentro da
modalidade GD, nesse momento, ainda ndo se colocava a seguranga dos usudrios e instaladores de sistemas FV e propriedades
como uma prioridade, até mesmo as normas internacionais, pouco se falava em demandas de falhas. O cenario mundial foi
ganhando proporcdes com a geragdo de energia através da fonte FV, energia limpa e sustentavel, também ficou rentavel ao bolso
do consumidor final, e com as instalagdes comecaram também as falhas, principalmente falhas elétricas, seja por ma instalacéo
ou falha de produtos que ocasionassem incéndios. De acordo com os padrdes estabelecidos pela UL1699b. Esse termo se refere
as normas de seguranca elétrica e dispositivos usados em sistemas FV. A protecdo de circuito contra arcos em corrente continua
(DC) fotovoltaica é usada para prevenir riscos de incéndio devido a arcos elétricos em sistemas PV, e a UL Subject 1699B é uma
norma especifica que define requisitos e procedimentos de teste para dispositivos de protecdo contra arcos DC em sistemas FV,
garantindo que eles possam detectar e interromper eficazmente arcos elétricos em tais sistemas. Esses padrdes e dispositivos sao
essenciais para garantir a seguranca de sistemas PV e a prevencdo de incéndios elétricos. O cumprimento da UL Subject 1699B
e 0 uso de dispositivos de prote¢do contra arcos DC sdo fundamentais no projeto e instalacdo de sistemas FV para atender a
requisitos de seguranca e regulamentag@es. E importante verificar com as autoridades relevantes e seguir os codigos e normas
elétricas locais ao trabalhar com sistemas PV para garantir o cumprimento e a seguranca (Zgonena & Dini, 2011).

A aplicagdo da UL1699B em sistema solar FV, onde aborda-se a importancia da conformidade com normas de
seguranga, como a UL1699B, em sistemas solares FV. Sera discutido como essa norma contribui para garantir a seguranca

elétrica e prevenir riscos em sistemas FV.
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Nesse caso, estaremos analisando uma falha ocorrida no sistema solar F\V comercial instalado na propriedade do telhado
do estabelecimento comercial, localizada na cidade de Santo Ant6nio de Leverger MT, analisando atuacao de sistema de protecéo
AFCI (Arc Fault Circuit Interrupter). O referido sistema, avaliado em torno de R$135.000,00, atualizados ao prego de servigos
e equipamentos “Turn-Key”, é composto por 64 modulos de painéis solares, abrange uma area total de 162,99 m? e possui
capacidade instalada de 24,9 kWp. Estéa instalado com inversor de 20 kW.

Desta forma, um aspecto crucial é o desenvolvimento de um modelo preditivo de previsdo de geracdo de energia solar.
Através da analise de dados meteorolégicos, padrdes de insolagdo e outros fatores ambientais, a inteligéncia artificial pode criar
modelos precisos que preveem a quantidade de energia que um sistema FV pode gerar em determinado momento. Isso é
fundamental para planejar o fornecimento de energia de forma eficiente e confidvel durante o longo periodo de operacéo do PV.

A Inteligéncia Artificial é utilizada na seguranga e também nas demandas de gestdo e manutencao de PV (O&M) para
uma melhor eficiéncia. Sendo assim, considera-se que o inversor realiza, ao transformar corrente continua em corrente alternada,
gerando dados e alarmes de sobre, tensdo, corrente, poténcia, frequéncias entre outras informagdes e supervisorios que garantam
gue empresa instaladora possa de forma eficaz, uma melhor analise diaria do desempenho de um sistema solar instalado. Com o
objetivo de agregar tecnologias a alguns inversores como padréo internacional, vem estabelecendo também a questio do uso da
Inteligéncia Artificial para assegurar vidas e propriedades de usuarios e instaladores de sistema solar FV (Canal Solar, 2020).

O emprego da inteligéncia artificial visa proporcionar uma camada avancada de protecdo, garantindo maior seguranca
em instalac@es residenciais, comerciais, industriais e rurais, tanto em Geracdo Distribuida (GD) quanto em Geracao Centralizada
(GC).

Este artigo tem como objetivo analisar a aplicacdo da Inteligéncia Artificial (IA) na seguranca contra incéndios em
sistemas solares fotovoltaicos, com foco no aprimoramento e otimizacdo dos processos de prevencdo, detecgdo e resposta aos

incidentes relacionados a incéndios.

2. Metodologia

Como metodologia utiliza-se a pesquisa bibliografica mediante a consulta a livros, artigos e periédicos online,
abrangendo temas como energia solar FV, transicéo energética, politicas energéticas, regulamentacéo do setor, incentivos fiscais
e financeiros, inovacdo tecnoldgica, entre outros relevantes. As fontes de referéncia incluiram ndo apenas publicacdes
académicas, mas também relatorios técnicos, documentos normativos e publicacdes de érgdos governamentais. A interpretacdo
dos resultados se deu mediante uma andlise aprofundada dos dados, relacionando-os diretamente com os objetivos especificos
delineados na pesquisa (Gil, 2017).

Foi implementada a metodologia de estudo de caso, conforme delineado por Yin (2015, p.58), que define o estudo de
caso como “uma investigagdo de um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente quando os
limites entre o fendmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos”. Em relag8o & natureza da metodologia, o estudo de caso
proposto é predominantemente qualitativo, buscando uma compreensdo aprofundada e contextualizada dos inversores de string
com tecnologia AFCI. A abordagem qualitativa permite uma analise detalhada das caracteristicas, desempenho e impacto dessa
tecnologia em situacgdes praticas.

Os métodos qualitativos envolvem abordagens de pesquisa centradas na interpretacdo e compreensao aprofundada do
fendmeno em estudo, dando destaque a subjetividade do pesquisador. Nesse tipo de método, o pesquisador assume um papel
ativo na coleta e analise de dados, incorporando suas préprias perspectivas e opinides. Um estudo de caso é uma analise detalhada
de um caso especifico que destaca caracteristicas particulares, proporcionando uma compreensao aprofundada da situagdo. Sob

a abordagem de Estudos de Caso, englobam-se diversas investigagdes, formando uma ampla variedade de contextos e cenarios.
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Esses estudos oferecem insights valiosos sobre fenémenos especificos, permitindo uma analise minuciosa das circunstancias e
fatores que contribuem para a singularidade do caso em questdo (Pereira et al., 2018).

O presente artigo aborda um estudo de caso que destaca a seguranca dos inversores de string, mesmo na auséncia de
otimizadores de poténcia ou microinversores, quando equipados com a tecnologia AFCI em conformidade com a norma
UL1699B. A implementacdo dessa tecnologia é crucial para assegurar a rapida e automatica desconexao do sistema em caso de
falha de arco elétrico, visando proteger tanto a vida dos usuarios quanto suas propriedades.

O estudo foi conduzido na Planta Solar Fotovoltaica de 24,9 kWp localizada na cidade de Santo Antdnio de Leverger
(MT). Para realizar a pesquisa, foi necessario acesso aos projetos e sistemas elétricos dessa instalagdo comercial. Os resultados
obtidos fornecem insights valiosos sobre a eficacia dos inversores de string quando combinados com a tecnologia AFCI,
reforcando a confianga na seguranca desses sistemas fotovoltaicos.

O escopo da analise incluiu ndo apenas as publica¢6es sobre dados do setor de energia solar fotovoltaica, mas também
as disposicoes legais, resolucdes, diretrizes, incentivos e requisitos especificos estabelecidos pela legislagcdo vigente,
notadamente pelas normas técnicas que abrangem. A andlise do desempenho do sistema de seguranga contra arco elétrico do
lado de corrente continua em sistemas solares fotovoltaicos (FV), conforme estabelecido pela norma UL16699B, revela avancos
significativos no ambito da seguranca. O fabricante de inversores testado integrou Inteligéncia Artificial (IA) com hardware
implantado, uma inovacao crucial que impede a propagacdo de chamas, proporcionando um nivel mais elevado de seguranca nas
instalagdes residenciais, comerciais, industriais e rurais tanto em Geracdo Distribuida (GD) quanto em Geragdo Centralizada
(GC).

Sendo assim, busca-se avaliar a importancia da presenca de 1A no hardware do sistema de seguranca é uma abordagem
proativa e eficaz, pois capacita o sistema a identificar e responder rapidamente a situacdes de arco elétrico. A capacidade de
evitar a propagacao de chamas representa uma camada adicional de prote¢do, reduzindo consideravelmente os riscos de incéndios
em ambientes diversificados. Além disso, foram considerados estudos e relatdrios provenientes de instituigdes governamentais
e ndo governamentais que se debrugam sobre o setor em questdo. A coleta de dados relevante visou assegurar uma analise
embasada em fontes confidveis e atualizadas, com o propésito de obter informagdes precisas sobre a energia solar fotovoltaica,

a legislagdo vigente e as praticas de mercado.

3. Discusséo

Os sistemas de energia solar FV, geram eletricidade através da conversdo da irradiacéo do sol, sendo dois tipos basicos
de sistemas: os Isolados (Off-grid) ou conectados a rede (On-grid) da Concessionaria.

E recentemente foi implementada a aprovacéo da Lei 14.300 em 07 de janeiro de 2022, e com ela, a permissao do uso
dos inversores hibridos (on grid com acoplamento para bateria), de acordo com a Portaria 140 do Inmetro, publicada dia 19 de
marco de 2021. Diferencial da tecnologia dos inversores hibridos, que o0 mesmo pode ser utilizado tanto em sistema off grid
como em sistema on grid, ele nos permite, quando houver uma falta de energia da concessionaria local ou néo tiver irradiacao,
pode ser obtido através da bateria, energia para alimentar determinada carga, ou de acordo com dimensionamento até mesmo
alimentar toda carga. Os Sistemas Isolados podem ser utilizados em locais remotos como casas de campo, iluminacao publica,
estacBes de telecomunicagdes e etc, ndo existe conexdo com concessiondria de energia no modo off grid (Brasil, 2022).

A partir de 17 de abril de 2012, com a entrada em vigor da Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012, os consumidores
brasileiros conquistaram o direito de produzir sua prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada
por meio dos sistemas On Grid. Adicionalmente, foi permitido que esses consumidores entregassem o excedente de energia
gerada a rede de distribuigdo local, com o intuito de posteriormente compensar o consumo de energia (ANEEL, 2019).

Essas inovacgBes estdo associadas a Microgeracdo e Minigeragdo Distribuidas de Energia Elétrica (MMGD), e ao
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Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica (SCEE). As diretrizes que normatizam a MMGD foram sujeitas a ajustes pela
ANEEL ao longo do tempo, incluindo modifica¢fes nos limites de poténcia instalada e nas modalidades de participagdo no
SCEE. Essas alteracdes foram implementadas por meio de Resolu¢Ges Normativas, a exemplo da n° 687, datada de 24 de
novembro de 2015, e da n° 786, de 17 de outubro de 2017, conforme indicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2023).

A Resolucdo Normativa n® 1.059, de 7 de fevereiro de 2023, promoveu ajustes nos regulamentos da ANEEL em
conformidade com a Lei n° 14.300, de 7 de janeiro de 2022, bem como com estudos conduzidos desde 2018. Além disso,
consolidou as disposicdes relacionadas a MMGD e ao SCEE nas condic@es gerais de fornecimento de energia, como estabelecido
na Resolucdo Normativa n° 1.000/2021 (MME, 2023).

Desta forma, as referidas mudancgas regulatorias buscaram melhor incentivar a geracdo descentralizada de energia,
impulsionando a utilizagdo de fontes renovaveis, a economia financeira para os consumidores, o senso de responsabilidade
socioambiental e a promog¢do da autossustentabilidade energética. Como resultado, os consumidores brasileiros tém mais
oportunidades de participar na producéo de energia limpa e eficiente.

Os sistemas FV possuem o0s seguintes componentes basicos:

a) Médulos FV: Tem a funcéo de captar irradiacdo solar e transformar em eletricidade; b) inversores; on grid, off grid e hibridos:
sdo dispositivos eletronicos utilizados para conversao de energia elétrica em corrente continua para energia elétrica em corrente
alternada em um sistema solar, que desempenham um papel fundamental na conversdo e gerenciamento da energia. Torna-se
importante ressaltar o diferencial da tecnologia dos inversores hibridos, eles controlam o carregamento das baterias, assim como
também faz automagdo, entre falta de energia da concessiondria, alimentando de forma automatica as cargas adicionadas na
bateria ndo deixando ter o fornecimento basico de energia. ¢) Baterias: as baterias de ions de litio desempenham um papel central
ao proporcionar solugbes inovadoras para aprimorar a eficiéncia energética. Diante desses desafios, somos motivados a abrir
caminhos em direcdo a novas possibilidades, contribuindo para a construgdo de um futuro mais ecolégico e sustentavel para
todos (Canal Solar, 2023).

A transicdo da tecnologia de bateria de chumbo-&cido para bateria de litio representa uma revolugdo significativa no
setor de energia. Agora, com a aprovacdo da Lei 14.300 e a Portaria 140 do Inmetro, as baterias de litio ganham uma posi¢éo de
destaque, servindo como o alicerce para sistemas de armazenamento de energia. Esse desenvolvimento exige uma maior énfase
na seguranca dos inversores, uma vez que estes desempenham um papel fundamental na conexdo entre a geracao de energia e 0
armazenamento (Canal Solar, 2023).

Os inversores desempenham um papel vital na comunicacéo eficiente entre a geracdo de energia, 0 armazenamento e a
rede elétrica. Eles asseguram que a energia seja convertida, armazenada e distribuida de forma eficaz e segura. E nesse contexto
que a importancia do uso de AFCI (Interruptores de Circuito com Deteccéo de Arco) se destaca. Os AFCIs séo dispositivos de
seguranca que tém a capacidade de detectar e desligar circuitos em caso de arcos elétricos perigosos, na prevencao de incéndios
e garantia da seguranca do sistema elétrico. Em grande relevancia em sistemas de armazenamento de energia, onde a manipulagao
segura da eletricidade € crucial (Canal Solar, 2023).

Sendo assim, a transicao para baterias de litio, aliada a regulamentacao e énfase na seguranca dos inversores, destaca a
evolugdo continua do setor de energia para sistemas mais eficientes e seguros, incluindo a geragdo, armazenamento e distribuigao

de eletricidade de fontes renovaveis. A Figura 1 a seguir ilustra um sistema solar FV de geracdo de energia:
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Figura 1 — Sistema solar FV de geracdo de energia.
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Fonte: Oca Solar (2023).

A Figura 1 apresenta o sistema solar FV de geracao de energia, destacando 0s seguintes componentes:

a) Modulos Solares: S&o os painéis solares que capturam a luz do sol e a convertem em eletricidade por meio de células
FV.

b) Stringbox de Corrente Continua (CC): Este componente é responsavel por reunir as saidas de prote¢des e
operagdes de circuitos dos modulos solares em um Gnico ponto antes de serem conectados ao inversor.

c) Inversor: O inversor desempenha a funcéo de converter a corrente continua (CC) gerada pelos modulos solares em
corrente alternada (CA), que é utilizada para alimentar aparelhos e equipamentos elétricos nas residéncias ou empresas.
d) Stringbox de Corrente Alternada (CA): Similar a stringbox CC, a stringbox CA relne os cabos de saida com
protecBes e operagOes dos circuitos do inversor e 0s conecta a rede elétrica.

e) Cabos e Conex0es: Os cabos elétricos e conexdes sdo essenciais para conectar todos 0s componentes do sistema,
garantindo a transmissao eficiente da eletricidade.

f) Estrutura de Montagem: A estrutura de montagem fornece o suporte fisico para os médulos solares e 0s mantém

de maneira segura, geralmente em telhados ou em estruturas no solo.

Este sistema solar FV é uma solucéo eficaz para gerar eletricidade a partir da luz solar, contribuindo para a utilizacéo
de fontes de energia mais limpas e sustentaveis. Cada um desses componentes desempenha um papel importante na coleta,

conversdo e distribuicdo da eletricidade gerada pelo sistema. A Figura 2, apresenta-se a bateria de litio de alta tenséo.
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Figura 2 - Bateria de litio de alta tens&o.
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Fonte: Goodwe (2023).

Na Figura 2 demonstra-se a bateria de alta tensdo, construida com tecnologia de ions de litio. Essas baterias s&o

reconhecidas por sua capacidade de armazenar e fornecer energia eficientemente em aplicagbes que exigem tensdes mais
elevadas.

A Figura 3 destaca 0s componentes essenciais da bateria, como células de litio, invélucro protetor e terminais de
conexdo. Essas baterias sdo amplamente utilizadas em diversas aplicagdes, como veiculos elétricos, sistemas de armazenamento
de energia renovavel e muitos outros, devido a sua alta densidade de energia e capacidade de fornecer energia de forma confiavel
em niveis de tensdo significativamente elevados (Canal Solar, 2023).

Figura 3 - Bateria de lito de baixa tensdo residencial.
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Fonte: Goodwe (2023).

A bateria de litio de baixa tenséo residencial refere-se a um sistema de armazenamento de energia de ions de litio
projetado especificamente para uso em residéncias. Essas baterias sdo conhecidas por sua capacidade de armazenar eletricidade
gerada por fontes renovaveis, como painéis solares, e fornecé-la para uso domeéstico quando necessario.

A Figura 4 apresenta o sistema solar FV-hibrido, que pode ser utilizado tanto como Off Grid, ou ainda On Grid,
inversor retrofit apenas para armazenamento de energia com ou sem solar instalado.
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Figura 4 — Sistema solar FV hibrido.
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Fonte: Goodwe (2023).

Na Figura 4, é possivel observar o sistema solar FV on grid, onde ao incluir um inversor retrofit, temos a capacidade
de determinar uma devida carga exclusivamente ao armazenamento de energia, este inversor pode ser solucBes para sistemas
PV, instalados que ndo tem inversor hibrido, ou independentemente de se ter radiagdo com sistema solar instalado, pois ele pode
ser uma solucgdo apenas para armazenamento, ou seja, ele recarrega as baterias com propria energia da concessionaria. Essa
flexibilidade torna o sistema altamente adaptavel as necessidades e preferéncias do usudrio, permitindo a maximizacdo do
aproveitamento de energia limpa e o0 armazenamento para uso futuro, seja em cendrios conectados a rede elétrica convencional
ou operando de forma independente.

Na Figura 5, é apresentado um sistema solar FV on grid conectado a rede elétrica.

Figura 5 - Sistema solar FV-On Grid.

Fonte: Usina solo — MT (2023).

Verificou-se que esse sistema combina a geracdo de energia solar FV com a capacidade de estar conectado a rede
elétrica convencional, permitindo que a energia seja fornecida a rede ou usada localmente, conforme necessario. Essa
flexibilidade é altamente vantajosa, uma vez que permite a maximizagdo do uso de energia solar limpa e, a0 mesmo tempo, a
possibilidade de obter créditos de energia ou utilizar a rede como fonte de energia suplementar quando a producdo solar é
insuficiente. A integracdo de sistemas solares on-grid com a tecnologia BPIV (Building-Integrated Photovoltaics) representa
uma abordagem inovadora para a geracdo de energia limpa em edificios. Nesse contexto, a Figura 6 pode descrever a

configuracao especifica desse sistema.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i14.44567

Research, Society and Development, v. 12, n. 14, e106121444567, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i14.44567

Figura 6 - Sistema on grid com tecnologia BPIV (fachada de prédio solar).

P

Fonte: Obra séo Paulo 523 painéis na fachada de um prédio com inversor com AFCI para garantir a seguranca.

A tecnologia BPIV envolve a incorporacéo de células solares FV de perfil fino onde estes mddulos bem mais leves que
os tradicionais, sdo instalados diretamente nas estruturas dos edificios, como fachadas, janelas ou telhados. Essa integracdo
harmoniosa permite que os edificios gerem eletricidade a partir da luz solar em painéis solares funcionais através de suas
fachadas. Isso ndo apenas otimiza 0 uso do espaco, mas também contribui para a eficiéncia energética com reducdo da
temperatura interna, e a redugdo das emissdes de carbono.

O termo "on-grid" significa que o sistema esta conectado a rede elétrica convencional. 1sso permite que o excesso de
energia gerado pelo sistema BPIV seja exportado para a rede, muitas vezes resultando em créditos de energia ou compensacdo
financeira para os proprietarios. Além disso, o sistema on-grid garante um fornecimento continuo de eletricidade, mesmo quando
a geracao solar ¢ insuficiente. Em conjunto, a tecnologia BPIV e o sistema on-grid sdo uma solucéo eficaz para enfrentar os
desafios da demanda crescente de energia, enquanto se promove a sustentabilidade e a reducdo dos custos de eletricidade. A
Figura 6 em questdo provavelmente descreve como esses componentes se unem para formar um sistema de energia solar inovador
e eficiente em edificios (Canal Solar, 2023).

Com setor energético em plena transicdo, com a imersdo de varias tecnologias ingressando no mercado solar
fotovoltaico para geracéo de energia e armazenamento assim como tecnologias BIPV, aumento o nivel para os pré-requisito de
seguranga voltado a protecdo contra incéndio. Logicamente todas essas solu¢Bes necessitam de equipamentos como inversores
String, inversores centrais ou micro inversores, que convertem energia capitada através dos painéis solares em corrente continua
nas caracteristicas da energia de corrente alternada, que sdo utilizadas nas residéncias, comércios e industrias. Ter cada vez mais
tecnologias com uso de 1A ou qualquer outro mecanismo que diminuia as chances de acontecer um incéndio em uma instalacéo
solar fotovoltaico e primordial, e que iremos relatar nas proximas imagens.

A Figura 7, mostra um incidente de incéndio nas placas solares FV devido a um arco elétrico causado por um cabo de

corrente continua roido por um roedor. Esse incidente teria ocorrido na cidade de Cuiab4 (MT), em abril de 2022.

Figura 7 - Incéndio em Placas Solares FV por arco elétrico.

Fonte: Autores (2023).
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Conforme foi observado na Figura 7, os incidentes desse tipo sdo preocupantes, pois representam um risco significativo
de incéndio em sistemas solares FV. Roedores podem danificar os cabos elétricos, expondo fios condutores e criando condic6es
propicias para ocorréncia de arcos elétricos. Esses arcos elétricos podem gerar calor intenso e chamas, potencialmente levando
a incéndios.

Na Figura 8, torna-se possivel avaliar que a auséncia de um sistema de desligamento na producéo de energia das placas
solares, provocou a reignicéo das chamas, exigindo que a equipe operacional tomasse medidas urgentes. A guarni¢éo teve que
remover fisicamente as placas solares adjacentes e cortar os fios responsaveis pela conducédo da energia gerada, a fim de isolar a
fonte do incéndio e permitir uma extingéo segura. Esta ocorréncia aconteceu no municipio de Porto Murtinho-MS no dia 02/02/23
(CBMMS, 2023).

Fonte: Corpo de Bombeiro Militar do Estado de Mato Grosso do Sul —- CBMMS (2023).

Verificou-se que esta intervengdo foi necessaria para evitar a propagacao do fogo, uma vez que a continuidade da
producdo de energia poderia alimentar o incéndio. A a¢do destacou a importancia critica de protocolos de seguranga e sistemas
de desligamento eficientes em instala¢Ges solares, visando prevenir e controlar incidentes emergenciais.

A Figura 9, apresenta o resultado de um incéndio em placas solares FV por arco elétrico.
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Figura 9 - Incéndio em Placas Solares FV por arco elétrico.
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Fonte: Liang Ji (2015).

A Figura 10 representa a ocorréncia de um arco elétrico em um conduite de metal devido a problemas na isolagdo dos

cabos elétricos. Esse tipo de incidente representa um sério risco de seguranga elétrica e pode ser altamente perigoso.

Figura 10 - Arco no conduite de metal devido a isolagdo dos cabos.

Bakersfield/USA, 2009-04

i

.- 'Metal conduit heat expansion

Fonte: Bakesfield/USA (2009).

Os arcos em sistema FV surgem principalmente de duas maneiras: a) conexdes inadequadas; b) cabos com isolacéo
comprometida. E iremos abordar como mercado bem aperfeigoando os equipamentos para interromper quando arco elétrico
surgir e ndo propagar incéndio. A formagao de arcos elétricos representa um risco significativo em sistemas FV, pois pode causar
incéndios e danos aos equipamentos. Portanto, a manutencdo regular, inspecBes de seguranca e a contratagdo de profissionais
qualificados para instalagdo e manutencao sdo medidas importantes para minimizar esses riscos em sistemas FV.

Para evitar incidentes desse tipo, a manutencgdo regular e a inspecdo de sistemas solares sdo essenciais. Isso inclui a
verificacdo de danos nos cabos, isolamento adequado e medidas de protecdo contra animais, como roedores. Além disso, 0s
sistemas solares devem estar em conformidade com normas de seguranca elétrica e ser instalados por profissionais qualificados.

Torna-se possivel verificar que dentre as principais causas de um incéndio em painéis fotovoltaicos, a falha de um dos
painéis solares, resultando de problemas elétricos internos, falhas em inversores, danos mecanicos ou problemas de conexao,

conforme a Figura 11. Este acidente ocorreu em uma loja de cal¢ados na cidade de Patos de Minas (MG).
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Figura 11 - Incéndio no sistema FV em fabrica de calgcados em Patos de Minas (MG).

Verifica-se a necessidade de investimentos em capacitagdo, visando maior aprendizado com as experiéncias de outros
paises, especialmente os Estados Unidos, e promover uma cultura de seguranga que esteja em constante evolucgéo para lidar com
os desafios especificos relacionados a incéndios.

O arco elétrico é um fendmeno em que a corrente elétrica pula de um ponto para outro através do ar, muitas vezes
acompanhado por faiscas, calor e até mesmo fogo. No contexto de um conduite de metal, o arco elétrico pode se propagar
rapidamente e causar danos significativos a estrutura, além de representar um risco de incéndio.

A falha na isolagdo dos cabos é a causa subjacente desse incidente. A isolacdo adequada dos cabos € crucial para
prevenir curtos-circuitos, arcos elétricos e outros problemas elétricos. A degradacdo ou danos na isolacdo dos cabos podem
permitir que a corrente elétrica escape para o ambiente, resultando em arcos perigosos.

Para evitar tais incidentes, é fundamental realizar inspecfes regulares em sistemas elétricos, garantir a integridade da
isolacdo dos cabos e implementar medidas de seguranga, mediante a instalacéo de dispositivos de protecéo contra arcos elétricos.
Sendo assim, a seguranca elétrica torna-se fundamental para a prevenc¢do de acidentes, a protecéo das vidas e propriedades, bem
como manter a integridade de sistemas elétricos.

A protecdo contra arco elétrico AFCI (Arc Fault Circuit Interrupter) é uma caracteristica de seguranga importante nos
sistemas solares FV, especialmente em relacéo a circuitos de corrente continua (CC). Ela desempenha um papel fundamental na
prevencao de incéndios e na seguranca geral do sistema.

Torna-se fundamental que os profissionais e instaladores de sistemas solares FV estejam cientes e cumpram as normas
técnicas e regulamentacdes aplicaveis em sua regido, garantindo que os sistemas sejam instalados de maneira segura, confidvel
e em conformidade com os padrdes de qualidade estabelecidos. Isso é essencial para a seguranga e o desempenho a longo prazo
dos sistemas solares FV.

A seguir sdo abordadas as principais portarias e instrugdes técnicas que estabelecem critérios basicos contra incéndio
em instalagdo de sistema solar FV, dentre estas: a) Instru¢do Técnica n°® 30/2022 do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de
Minas Gerais; b) Norma Técnica n°® 49/2022 - Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Mato Grosso; ¢) Norma Técnica n°
44/2023 do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias. A Instrugdo Técnica n® 30/2022 aborda o tema de Instalacfes e

Equipamentos Elétricos, especificamente voltados para Subestagdes, Painéis Fotovoltaicos e Grupos Geradores de Energia. A
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norma fornece diretrizes técnicas e praticas relacionadas a esses elementos, buscando garantir a seguranca, eficiéncia e
conformidade nas instalaces elétricas (MG, 2022).

O objetivo desta normativa esta em definir medidas de seguranca contra incéndio para subestacdes elétricas, instalagGes
contendo painéis fotovoltaicos e grupos geradores de energia, em conformidade com o Regulamento de Seguranca Contra
Incéndio aplicavel as edificacbes e espacos destinados ao uso coletivo do Estado de Minas Gerais.

Ao abranger subestacdes, a instrucdo trata dos procedimentos e requisitos para a adequada implantacdo e operacao
desses pontos cruciais na distribuicdo de energia elétrica. No contexto dos painéis fotovoltaicos, a norma aborda as diretrizes
especificas para a instalacdo e operagdo de sistemas de geracdo de energia solar, considerando as caracteristicas Gnicas desses
equipamentos. Além disso, sdo abordados os grupos geradores de energia, com foco em aspectos técnicos relevantes para a
instalagdo e funcionamento desses dispositivos (MG, 2022).

A referida Instrugdo Técnica n® 30/2022-MG, apresenta 0s seguintes requisitos:

a) instalacdo e manutencdo dos componentes das instalagdes fotovoltaicas, é imperativo seguir as normas brasileiras de
referéncia, notadamente a NBR 16690 e NBR 5410, ou outras que possam substitui-las. Na auséncia dessas, normas
internacionais reconhecidas podem ser adotadas.

b) as instalacbes fotovoltaicas para geragdo distribuida de energia devem incluir painéis fotovoltaicos, inversores e
demais dispositivos necessarios, todos em conformidade com os requisitos do INMETRO.

¢) equipamentos de prote¢do contra falhas de arco elétrico e dispositivos de desligamento rapido devem ser instalados.
Na falta de regulamentacdo do INMETRO para esses equipamentos, normas internacionais aceitas ou especificagdes do
fabricante podem ser seguidas.

d) o dimensionamento e execugdo das precaucoes relacionadas a instalagdo dos painéis fotovoltaicos, conforme previsto
nas normas de referéncia, sdo de responsabilidade exclusiva do Responsavel Técnico (RT) e nédo estdo sujeitos a analise ou
vistoria pelo Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG).

e) a solicitacdo de vistoria deve incluir a apresentacdo do documento de responsabilidade técnica das instalagces
fotovoltaicas.

Ja em relacdo a instalacdo de painéis fotovoltaicos:

a) painéis fotovoltaicos ndo devem ser instalados sobre telhados ou coberturas inflaméveis: em situacdes excepcionais,
onde o telhado ou cobertura seja feito de material combustivel, a aplicacdo de produtos retardantes ou intumescentes pode ser
aceita, desde que respaldada por um laudo do profissional responsavel pela aplicagéo do produto e acompanhada do documento
de responsabilidade técnica correspondente.

b) em edificacbes e espacos destinados ao uso coletivo que possuam painéis fotovoltaicos instalados, devem ser
observados 0s seguintes requisitos:

- Deve-se projetar dispositivos de desligamento rapido, os quais devem ser instalados em locais seguros da edificacdo,
proporcionando facil acesso. O dispositivo deve ser acompanhado por sinalizagdo complementar contendo a mensagem escrita:
“DISPOSITIVO DE DESLIGAMENTO RAPIDO PARA SISTEMA FOTOVOLTAICO”.

O Rapid Shutdown (RSD), ou sistema de desligamento rapido, desempenha um papel crucial na seguranga e eficiéncia
de um sistema fotovoltaico. Sua nomenclatura reflete sua principal funcgéo: proporcionar um desligamento rapido e eficaz dos
maodulos fotovoltaicos em situagdes de falha ou emergéncia. Este componente é projetado para responder prontamente a eventos
adversos, minimizando os riscos associados a geracdo de eletricidade solar. Em caso de incidentes como incéndios, curtos-
circuitos ou outros problemas elétricos, a capacidade de desconectar rapidamente os mddulos fotovoltaicos torna-se fundamental

para mitigar potenciais perigos (Canal Solar, 2022).
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A sinalizacdo deve ser reflexiva, com letras mailsculas, altura minima de 10 mm (dez milimetros), na cor branca sobre

fundo vermelho (Figura 12).

Figura 12 - Exemplo de dispositivo de desligamento rapido.
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Fonte: TSDM (80 V UL) / NEC 2020 / NT 44 (2023).

Verifica-se na Figura 12, a unidade de desligamento rapido RSD para matrizes fotovoltaicas que é um dispositivo
essencial para garantir a seguranga em situagdes criticas, como incéndios. Sua implementagdo atende a norma técnica NT44-
2023 do Corpo de Bombeiros de Goias, especificamente para instalagfes classificadas como Tipo 1. Os principais destaques
dessa unidade sdo: i) Desligamento automaético por protecdo térmica: disponibiliza um desligamento automético em resposta a
temperaturas excessivas, protegendo a matriz fotovoltaica contra danos térmicos; ii) Multiplos métodos de desligamento:
proporciona diversos métodos de desligamento, permitindo uma resposta flexivel a diferentes cenarios e requisitos operacionais;
iii) Varias opcdes de tensdo: suporta uma variedade de op¢des de tensdo, garantindo adaptacéo as caracteristicas especificas da
matriz fotovoltaica; iv) Plug and play, facil instalagdo: projetado com o conceito "plug and play", o dispositivo facilita a
instalacdo, reduzindo o tempo necessario para integra-lo ao sistema solar fotovoltaico ja existente.

O sistema de desligamento rapido (Rapid Shutdown - RSD) em sistemas fotovoltaicos é responsavel por interromper
rapidamente a operagdo dos modulos fotovoltaicos em caso de falhas. Esse conceito foi introduzido pelo National Electrical
Code (NEC) nos Estados Unidos, com regulamentac¢des que evoluiram ao longo do tempo. Inicialmente proposto em 2014 pelo
NEC 2014 690.12, os regulamentos do desligamento rapido estabeleceram limites para a distancia até o painel fotovoltaico,
fixando em 3,05 metros. Na revisdo de 2017, o NEC intensificou esses requisitos, exigindo que, em até 30 segundos apds o
acionamento do desligamento rpido, a tensdo do sistema fosse reduzida para abaixo de 30 V fora dos limites dos painéis e 80
V no circuito dos mddulos. Isso demandou o "desligamento rapido no nivel do médulo”, garantindo que cada médulo recebesse
um comando individual de desligamento.

Na versdo mais recente de 2020, o0 NEC expandiu o termo "desligamento rapido" e propds "sistemas de controle de
perigo fotovoltaicos". Agora, a norma exige um "sistema fotovoltaico de controle de perigo", assegurando que o sistema possa
ser controlado em situacdes criticas. Dentro de 30 segundos ap6s o inicio do desligamento, a tensdo nos limites dos médulos
fotovoltaicos deve cair abaixo de 80 V. O surgimento da tecnologia RSD foi motivado pela preocupacao em evitar riscos elétricos
para bombeiros durante o combate a incéndios em usinas fotovoltaicas. O RSD tornou-se uma tecnologia essencial para garantir
condigdes seguras de resgate ap0ds incidentes.

Sendo assim, a implementacdo do desligamento rapido no nivel do médulo varia conforme o tipo de inversor.
Microinversores, devido a sua baixa tensdo de trabalho, atendem naturalmente aos requisitos. Em inversores convencionais, a

adicdo de uma caixa de desligamento rapido, facilmente disponivel no mercado, oferece uma solugdo simples e de baixo custo.
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Em conformidade com a NT44-2023, instalagdes classificadas como Tipo 1 devem procurar no mercado a melhor
solucdo de desligamento rapido para integrar ao sistema solar fotovoltaico. Essa integracéo € crucial para assegurar que, em caso
de falha, especialmente durante incéndios, o sistema seja desligado rapidamente. Isso permite a atuacéo eficaz dos bombeiros,
brigadistas e outros profissionais treinados em combate a incéndios, que podem realizar os primeiros atendimentos, incluindo o
desligamento total do sistema solar fotovoltaico. Essa abordagem proativa é essencial para preservar a seguranga pessoal e
minimizar os riscos de acidentes elétricos em situaces de emergéncia.

Em situaces em que a projecdo de medidas de seguranca pela Brigada de Incéndio é obrigatdria, é fundamental que os
brigadistas estejam plenamente informados sobre a localiza¢do dos painéis solares, das baterias e do dispositivo de desligamento
rapido dos painéis fotovoltaicos. Caso ndo haja uma Brigada de Incéndio presente, é altamente recomendavel que a populagdo
tenha conhecimento desses elementos, incluindo a localizagdo precisa dos painéis, baterias e do dispositivo de desligamento
rapido. Essa consciéncia é crucial para garantir a seguranca em casos de emergéncia, facilitando acGes répidas e eficazes para
prevenir ou lidar com potenciais incidentes relacionados aos sistemas fotovoltaicos.

¢) Em locais de facil acesso, como portarias, por exemplo, devem ser fornecidas informacdes para as equipes de resgate,
contendo o layout do local com a localizagéo dos painéis fotovoltaicos e de seu dispositivo de desligamento rapido, juntamente
com instrugdes sobre como proceder. Além disso, devem ser fornecidos detalhes de contato do responsavel pelo sistema. Além
dos locais especificados na NBR 16690, uma sinalizacdo para identificacdo da existéncia de um sistema fotovoltaico na
edificacdo deve ser instalada junto & placa M1, conforme ilustrado na Figura 10. A sinalizacdo deve conter a mensagem escrita:
“ESTA EDIFICACAO POSSUI INSTALADO SISTEMA FOTOVOLTAICO”. A sinalizagio ilustrada na Figura 10 deve ter
dimensdo minima de 100 mm de largura e 150 mm de altura, na cor preta sobre fundo amarelo. A sinalizacdo com a mensagem
escrita deve ser reflexiva, com letras maiudsculas, altura minima de 10 mm (dez milimetros), na cor branca sobre fundo vermelho.
Em todos os locais onde haja risco de choque elétrico, deve ser alocada a sinalizagdo de alerta A5, conforme estabelece a IT 15
(MG, 2022).

d) O Plano de Intervencéo, se obrigatorio para a edificacdo ou espago destinado ao uso coletivo, deve incluir agdes a
serem tomadas junto aos painéis e seus equipamentos antes do inicio efetivo do combate ao incéndio.

e) Para os painéis instalados sobre telhados ou coberturas, assim como para inversores e salas de baterias, é permitido
0 uso dos extintores de incéndio designados para a edificacdo, desde que sejam adequados para combate ao fogo Classe C. Essa
pratica deve respeitar as distancias de caminhamento estipuladas na IT 16.

As areas de instalagdo de painéis fotovoltaicos devem ser claramente representadas em planta. No entanto, essas areas
ndo serdo consideradas como &reas construidas para os seguintes fins (MG, 2022): a) Definicdo da area total do Plano de
Seguranga Contra Incéndio e Panico (PSCIP); b) Defini¢do de medidas de seguranga; c) Definicéo do tipo de PSCIP; d) Calculo
de cobranca da Taxa de Servicos de Prevencéo (TSP), para fins de analise e vistoria; e) Area a ser informada no Auto de Vistoria
do Corpo de Bombeiros (AVCB).

Para as areas de instalacdo de baterias, as medidas de seguranca previstas para a edificacdo ou espaco destinado ao uso
coletivo devem ser projetadas. O atendimento ao disposto no item 6.10.2 da NBR 13231, ou de sua substituta, deve ser avaliado
a critério do Responsavel Técnico (RT).

Em relacdo a Norma Técnica N° 49/2022 do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Mato Grosso, inserida como
seguranca contra incéndio em sistema solar FV, vem padronizando as instalagbes comerciais e industrias do estado de Mato

Grosso. Dois itens entre todos abordados na referida norma técnica chama atengéo séo eles (MT, 2022):

5.4.1.4 Os arranjos/lotes de médulos FV quando do Tipo 3 devem dispor de dispositivo que desliga a corrente e/ou a
tensdo nos modulos e condutores das strings.
5.4.1.5 E vedada a instala¢do de arranjos FV em:
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5.4.1.5.1 Coberturas de locais que armazenem/manipulam ou comercializam liquidos ou gases combustiveis e/ou
inflamaveis;

No item 5.4.1.4 quando especifica TIPO 3, seriam telhados comerciais e industriais, onde o sistema solar FV teria que
ter um dispositivo que desliga a corrente e ou/ a tensdo nos médulos.

Entendemos que para isso temos hoje as duas tecnologias no mercado brasileiro tanto os micro inversores como 0s
otimizadores, consegue realizar essa questdo de cortar a tensdo a nivel de médulo, ou seja, atendendo um dos pré-requisito
sugerido pelo item. O outro para cortar a corrente seria 0 AFCI de acordo com UL1699b, ou seja, € 0 uso da inteligéncia artificial
para interromper o fluxo da corrente na string, para que ndo haja um arco elétrico e leve a um incéndio. Porém seria mais
especifico se 0 bombeiros desse esse entendimento, pois quando coloca dispositivo, ndo conseguimos entender no mercado, fora
as duas opgdes aqui colocadas, qual seria esses dispositivos a nivel de string que pudesse ter tanta eficacia. E Nesse ponto ainda
destaco que o AFCI, seria 0 mais eficiente pois 0 mesmo atua diretamente na corrente, onde e principio na separa de dois pélos
de um arco elétrico, logicamente que os do outros dispositivos como citados micro inversores e otimizadores, conseguimos atuar
com uma tensdo dentro das normas internacionais que também evitam e minimiza as altas tensdes a nivel de modulo.

O outro item 5.4.5.1 e sobre instalagdes principalmente me postos de gasolinas, tivemos varios sistemas solares
instalados em postos de gasolina, sem nenhum cuidado com equipamentos que pudesse amenizar, isso serve como um alerta, a
norma do bombeiro vem como um apoio de podermos nos orientar das questdo de seguranca contra incéndio que. N&o é de hoje
somente nas instalacBes solares que chama atengdo, quase todos inicios de incéndios tem origem falhas elétricas e arcos em
corrente alternada.

E por fim, a Norma Técnica 44/2023, que trata da seguranca em sistemas FV, foi inserida pelo Corpo de Bombeiros
Militar do Estado de Goias. Esta norma tem como objetivo estabelecer medidas de seguranga contra incéndio e panico em
edificacBes com sistemas de energia solar FV, sendo necessario seguir as diretrizes do Cddigo Estadual de Seguranca Contra
Incéndio e Panico (Lei n°® 15802, de 11 de setembro de 2006). Desta forma, torna-se necessario a implementagdo de medidas
especificas para mitigar riscos associados aos sistemas FV, considerando aspectos como instalacdo segura, prote¢do contra
curtos-circuitos, treinamento adequado para intervengdes de emergéncia, e garantia de acesso para bombeiros em caso de
necessidade. Essas medidas visam assegurar a seguranca tanto das instalagdes solares quanto das pessoas que ocupam 0 espago,
alinhando-se as regulamentagdes locais de prevencao e combate a incéndios (GO, 2023).

Para estabelecer medidas de seguranca contra incéndio e panico em edificacbes com sistemas de energia solar FV, é
necessario seguir as diretrizes do Codigo Estadual de Seguranca Contra Incéndio e Panico (Lei n°® 15802, de 11 de setembro de
2006). Isso implica na implementacdo de medidas especificas para mitigar riscos associados aos sistemas FV, considerando
aspectos como instalacio segura, prote¢do contra curtos-circuitos, treinamento adequado para intervengdes de emergéncia, e
garantia de acesso para bombeiros em caso de necessidade. Essas medidas visam assegurar a seguranca tanto das instalacdes
solares quanto das pessoas que ocupam o espacgo, alinhando-se as regulamentagdes locais de prevencdo e combate a incéndios
(GO, 2023) .

O painel solar ou FV refere-se a um médulo com poténcia nominal de 5v ou mais, comumente composto por células de
silicio, camadas semicondutoras de filmes finos ou hibridas (heterojuncéo). Pode apresentar moldura ou ndo, ser monofacial ou
bifacial, e pode ser rigido, flexivel ou semiflexivel. Pode ser independente, aplicado ou integrado a edificacdes. J& o sistema FV
é um conjunto de dispositivos que convertem a energia solar em eletricidade, conectado a rede elétrica da concessionaria local
(On Grid). E por fim, o sistema FV isolado refere-se a um sistema que ndo tem conexao com a rede elétrica da concessionaria
local (Off Grid), armazenando a energia produzida por meio de baterias.

Para os Sistemas Tipo 1, € necessario implementar medidas de protecdo elétrica, incluindo um Equipamento de Protecao

de Falha de Arco Elétrico (AFPE) e um Interruptor de Prote¢do de Falha de Aterramento (GFCI). Além disso, € essencial instalar
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um Dispositivo de Desligamento Répido (RSD) préximo aos painéis solares, com requisitos especificos de localizagdo. A chave
do RSD deve estar em um local seguro e de facil acesso, com constante vigilancia humana e visibilidade.
Se ndo houver constante vigilancia humana, a chave pode ser instalada a no maximo 3 metros dos inversores String.

A instalac8o deve permitir a operacdo sem a necessidade de escadas ou ferramentas. A chave deve ser acompanhada
por uma sinalizacdo reflexiva com letras maitdsculas, indicando "CHAVE DE DESLIGAMENTO RAPIDO DO SISTEMA

FOTOVOLTAICO", em uma altura minima de 10 mm, com letras brancas sobre fundo vermelho, conforme Figura 13.

Figura 13 - Placa de aviso.

CHAVE DE
DESLIGAMENTO RAPIDO

DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Fonte: GO (2023) - Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Goias

A Portaria n® 515, emitida em 10 de novembro de 2023, propde alteragdes & Portaria Inmetro n° 140, de 21 de marco de
2022, que trata do regulamento técnico da qualidade e requisitos de avaliacdo da conformidade para equipamentos de geracéo,
bem como ao condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos (Brasil, 2023). Essa proposta visa
ajustar e aprimorar as diretrizes anteriores, com o objetivo de assegurar a qualidade e conformidade dos equipamentos utilizados
em sistemas fotovoltaicos (FV) no Brasil.

A fundamentacéo para essas modificagfes se baseia nas conclus6es da reunido técnica "Riscos e Medidas de Protecéo
contra Incéndios em Equipamentos e Sistemas FV", realizada pelo Inmetro em 1° de julho de 2022, e na audiéncia publica
"Riscos de Incéndio em Instalacfes de Geragdo Fotovoltaica”, conduzida pela Comissdo de Minas e Energia da Camara dos
Deputados em 6 de julho de 2022. Esses eventos identificaram a necessidade de fortalecer a regulamentacédo relacionada a
protec¢do contra arcos elétricos em sistemas fotovoltaicos, visando aprimorar a seguranga e prevenir potenciais riscos de incéndio.

A demanda por maior rigor regulatério visa atender aos padrdes internacionais de seguranga e mitigar os riscos de
incéndios nesse contexto. Dessa forma, torna-se imperativo introduzir novos requisitos de protecdo contra arcos elétricos para
inversores, contribuindo para a seguranca aprimorada dos sistemas FV. Com isso ficou estipulado o periodo de 12 meses ap0s a
publicacdo da portaria, para que todos os fabricantes de inversores se enquadrem nos requisitos de seguranga contra arco
elétricos.

Ja em relagdo as normas técnicas internacionais para dispositivos de protecdo contra falha de AFCI em sistemas FV
incluem:

a) Padrdo UL 1699B: o padrdo UL Outline foi emitido pela UL pela primeira vez em 2011 e atualizado
posteriormente diversas vezes. A versao mais recente é a UL 1699B-2018. Esse padrao especifica os requisitos de
testes e os indicadores de desempenho dos dispositivos de protecdo contra falha de arco (AFCI) em sistemas
fotovoltaio;

b) Padrédo IEC 63027: o padrdo internacional desenvolvido pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) em
2017, especificando os requisitos de desempenho finais para AFCI em sistemas de geracdo de energia FV;

c) Padrdo AS/NZS 5033: o padrdo emitido pela Australia e Nova Zelandia pela primeira vez em 2019, sob o cédigo

AS/NZS 5033 2019, especifica os requisitos funcionais e os métodos de teste para AFCI em sistema FV;
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d) NEC 2017 Secdo 690.11: a edi¢do 2017 do Codigo Elétrico Nacional (NEC), introduziu pela primeira vez os
requisitos para AFCI em conformidade com o padrdo UL 1698B devem ser instalados em circuitos CC de sistemas
FV;

e) Padrdo CSA C22.2 n°293: norma de seguranga para sistemas FV emitida pela CSA Group of Canada. Desde a
edicdo de 2019, ela incorporou os requisitos funcionais e as provisdes de testes de dispositivos AFCI, requerendo

referéncia ao padrdo UL 1699B.

Foi possivel observar um aumento progressivo nas especificac@es relacionadas a instalacao de sistemas FV em diversos
paises europeus. Essa tendéncia é marcada pela gradual introducdo de Dispositivos de Protecdo Contra Falha de Arco (AFCIs)
nos requisitos normativos. Esse desenvolvimento reflete a crescente conscientizagdo sobre a importancia da seguranca elétrica
em sistemas FV e a busca por padrdes internacionais que garantam a eficacia dessas medidas de protecao.

Nesse contexto, a norma internacional IEC 63027 tem desempenhado um papel central. Esta norma, desenvolvida pela
Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) em 2017, estabelece requisitos finais de desempenho para AFCls em sistemas de
geracdo de energia FV. Sua incorporagdo nas especificaces de instalacdo destaca o reconhecimento global da necessidade de
dispositivos eficazes que detectem e respondam a falhas de arco elétrico em sistemas FV.

Os AFClIs desempenham um papel crucial na prevencéo de incéndios e na protecéo contra riscos elétricos associados a
sistemas FV. Sua introdugdo nas normas de instalacéo reflete a evolucdo das préaticas de seguranga para acompanhar o rapido
crescimento e adogdo de tecnologias solares. Ao abordar especificamente falhas de arco elétrico, esses dispositivos contribuem
para a integridade e confiabilidade dos sistemas, minimizando potenciais riscos para propriedades e vidas humanas.

A tendéncia de referenciar a norma IEC 63027 nas regulamentacdes europeias destaca a importancia de uma abordagem
harmonizada em todo o continente para garantir padrBes consistentes e elevados de seguranga em instalagdes FV. Esse
movimento ndo apenas promove a conformidade com préticas internacionalmente reconhecidas, mas também fortalece a
confianga na sustentabilidade e seguranca dos sistemas FV, impulsionando, assim, 0 avango continuo da energia solar na Europa.

Em resumo, as normas UL 1699B e IEC 63027 emergem como as principais normas internacionais para detecgéo e
prote¢do contra falha de arco elétrico (AFCI). Ambas demonstram uma consisténcia notavel em termos de definicao de fungdes
AFCI, requisitos técnicos, métodos de teste, e outros aspectos relevantes. Essas normas desempenham um papel central, sendo
frequentemente referenciadas por regulamentacfes em paises e regides ao redor do mundo.

A alta coesdo entre a UL 1699B e a IEC 63027 é fundamental para promover a interoperabilidade e a internacionalizacéo
da tecnologia e produtos AFCI. A consisténcia nas diretrizes estabelecidas por essas normas facilita a conformidade global,
garantindo que os dispositivos AFCI atendam a padr@es uniformes de desempenho e seguranca. Esse alinhamento contribui
significativamente para a aceitacdo e adogdo generalizada da tecnologia AFCI em &mbito internacional, promovendo uma
abordagem comum para a prevencéo de riscos elétricos em diversos contextos e aplicagdes.

Atualmente, ndo existe uma solucéo global ou uma politica regulatoria internacional unificada para a regulamentacéo e
estabelecimento de padrdes de teste para falhas de arco em corrente continua (CC) em sistemas FV. Os Estados Unidos lideraram
a pesquisa e desenvolvimento de padrdes para abordar questdes de incéndio em sistemas FV, com a UL (Underwriters
Laboratories) emitindo o padrdo UL Outline em 2011, posteriormente atualizado para a versdo mais recente, UL 1699B-2018.
Esta norma especifica requisitos de teste e indicadores de desempenho para Dispositivos de Protecdo Contra Falha de Arco
(AFCIs) em sistemas FV.

A edicdo de 2017 do National Electrical Code (NEC) nos Estados Unidos introduziu requisitos pela primeira vez,
exigindo a instalacdo de AFCls em conformidade com o padrdo UL 1699B em circuitos de CC de sistemas FV. Paralelamente,

em varios paises europeus, as especificagcdes para instalacdo de sistemas FV vém gradativamente aumentando, incorporando
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requisitos para a implementacdo de AFCIs com base na horma internacional IEC 63027.

A énfase crescente na seguranca operacional de usinas FV destacou a urgéncia em resolver desafios relacionados a
tecnologia de teste e protecdo contra falhas de arco em CC em sistemas FV. Portanto, desenvolver uma solugéo eficaz de teste
de falha de arco em CC tornou-se uma area de pesquisa crucial para avaliar e aprimorar inversores, visando melhorar a
confiabilidade e seguranca dos sistemas FV. Este campo de pesquisa emergiu como uma questdo relevante e premente no setor
de energia solar.

Na abordagem da Inteligéncia Artificial (IA) como prevencédo contra incéndio em sistemas FV, quando avaliada a sua
complexidade e exposicdo a diversas condi¢des ambientais, estdo suscetiveis a uma variedade de faltas e falhas. Busca-se
identificar essas ocorréncias € crucial para a manutencao efetiva do sistema. Nesse contexto, o primeiro passo é realizar uma
classificacdo abrangente das possiveis faltas, com foco especial nos modulos solares.

Os mddulos fotovoltaicos, conhecidos como placas solares, operam de maneira simples e eficaz: quando expostas a luz,
suas células absorvem energia eletromagnética, gerando elétrons livres que, por sua vez, utilizam essa energia para atravessar a
célula. Esses elétrons sdo entdo conectados em um circuito interno, resultando na geracdo de uma corrente elétrica (Conrado,
2021). A estrutura de um mddulo fotovoltaico é composta por diversos elementos essenciais, cada um desempenhando um papel
especifico. O vidro de protecdo, por exemplo, tem a fungdo de resguardar as células solares contra elementos externos, como
vento, chuva e poeira. O encapsulamento desempenha o papel de manter as células seguras e impedir a entrada de umidade.

Outro componente vital € o backsheet, que atua como uma camada de protecdo adicional. Ele evita que fatores externos,
como chuva e vento, interfiram na corrente elétrica gerada pelas células. Além disso, os conectores elétricos tém a
responsabilidade de ligar os médulos ao sistema de energia, permitindo a transferéncia eficiente da eletricidade gerada pelo
painel solar para o restante do sistema (Conrado, 2021).

A aplicacdo de Inteligéncia Artificial (IA) para a detecgdo de falhas em sistemas fotovoltaicos (FV) representa uma
abordagem inovadora e eficaz diante da complexidade intrinseca desses sistemas. A natureza ndo linear da fonte de energia solar
acrescenta um nivel adicional de desafio operacional, tornando a implementacdo de estratégias de deteccdo de falhas uma
prioridade. Os sistemas de aproveitamento da energia solar enfrentam complexidades Unicas devido a dependéncia direta das
condic@es climéaticas e ambientais na disponibilidade do recurso solar. Essa dependéncia, por sua vez, influencia diretamente o
desempenho e a eficiéncia dos sistemas FV. Fatores como nuvens, sombreamento e varia¢des na irradia¢do solar podem impactar
significativamente a producéo de energia

Desta forma, as técnicas de inteligéncia artificial ttm desempenhado um papel crucial na resolugdo de desafios
complexos associados aos sistemas de aproveitamento de energia solar. Dentre as diversas aplicacfes destacadas na literatura,
encontram-se problemas como a previsdo da poténcia gerada, a previsdo da irradiancia solar, o0 aquecimento de dgua por meio
de energia solar, o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, o aprimoramento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT) e o
diagnostico de falhas em sistemas fotovoltaicos (Kalogirou & Senc, 2012).

O melhoramento do Ponto de Méaxima Poténcia (MPPT) é essencial para maximizar a eficiéncia na conversao de energia
solar em eletricidade, e a inteligéncia artificial desempenha um papel significativo nesse processo ao otimizar continuamente o
MPPT. Adicionalmente, a detec¢do e diagnostico de falhas em sistemas fotovoltaicos sdo facilitados pela capacidade da
inteligéncia artificial de aprender e analisar padrdes. Isso possibilita respostas rapidas a potenciais problemas, contribuindo para
a confiabilidade e longevidade dos sistemas fotovoltaicos. A abrangéncia dessas aplicagdes reflete a crescente importancia da
inteligéncia artificial na evolugdo continua da eficiéncia e confiabilidade dos sistemas de aproveitamento de energia solar
(Kalogirou & Senc, 2012).

A Inteligéncia Artificial surge como uma solugdo adaptativa capaz de lidar com a variabilidade inerente a esses sistemas.

Algoritmos de aprendizado de maquina e técnicas avancadas de processamento de dados podem analisar padrées complexos e
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comportamentos nao lineares, permitindo a identificagdo precoce de falhas. Ao empregar modelos de IA, é possivel criar sistemas
de monitoramento inteligentes que se ajustam dinamicamente as condi¢des em constante mudanca. Essa capacidade adaptativa
é particularmente crucial em ambientes nos quais as condigdes solares podem variar rapidamente, impactando a producgdo de
energia em curtos periodos.

Portanto, a integracdo da Inteligéncia Artificial na deteccdo de falhas em sistemas fotovoltaicos ndo apenas aprimora a
capacidade de identificar irregularidades, mas também contribui para a otimizacdo continua do desempenho do sistema. Isso
representa um avanco significativo na gestdo eficiente de sistemas FV, mitigando riscos e maximizando o aproveitamento
sustentavel da energia solar.

O funcionamento do sistema de desligamento rapido envolve a ativagdo de dispositivos especificos que interrompem a
geracdo de energia solar de forma imediata e segura. Esses dispositivos podem variar, mas muitas vezes incluem chaves de
desconexdo e controladores especializados. A acdo répida desses componentes é essencial para reduzir o risco de choques
elétricos, prevenir danos aos equipamentos e garantir a seguranca geral do sistema. A implementacdo do Rapid Shutdown é
frequentemente guiada por normas e regulamentaces especificas, garantindo que os sistemas fotovoltaicos atendam aos padrdes
de seguranca estabelecidos. A conformidade com essas diretrizes ndo apenas reforca a seguranga, mas também facilita a
integracdo dos sistemas fotovoltaicos as redes elétricas existentes (Canal Solar, 2022).

Como andlise do estudo de caso, que trata dos inversores de string com tecnologia AFCI. Primeiramente, o estudo terd
a finalidade de avaliar o nivel de protecdo contra arco elétrico em sistema solar FV em corrente continua, utilizando os parametros
da UL1699B, diretas e indiretas, a que esti exposto o Sistema Solar de Geragdo Fotovoltaico com 64 médulos de painéis FV
instalados no estabelecimento comercial abrangendo area total de 162,99 m2 e com uma capacidade instalada de 24,9kWp,
considerando-se a existéncia Unica de um arco elétrico e tempo de atuagdo da prote¢cdo AFCI em local adjacente a planta solar.
Em seguida, analisando-se o diagndstico da situagdo de risco real deste sistema, este projeto visara uma solucgdo técnica de
protecdo efetivamente adequada.

Considera-se ainda a coleta de dados de todos os tipos de transientes elétricos, que a planta solar ficou submetida durante
0 periodo dos 12 primeiros meses, com a instalagdo de um dispositivo eletronico da marca Solar View, considerando o
monitoramento com aplicativo SUN2000, onde poderemos ativar a fungdo PROTECAO AFCI em favor do sistema solar. Os
dados sobre todos os tipos de problemas detectados com relacdo a qualidade e disturbios de energia nas instalagGes sao
armazenados e disponibilizados em memoria como histdricos de eventos, para resgate posterior, estudos e analise com proprio
aplicativo SUN2000, através de Log.

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario disponibilidade e acesso aos projetos e aos sistemas elétricos da Planta
Solar Fotovoltaica de 24,9kWp do estabelecimento comercial instalada na cidade de Santo Antonio de Leverger MT. Também,
foi previsto o fornecimento de um dispositivo eletrdnico da marca Solar view e aplicativo SUN2000 ja instalado para operacao
durante os 12 meses de duragdo deste projeto.

No Quadro 1, apresenta-se um resumo sobre toda a estrutura (materiais) que foi disponibilizada para a realizacdo e

concluséo deste projeto do estudo de caso:
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Quadro 1 - Estrutura do projeto.

Item Material Qtde ud Custo R$ Observagéo
1 Planta Solar FV de 24,9 kWp (MT) 1 ud N.A. Existente (MT)
2 Especificagdes e Dados das caracteristicas elétricas 1 ud N.A. Informagdes de projeto de instalagéo e do fabricante.
e eletrbnicas da Planta Solar FV de 24,9 kWp OBS: Alternativa de suporte complementar no meio

académico e cientifico.

3 Anélise in loco 1 Ud N.A. Sistema existente

4 Andlises de geragdo em tempo real do FV 1 ud N.A. Alternativa de levantamento técnico pelo préprio autor

5 Log de registro em tempo real pelo aplicativo 1 ud N.A. Alternativa de levantamento técnico pelo préprio autor
SUN2000

Fonte: Autores (2023).

Este artigo explora um estudo de caso que demonstra que os inversores de string, mesmo sem otimizadores de poténcia
ou microinversores, podem ser seguros quando equipados com tecnologia AFCI de acordo com a norma UL1699B. Isso garante
que, em caso de uma falha de arco elétrico, o sistema seja desligado de maneira rapida e automatica, protegendo a vida dos
usuarios e suas propriedades.

O estudo em questdo fornece evidéncias solidas de que os inversores de string, tradicionalmente considerados menos
seguros devido a falta de tecnologias de otimizacéo a nivel de mddulo, podem ser confidveis e seguros quando equipados com
sistemas AFCI. Essa tecnologia de detecgdo de arco elétrico é fundamental para identificar e interromper rapidamente qualquer
falha potencial, mitigando riscos relacionados a seguranca. Ao aderir & norma UL1699B, que estabelece as diretrizes para a
deteccdo e interrupcdo de arcos elétricos, os inversores de string podem oferecer niveis de seguranca comparaveis aos de seus
equivalentes com otimizadores de poténcia ou microinversores. Isso tem implicagdes significativas para a industria de energia
solar, especialmente quando consideramos que a seguranca é uma prioridade crucial em instalagfes FV.

A capacidade de garantir que o sistema seja desligado automaticamente em caso de falhas por arco elétrico ndo apenas
protege a vida dos usuérios, mas também resguarda suas propriedades de danos potenciais. Esse estudo de caso destaca que a
tecnologia AFCI, combinada com inversores de string, pode ser uma op¢ao segura e vidvel, mesmo na auséncia de otimizadores
de poténcia, contribuindo para uma industria solar mais segura e confiavel.

As Figuras 14 e 15 que se seguem proporcionam uma representacdo visual do sistema em pleno funcionamento,
destacando um sistema solar FVV com uma capacidade total de 24,9 kWp. Essas imagens capturam a eficiéncia e a operacdo do

sistema, permitindo uma visdo direta de como a energia solar esta sendo convertida em eletricidade.
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Figura 14 — Sistemas solar FV de 24,9 KWp.

Fonte: Autores (2021), Arquivo de entrega da instalacéo.

A Figura 14 apresenta o sistema solar em toda a sua magnitude, revelando a instalagdo completa com seus painéis
solares em posicdo, prontos para capturar a luz do sol. Essa imagem é uma representagdo vivida da escala da instalagdo e da
infraestrutura envolvida.

Jé a Figura 15 oferece uma visdo mais proxima e detalhada do sistema solar, demonstrando a foto da instalagdo do
inversor com uma capacidade de 20kW (quilowatts) na instalacdo. A capacidade de 20 kW indica a poténcia que o inversor pode
converter a partir dos painéis solares FV. Essa representacgdo visual € valiosa para acompanhamento, manuten¢do e documentacao
do sistema solar FV, permitindo uma andlise detalhada da configuragéo e conexdes do inversor.

Figura 15 — Foto da instalagdo do Inversor String — 20 kW.

Fonte: Autores (2021).

No contexto da energia solar FV, o inversor € um componente critico que converte a corrente continua gerada pelos
painéis solares em corrente alternada, tornando-a adequada para uso em residéncias, empresas e industrias. Portanto, a captura
visual da instalagdo do inversor de 20 kW é valiosa para acompanhar o desempenho e a funcionalidade do sistema solar. Essas
ilustracdes visuais sdo valiosas para compreender o funcionamento do sistema solar FV, demonstrando como a tecnologia
converte a energia solar em eletricidade utilizavel. Essas imagens proporcionam uma representacao tangivel da contribuicdo da
energia solar para a geracéo de eletricidade limpa e renovavel.
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A ocorréncia de uma falha no aplicativo de monitoramento, com a notificagdo de "Desativacéo inesperada”, € um
cenario que pode se revelar desafiador para os usuarios. Essa mensagem sugere que o aplicativo enfrentou um erro néo previsto,
resultando em seu fechamento abrupto. A conectividade a Internet também é um ponto critico a ser avaliado. Problemas na
conexdo podem desencadear falhas em aplicativos de monitoramento.

Além disso, é recomendavel revisar as configuracdes do dispositivo onde o aplicativo esta instalado e garantir que o
sistema operacional esteja atualizado. Por vezes, problemas decorrem de configurac6es inadequadas. A Figura 16 apresenta a

falha no aplicativo de monitoramento, que aponta uma falha de desligamento.

Figura 16 - Falha no aplicativo de monitoramento (acusando falha de desligamento).

10039 ®O D ---

< Monitorizagao do
dispositivo
20KTL-M3

DESLIGADO : desativagéo inesperada

cescvcvscccsccccccccnas| |

ehoseseen

Fonte: Sun 2000 (2023).

O alarme emitido pelo sistema de monitoramento do inversor, indicando uma "Falha de desligamento inesperado do
inversor", é um alerta que merece atencdo. Essa mensagem aponta que ocorreu uma interrupcdo ndo programada no
funcionamento do inversor. Deve ser verificada a integridade dos componentes do sistema de energia solar FV é outra etapa
importante. 1sso envolve inspecionar os cabos, conexdes e painéis solares em busca de possiveis problemas fisicos ou de conexédo
que possam ter desencadeado a falha. Além disso, é recomendavel avaliar as configuragdes do inversor e garantir que estejam
de acordo com as especificagdes recomendadas. As vezes, ajustes inadequados podem resultar em desligamentos inesperados.
A Figura 17 ilustra um alarme no sistema de monitoramento de inversor, que esta indicando uma falha de desligamento

inesperado do inversor.
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Figura 17 — Alarme no sistema de monitoramento do inversor acusando falha de desligamento inesperado do inversor.

20KTL-M3

ievera e geatao

= Atigacho tamou

Fonte: Sun 2000 (2023).

Verifica-se que a falha de desligamento inesperado do inversor, requer uma abordagem cuidadosa para determinar a
causa subjacente e adotar medidas adequadas para restaurar o funcionamento normal do sistema de energia solar.

O inversor enfrentou uma situacéao de falha que desencadeou um alarme com o cddigo 2003-5, apontando para a ativacao
do AFCI (Interruptor de Circuito Anti-Arco Elétrico). Essa circunstancia especifica gerou um alerta critico que foi imediatamente

comunicado por meio de um e-mail. A Figura 18 apresenta uma falha no inversor, com o erro “alarme 2003-5”.

Figura 18 — Falha no inversor (alarme 2003-5 — AFCI).

M Gmail WERVALDO ¥ BRITO <mervaido@mbrin combr>

RE: SR No0.6209473//[Brazil][MERIVALDO BRITTO][001][SUN2000-20KTL-M3-EU][08/02/2021] - Alarm 2003-5 | ion Issue SN 6T

‘pmail_lalnverter <la_inverter_supporti@huawei com>
Para MERIVALDO F BRITO <merivaldo@mbritto com br>
Cc: Rodrigo Prodomo Trigona <rodrigo tngona@huawei com>, Daniel de Bastos Mesgquita <daniel mesquita adeccog@huawei com>

Prezado Merivaldo

podemos detectar que tem uma alarme 2003-5 que significa Falha de Arco tal  come o indica o manual de usudrio. £ importante ressaltar que este tipo de alarme correspondem mals a um problema de conexdo fisica antre o MC4 @ o5 cabos dos strings

Aimagem que segue mostra o histérico de alsrme.

SN ~ [Equipll ~ Alagml ~ I\ v A0 MM-SS) _ilParame * Level ~!Confir|~ EventT * Typ
2347 0X2000 2003 N/A 5 7/31/2021 10:30 2021 10:31J0X000000(Major  Not Comf:Generate ADA
2346 0X2000 2003 N/A 2 173172021 10227 173172021 10:29 0X000000(Ma jor Not Comf:Generate ADA
2345 0X2000 2003 N/A 5 7/31/2021 10:20 7/31/2021 10:22 0X000000(Major  Not Comf:Generate ADA
2344 0X2000 2003 N/A 5 7/31/2021 7:47 7/31/2021 9:42 0X000000(Major  Not Comf:Generate ADA
2343 0X2000 2003 N/A 5 7/31/2021 5:58 7/31/2021 7:47 0X000000(Major  Not Comf:Generate ADA
2342 0X2000 2003 N/A 5 7/31/2021 5:58 7/31/2021 5:58 0X000000(Major  Not Comf:Generate ADA
2341 0X2000 2003 N/A 5 7/30/2021 16:48 7/30/2021 17:46 0X000000(Major  Not Comf:Generate ADA
2340 0X2000 2003 N/A 5 7/30/2021 16:46 7/30/2021 16:47 0X000000(Ma jor Not Comf:Generate ADA
2339 0X2000 2003 N/A 5 7/30/2021 16:27 7/30/2021 16:45 0X000000(Major  Not Comf:Generate ADA
2338 0X2000 2003 N/A 5 7/30/2021 16:07 7/30/2021 16:22 0X000000(Major  Not Comf:Generate ADA
2337 0X2000 2003 N/A 5 7/30/2021 16:02 7/30/2021 16:05 0X000000(Major  Not Comf:Generate ADA
2336 0X2000 2003 N/A 5 7/30/2021 15:53 7/30/2021 15:55 0X000000(Major  Not Comf:Generate ADA

Fonte: Sun 2000 (2023).

Verifica-se que o sistema de monitoramento do inversor detectou a ocorréncia do alarme 2003-5 relacionado ao AFCI,
uma notificagdo por e-mail foi gerada e enviada aos responsaveis pela operacdo do sistema solar. Esse tipo de notificacdo é
fundamental, pois permite uma resposta rapida a problemas potencialmente perigosos, como arcos elétricos.

A mensagem de e-mail fornecia informac6es cruciais sobre a natureza da falha e o cédigo especifico do alarme. Esse
nivel de detalhe é essencial para entender o que causou o problema e quais medidas corretivas podem ser necessarias. Com base
nessa notificacdo, os operadores do sistema puderam investigar e tomar as providéncias adequadas para resolver a falha do
inversor. A verificacdo da instalacdo envolve uma andlise abrangente de todos os componentes do sistema solar FV. Isso inclui
a inspec¢do dos painéis solares, cabos, conexdes e componentes elétricos relacionados. O objetivo é identificar qualquer anomalia,

como conexdes soltas, danos fisicos ou outros problemas que possam afetar o desempenho do sistema.
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Além disso, essa orientacdo também implica uma revisdo das configuracdes do inversor. Certificar-se de que as
configuracGes estejam de acordo com as especificagdes recomendadas é fundamental, uma vez que ajustes incorretos podem

resultar em problemas de funcionamento. Na Figura 19, verifica-se a orientacdo para melhor verificar a instalacdo:

Figura 19 — Orientacdo para verificar a instalacéo.

Prezado Me

ezado Mervaldo,

Respondendo as stias perguntas:

ar 05 MC4 dos siings 5, & necessario

3) Para verificar se inversor furciona com curos Strin

0 qual quer testar e Bgar o inversor novamente, esperar mais tempo até ele enfrar em geracdo

ANUNCIO IMPORTANTE:

Mantenha o nimero de referencia SR no 6208473 assunio, do contrario, nosse engenheire ndio podera receber sew comeiv. S2 0 engenheiro n3o receb resposta ou i num mixime de 48 horas depeis deste coneio o caso seri fechada automaticamen

Fonte: Sun 2000 (2023).

Foi possivel verificar que ap6s o alarme direcionar a falha que seria no conector MC4 na String 1, houve a necessidade
de uma equipe para realizar uma inspe¢éo no local. A investigacdo revelou que a causa subjacente do problema era, de fato,
relacionada a uma falha de instalacdo. Esse tipo de falha é comumente associado a conexdfes inadequadas ou defeituosas que
podem ocorrer durante o processo de montagem do sistema solar FV.

A identificagdo da falha no conector MC4 na String 5 foi um passo fundamental na resolucdo do problema. Uma vez
que a equipe de campo identificou a falha de instalacdo, medidas corretivas puderam ser implementadas imediatamente,
conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Falha conector MC4 na String 5.

Fonte: Autores (2021).

Essas medidas podem incluir a substituicdo do conector MC4 defeituoso, a reavaliacdo das conexdes em toda a
instalagdo para garantir que estejam devidamente apertadas e seguras, além de outras acdes necessarias para restaurar a
funcionalidade do sistema.

Essa situacdo destaca a importancia de uma manutencéo regular e de inspe¢des detalhadas em sistemas de energia solar
FV. Problemas de instalacdo, como conexdes soltas ou defeituosas, podem ter impactos significativos na operacdo do sistema e
na seguranga. A pronta identificacdo e correcdo de falhas de instalacdo sdo cruciais para garantir o desempenho adequado e a
confiabilidade de sistemas solares. Foi identificado um conector com sintomas de superaquecimento. Essa descoberta é de

extrema importancia, uma vez que o superaquecimento de conectores em sistemas de energia solar FV pode representar um risco
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significativo para inicio de arco elétrico, com isso a seguranca e o desempenho do sistema foi garantido com AFCI, identificando
a falha.

O superaquecimento de conectores pode ser causado por diversos fatores, como conexdes defeituosas, sobrecarga
elétrica ou problemas de dimensionamento inadequado. Independentemente da causa, essa condi¢do pode levar a danos nos
conectores, elevando o risco de incéndio e afetando o funcionamento do sistema. A Figura 21, apresenta o conector com inicio

de superaquecimento.

Figura 21 - Conector com inicio de superaquecimento.

Fonte: Autores (2021).

Diante desse cenério, € crucial que medidas imediatas sejam tomadas para corrigir o problema do conector com
superaquecimento. Isso pode envolver a substituicdo do conector defeituoso, a avaliacdo das conexdes adjacentes em busca de
possiveis danos e a implementacgdo de ajustes no dimensionamento do sistema, se necessario.

Desta forma, a identificacdo do conector com inicio de superaquecimento destaca a importancia da manutencdo
preventiva em sistemas de energia solar FV. A inspecdo regular e a deteccdo precoce de problemas, como superagquecimento,
desempenham um papel fundamental na prevenc¢éo de danos mais sérios e na manutencéo da seguranca e eficiéncia do sistema.

Portanto, essa descoberta deve ser tratada com a devida atencéo e a¢do imediata.

4. Resultados

Com a realizacdo das etapas de revisao de literatura, levantamento de projetos, dados e especifica¢des dos sistemas de
geracdo solar em um estabelecimento comercial, seguida da analise destes projetos realizamos em tempo real a medigéo in loco
com obtencéo dos dados através do aplicativo Sun2000: a) Identificamos o Nivel de Desempenho (performance) do Sistema de
geracao e alarmes de falhas do sistema b) Identificamos através do aplicativo com envio do cédigo de falha via e-mail, como
demostrando nas figuras que demonstram alarme de falha (Figuras 13, 15 e 17) de arco elétrico no Sistema de Geragéao Solar de
24,9kWp, considerando-se as caracteristicas pelos dados obtidos pelo aplicativo Sun2000.

Foram obtidos todos dados onde o inversor teve uma desligamento inesperado, ou seja, deixando de gerar o fluxo
reverso da corrente como demonstrado na Figura 14, onde foi possivel observar a existéncia de tensdo, com inversor
automaticamente através da IA desligamento o fluxo reverso da corrente, lembrando que para acontecer um arco elétrico temos
que ter uma ruptura de dois p6los, ou seja, é 0 acontecimento que surge devido a uma descarga elétrica entre dois polos, superior
a resisténcia do ar e mantida pela formag&o de gases que agem como meio condutor para a corrente elétrica que que pode ser
originada devido a uma falha humana (técnicos no ato da ligacdo), ou falha de produtos, que pode levar a um arco elétrico do
lado CC e com isso levar a propagar a um incéndio causando prejuizos e danos aos usuarios.

Em contraste com a vasta experiéncia acumulada ao longo de décadas em instalagfes fotovoltaicas (PV) em climas
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mais temperados, comegamos a perceber os efeitos das temperaturas operacionais extremas e dos niveis extremos de irradiancia
solar a medida que a absorcao de energia FV em grande escala se expande nas regides do mundo conhecidas como o “cinturao
solar". Um desses efeitos é desencadeado por eventos de irradiancia solar extrema, que, até recentemente, eram mais objeto de
interesse cientifico do que um problema potencial que afetasse 0 desempenho das usinas FV (Nascimento, et al., 2019).

As caracteristicas de saida ndo linear dos arranjos FV e as técnicas de rastreamento do ponto de poténcia méaxima
(MPPT) apresentam desafios significativos no diagnostico de falhas. Uma abordagem eficaz para superar esses desafios é o
modelo de diagndstico de falhas baseado na andlise de transitorios elétricos no dominio do tempo. No entanto, muitos estudos
anteriores que utilizaram processos transitorios exigiam conjuntos de dados extensos e rotulados para treinar seus modelos, e
algumas abordagens envolviam a normalizagdo com sensores de condigdes ambientais ou painéis FV de referéncia (Xi et al.,
2021).

O algoritmo de detecgdo analisa um perfil de energia simétrico exclusivo gerado por uma falha de arco. Os resultados
experimentais comprovam que os harmdnicos gerados pela ignicéo e extin¢do de uma falha de arco podem ser identificados por
meio das medigdes de tensdo na fonte de tensdo onde os dispositivos de protecdo contra falhas de arco (AFCI) estdo instalados
(Kim et al., 2022).

Nesse caso, foi observado a Figura 17, devido uma instalacdo incorreta na conexdo do conector MC4, onde o técnico
instalador fez uma conex&o e enrolou mais de 10 metros de cabos corrente continua envolta do conector, isso gerou uma bobina
no conector, no qual o superaquecimento, levou a quase a ruptura da conexdo no que iria levar a uma falha de arco elétrico
levando a um posterior incéndio, que colocaria a vida dos usuarios e propriedade em risco. Com isso foi avaliado que mediante
a aplicacdo do AFCI no hardware do inversor antes que acontecesse a ruptura dos polos, em menos de 300 milissegundo, com
uso IA o inversor obteve um desligamento instantaneo ndo deixando obter essa ruptura no conector MC4, no qual como ja
tinhamos visto, e onde tem maior indice de falhas de propagacéo de incéndio em sistema solar FV

As falhas por arco em sistemas FV, especialmente as falhas por arco em série, estdo se tornando mais frequentes. Sem
a deteccdo e interrupgdo oportunas, esses eventos perigosos tém o potencial de desencadear incéndios catastroficos,
representando uma ameagca grave a seguranca de individuos e propriedades (Lu et al., 2022). A medida que a ado¢&o de sistemas
FV cresce, a preocupacdo com as falhas por arco também aumenta. Essas falhas podem ser desencadeadas por uma série de
fatores, incluindo problemas de conexdo, danos aos componentes ou mesmo condi¢fes ambientais adversas. Quando ndo sdo
identificadas e tratadas a tempo, as falhas por arco podem resultar em danos substanciais e colocar em risco vidas e bens.

Portanto, é fundamental implementar medidas de deteccao e interrup¢do de falhas por arco nos sistemas FV para mitigar
esses riscos. A seguranca humana e a protecdo das propriedades séo prioridades essenciais na industria de energia solar, e a
prevencao de falhas por arco desempenha um papel crucial nesse processo. Garantir a conformidade com normas e regulamentos
de seguranca é fundamental para minimizar os perigos associados as falhas por arco em sistemas FV (Lu et al., 2022).

As falhas de arco apresentam confiabilidade e seguranca significativas nos sistemas FV. Este estudo apresentou um
método eficaz baseado na transformada wavelet e vetor de suporte maquinas (SVM) para deteccdo de falhas de arco em sistemas
fotovoltaicos CC. Devido as suas vantagens no processamento de sinais de tempo-frequéncia, a transformada wavelet é aplicada
para extrair os recursos caracteristicos dos sinais de tensdo/corrente do sistema. SVM € entdo usado para identificar falhas de
arco. Demonstra-se como resultados a proposta de uma técnica para deteccdo de falta de arco em sistemas FV usando
transformada wavelet discreta para extracao de recursos e maquina de vetores de suporte para decisdo. Como o classificador
desenvolvido é projetado para aplicages DSP/MCU, a carga de computacdo envolvida na classificagdo e o espaco de memoria
usado para vetor de suporte armazenamento sao duas preocupagdes principais (Wang & Balog, 2022).

Com a expansdo do setor solar FV, especialmente na modalidade de Geracao Distribuida (GD), observou-se uma lacuna

na seguranga, onde profissionais ingressaram no setor sem formagdo adequada, sem conhecimento das normas técnicas como
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ABNT5410, ABNT5419 ABNT16690 e outras, assim como normas, NR10 e NR35, essenciais para a seguran¢a em instalacoes
elétricas e trabalhos em altura (ABNT, 2018).

O crescente numero de incéndios em sistemas fotovoltaicos, notadamente em telhados de residéncias e comércios, tem
despertado a atengdo das autoridades brasileiras. Um exemplo recente foi o incéndio em uma fabrica de calgados em Patos de
Minas (MG), atribuido a uma possivel instalacdo inadequada de painéis solares. Em resposta a essa preocupacdo, o Corpo de
Bombeiros enviou uma carta a ABNT solicitando urgéncia na criacdo de normas de seguranca para mitigar os riscos de incéndios
em usinas solares. O documento destaca a importancia da agenda sustentavel e do uso de sistemas fotovoltaicos, reconhecendo
a evolugdo positiva que essas tecnologias trouxeram para a sociedade. No entanto, ele ressalta que varias corporagdes de
bombeiros relataram ocorréncias de incéndios associados a sistemas fotovoltaicos, especialmente em circuitos de corrente
continua entre os painéis e 0s inversores.

O Conselho Nacional de Controle Interno (CONACI) propde medidas, incluindo a evolu¢do normativa para exigir
dispositivos adicionais de prote¢éo, o uso de materiais adequados, e procedimentos de comissionamento e inspec¢do para reduzir
riscos. Além disso, destaca a necessidade de desenergizagao dos circuitos de corrente continua, possibilitando um combate mais
seguro ao incéndio (Canal Solar, 2023).

O 6rgdo enfatiza a importancia da reciclagem e capacitacdo dos bombeiros para lidar com incéndios em sistemas
fotovoltaicos. Também sugere uma abordagem normativa e regulatoria, focada na seguranca contra incéndios e na prote¢ao dos
profissionais envolvidos. Paises desenvolvidos ja adotaram tais medidas ap6s eventos similares, indicando uma abordagem
proativa para evitar acidentes e mortes relacionadas a incéndios em instalagdes solares.

O mercado oferecia cursos online de curta duracdo, muitas vezes insuficientes para abordar adequadamente temas
cruciais. A legislacdo exige cursos mais extensos, como 40 horas para NR10 e um minimo de 160 horas para eletricistas. Produtos
no mercado também careciam de prote¢do adequada contra riscos elétricos, como falhas de arco elétrico. A recente Portaria do
Inmetro estabelece um prazo de 12 meses para que todos os inversores implementem a protecéo contra incéndios, encerrando
discussdes e promovendo avancos significativos na seguranca do setor FV no Brasil.

Com isso foi possivel concluir que através da Inteligéncia Avrtificial, o inversor percebeu a perturbagdes no lado CC e
quando identificou um espectro com arco elétrico devido a falha de instalagdo no conector MC4 na String 1, o circuito CC é
interrompido imediatamente, garantido assim a seguranca da propriedade e de vidas dos usuérios.

A introducéo e a obrigatoriedade de Disjuntores de Circuito de Falha de Arco (AFCI, do inglés Arc Fault Circuit
Interrupter) nas instalagdes elétricas sdo medidas essenciais para melhorar a seguranga contra incéndios. A National Electrical
Code (NEC) nos Estados Unidos é uma referéncia importante para as praticas seguras em instalagdes elétricas, e suas atualiza¢Ges
refletem avancos continuos em tecnologia e conhecimento sobre seguranga.

Na Figura 22, sdo apresentados os disjuntores de falha de arco (AFCI) instalados em ambientes residenciais. Esta
representacdo visual destaca a disposi¢do ou configuracéo especifica desses dispositivos de seguranca elétrica em um contexto
domestico. O proposito € proporcionar uma visdo clara e compreensivel da implementacdo dos AFCIs, destacando sua

importancia na prevencéo de incéndios elétricos em residéncias.
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Figura 22 - Disjuntores de falha de arco (AFCI) nos ambientes residenciais.
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Os AFCls ajudam a prevenir falhas de arco elétrico, reduzindo o risco de incéndios elétricos em residéncias. A exigéncia
NEC até o ano 2023, tornando-se obrigatorio o uso de AFCls em determinados espagos residenciais. Os locais de instalacdo
obrigatoria, sendo assim, os AFCIls devem ser utilizados nos seguintes ambientes residenciais: a) quarto de familia; b) sala de
jantar; ¢) sala de estar; d) quarto; e) marquise; f) biblioteca; g) covil; h) corredores de escritorio; i) armérios; j) sala de recreacéo;
k) Cozinha (exceto quando indicado de outra forma).

Desta forma, destaca-se a necessidade de instalacdo de AFCIs em uma variedade de espacos residenciais para melhorar
a seguranca elétrica e prevenir incéndios relacionados a falhas de arco elétrico.

A implementacéo obrigatdria de AFCls em todos os circuitos elétricos residenciais nos Estados Unidos é uma medida
crucial para prevenir acidentes relacionados a arcos elétricos e fortalecer a seguranca nas residéncias. Os AFCIs sdo projetados
para detectar falhas de arco elétrico, que podem ser causadas por problemas como fios desgastados, conexdes soltas ou danos
nos cabos. Essas condi¢des podem levar a incéndios se ndo forem detectadas e interrompidas a tempo. A inclusdo de AFCIs nos
disjuntores e outros dispositivos elétricos é uma medida proativa para mitigar os riscos de incéndios relacionados a eletricidade.
Isso demonstra um comprometimento crescente com a seguranca residencial e a protecéo dos ocupantes.

Sendo assim, torna-se fundamental que os profissionais da area elétrica, construtores e proprietarios de iméveis estejam
cientes dessas atualiza¢Bes e sigam as normas para garantir ambientes mais seguros. A prevencao de incéndios em instalagdes
elétricas é crucial para proteger vidas e propriedades, e a adocdo de tecnologias como os AFCIs desempenha um papel

fundamental nesse esforco.

5. Considerac0es Finais

Nas consideracdes finais, é importante ressaltar a relevancia da pesquisa e anlise realizadas no &mbito dos sistemas de
geracdo solar FV. Foram identificados varios aspectos significativos que impactam a eficiéncia, o desempenho e a seguranca
desses sistemas. Verificou-se que a capacidade de realizar medi¢Ges e monitorar sistemas em tempo real, como demonstrado
com o aplicativo Sun2000, é fundamental para identificar falhas, problemas de desempenho e garantir a seguranca do sistema.
Isso permite acdo imediata e ajuda a evitar problemas mais graves.

Na deteccdo de falhas de arcos elétricos, como indicado nas analises, é crucial para garantir a seguranca dos sistemas.

O uso de tecnologia de deteccéo de arcos elétricos (AFCI) é altamente recomendado, mesmo em sistemas de inversores de string
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convencionais. A analise reforga a importancia da manutencgdo preventiva em sistemas de geragdo solar. Isso inclui inspecdes
regulares, monitoramento continuo e acao rapida em caso de problemas. Considerando a expansao continua da geragao solar FV,
é sugerido que pesquisas adicionais sejam conduzidas para aprimorar a tecnologia de deteccéo de arcos elétricos, melhorar os
métodos de monitoramento e aprofundar a compreenséo dos sistemas de geracao distribuida. Foram abordadas ainda as normas
e regulamentacdes, relacionadas a seguranca e desempenho dos sistemas solares FV que devem ser continuamente revisadas e
atualizadas para refletir as melhores praticas e a evolucéo da tecnologia.

Este artigo demonstrou a importancia do monitoramento continuo e da detec¢do de falhas em sistemas de geracédo solar
FV. A implementacdo de tecnologias avangadas, como a deteccao de arcos elétricos, é fundamental para garantir a seguranca e
a eficiéncia desses sistemas. O futuro da energia solar FV depende de pesquisas continuas, inovagdo tecnolégica e conformidade
com as normas € regulamentacGes. A implementacdo da IA é uma abordagem promissora para melhorar a seguranga contra
incéndios em sistemas de energia solar FV. Essa tecnologia oferece solucdes eficazes para a deteccdo precoce de falhas por arco
e a ativacdo de desligamentos rapidos, reduzindo significativamente os riscos associados a incéndios em plantas fotovoltaicas.

Como propostas para trabalhos futuros, citam-se as seguintes: a) O AFCI nos disjuntores, amplamente utilizado nos
Estados Unidos, ndo se limita apenas & protecdo contra incéndios na geracéo de energia, mas também desempenha um papel
crucial na distribuicdo. Implementado nos quadros de distribui¢do de instalagdes elétricas residenciais, comerciais e industriais,
0 AFCI age como um sistema de protecdo contra incéndios ao detectar anomalias elétricas, como arcos elétricos, que podem
resultar em incéndios; b) desenvolver um sistema de 1A para diagnosticar falhas em instalacGes elétricas residenciais, otimizar a
eficiéncia energética e integrar fontes renovéveis. Uma analise de impacto ambiental, guiada por IA, avaliara e reduzird o impacto
ambiental das instalacGes elétricas, promovendo préticas mais sustentaveis; ¢) implementar planos de manutencéo preditiva de
equipamentos elétricos realizados por meio de sistemas de IA prevenindo falhas e reduzindo custos de reparo. Algoritmos
inteligentes serdo criados para otimizar o consumo de energia, considerando padrdes de uso, condi¢des climaticas e tarifas,
incluindo automacgéo para maximizar a eficiéncia.

Ao analisar as projecdes futuras, torna-se importante ressaltar que até 2040, prevé-se que a energia solar fotovoltaica
representard aproximadamente 32% da matriz energética global. Além disso, estima-se que cerca de 75% da energia solar sera
gerada por sistemas de geracdo distribuida. Essas proje¢des refletem a crescente importancia e adocdo da energia solar como
uma fonte significativa de eletricidade. A geragdo distribuida, em particular, destaca a tendéncia de sistemas de energia
descentralizados, nos quais a geracéo de eletricidade ocorre em pequena escala e préximo aos pontos de consumo. Isso pode
incluir instalagdes solares em residéncias, empresas e comunidades, contribuindo para uma rede mais resiliente e sustentavel. As
referidas estimativas refletem o crescente reconhecimento do papel fundamental da energia solar na transicdo para fontes mais
limpas e renovaveis. A expansdo da geracao distribuida também reflete a busca por solugdes mais descentralizadas e resilientes,
reduzindo a dependéncia de grandes centrais elétricas tradicionais.
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