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Resumo — Este estudo apresenta uma analise experimental do impacto do uso de dispositivos de prote¢éo contra surtos (DPS)
no prolongamento da vida Util dos inversores utilizados em sistemas residenciais de geracéo de energia solar. Dois modelos de
inversores fotovoltaicos com poténcia nominal de 3kW, de diferentes fabricantes, denominados como “A” e “B”, foram subme-
tidos a sucessivos pulsos elétricos para determinar o nimero de pulsos que cada modelo suporta com e sem a protecédo de DPS
externo. Os inversores foram submetidos a um nimero maximo de 100 pulsos elétricos que ndo ultrapassaram 4kA de corrente.
Os pulsos foram aplicados em modo diferencial na entrada de corrente continua (CC) e em modo comum na saida de corrente
alternada (CA) dos inversores. Os resultados indicam que, na saida CA, os modelos “A” e “B” suportaram em média 5 e 7,7
pulsos, respectivamente. Por outro lado, na entrada CC os dispositivos falharam em média com 1 e 6 surtos nos Modelos “A” e
“B”, respectivamente. Quando foi utilizado um DPS externo, ambos os modelos suportaram os 100 pulsos tanto do lado CC
guanto do lado CA. Uma analise das correntes circulantes mostrou que o DPS externo desviou pelo menos 93,6% da energia do
pulso que atingiria o inversor. Isso destaca a importancia fundamental da utilizacdo de DPS externo na protecéo de inversores,
conforme evidenciado pelo aumento da quantidade de pulsos suportados quando utilizada uma prote¢éo contra surtos.
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1. Introducéo

Em 2023 mais de 209 milhGes de raios foram contabiliza-
dos por todo o territdrio brasileiro [1]. No mesmo periodo,
conforme relatado no segundo Anuério Estatistico de Energia
Elétrica 2023 (ano base 2022), elaborado pela Empresa de
Pesquisa Energética — EPE, para o Ministério de Minas e
Energia — MME, a geracdo elétrica por fonte solar teve um
aumento de 79,8%, tornando-se a segunda maior fonte de ge-
racao do Brasil e ultrapassando a energia edlica [2]. Esses dois
fatos estdo relacionados visto que os inversores, responsaveis
pela conversao da tensdo continua (CC), gerada pelos médulos
fotovoltaicos, em tensdo alternada (CA) utilizada na rede elé-
trica, sdo pontos sensiveis e sujeitos a falhas induzidas pela
sobretensdo provocada pelas descargas atmosféricas.

Os danos provocados num sistema de geracdo fotovoltaica
pela incidéncia de um raio dependem de diversos pardmetros
gue, em conjunto, permitem determinar o nivel da sobretensdo
induzida [3]. Entre eles destacam-se: a intensidade e forma de
onda da corrente da descarga; o ponto de incidéncia; a geome-
tria da instalacéo e o sistema de prote¢do adotado. Os dois pri-
meiros ndo sdo controlaveis, mas diversos trabalhos tratam da
otimizacdo da geometria dos circuitos (comprimento dos ca-
bos, distancia entre condutores, plano de terra etc.) para mini-
mizar os efeitos das sobretens@es [4-5] ou analisam, através
de simulacdes, a eficiéncia de sistemas de protecdo contra
raios (LPS do inglés Lightning Protection System) e propdem
solucBes para o projeto desses [6-8].

Raizer e colaboradores [9], realizaram uma analise, por si-
mulages, das sobretensbes maximas de origem atmosférica
nas redes de distribuicdo de Baixa Tensdo (BT). Entre os
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parametros de entrada para as simulag¢fes foram considerados:
a distancia do ponto de impacto das descargas (na rede de Mé-
dia Tensdo (MT) e na rede de baixa tensdo (BT)); a presenca
ou ndo de aterramentos na rede MT; diferentes valores de cor-
rente de pico (de 10 a 200 kA) e diferentes valores de resisti-
vidade do solo (de 100 a 1000 Q.m). Observou-se que, a pro-
babilidade de ocorrer sobretensdes acima de 10 kV, nas uni-
dades consumidoras, provenientes de descargas que ocorram
na rede MT ou na propria rede BT é pequena [9]. No entanto,
em regides com elevadas densidades de incidéncias de raios e
solos de alta resistividade, podem ocorrer sobretensdes signi-
ficativas na rede BT, atingindo um nimero elevado de consu-
midores e danificando diversos equipamentos [9].

Se tomarmos como exemplo o estado do Amazonas, que
apresenta uma densidade de descargas em torno de 19 descar-
gas/kmz2/ano, existe a possibilidade de ocorrer sobretensdes
superiores a 6 kV em 25 transformadores a cada grupo de 1000
transformadores no lado de baixa tensdo. O valor de 6 kV foi
analisado por ser o minimo de tenséo de impulso que deve ser
suportado por quadros de distribui¢do do lado CA, de acordo
com anorma ABNT NBR 5419 [10]. Por isso, a norma ABNT
NBR IEC 61643-32 recomenda e fornece a metodologia para
a protecdo de sistemas fotovoltaicos contra sobretensdes utili-
zando dispositivos de prote¢do contra surtos [11].

Os fabricantes de inversores de frequéncia alegam que seus
produtos possuem protecdo interna suficiente, tanto no lado
CA como no CC, mas ensaios experimentais indicam que essa
protecdo pode ndo ser suficiente quando o nivel de estresse é
elevado [12]. Por razGes diversas, entre elas o elevado custo,
pesquisas experimentais sobre a suportabilidade a surtos dos
inversores ndo sdo comuns, pois envolve a realizacdo de
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ensaios destrutivos em inversores de elevado custo. Em um
trabalho experimental, desenvolvido em 2022 na Africa do
Sul, o lado CC de microinversores foi analisado através da in-
jecdo de pulsos de corrente em dois pontos da estrutura do sis-
tema fotovoltaico (no para-raios e no quadro do painel solar)
[13]. Os resultados mostraram que as tensdes induzidas pelas
descargas atmosféricas podem causar danos significativos aos
microinversores em instalacdes fotovoltaicas. As tensdes in-
duzidas em modo comum foram maiores do que as tensdes
induzidas em modo diferencial, mas os autores sugerem que a
protecdo contra surtos deve ser implementada em ambos os
modos para minimizar os riscos de danos causados pelas des-
cargas. O objetivo do presente trabalho é analisar, de forma
experimental, a suportabilidade a pulsos de alta tenséo, provo-
cados por descargas atmosféricas e 0s beneficios causados
pela ado¢do de dispositivos de prote¢do contra surtos, que au-
mentam a vida Gtil dos inversores fotovoltaicos.

2. Montagem Experimental

Os inversores utilizados nos sistemas de geragédo fotovol-
taica convertem o sinal continuo (CC) dos painéis solares em
um sinal senoidal (CA) de frequéncia bem definida. Esses
equipamentos possuem, pelo menos, uma entrada CC, que re-
cebe a energia oriunda dos painéis e uma saida CA que é co-
nectada a rede elétrica local do usuério. Esses inversores estao
sujeitos a surtos elétricos nas portas CA e CC [14], devido as
descargas atmosféricas que podem ocorrer na rede elétrica lo-
cal ou proximo as instalacBes fotovoltaicas. Por isso, foi de-
senvolvido o aparato experimental da Figura 1, que permite
aplicar pulsos elétricos controlados em ambas as portas do in-
versor sob teste, com o equipamento em operacéo.
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3: S8ensor de corrente

Figura 1 Configuragdo experimental de testes.

No lugar de painéis solares, que possuem uma geracgao de
poténcia irregular, devido a inconstancia na radiagdo solar, foi
utilizada uma fonte CC, como ilustrado na Figura 1. A potén-
cia da fonte CC alimenta a entrada do inversor que fornece
uma saida CA de 220 V sincronizada com a rede elétrica local
e alimenta uma carga resistiva de 1kW (Carga de 220 V), con-
forme ilustrado na Figura 1. Os circuitos de acoplamento 1 e
2, apresentados na Figura 1, permitem inserir 0s pulsos de alta
tensdo em paralelo com o sinal CC da fonte e a rede elétrica

de 220 V, respectivamente. Assim, nos ensaios do lado CC o
gerador de pulsos é posicionado na caixa de acoplamento 1 e
0s pulsos séo injetados no inversor em paralelo com o sinal da
fonte CC. Ja nos testes do lado CA o gerador é posicionado na
caixa de acoplamento 2 e os pulsos entram em paralelo com o
sinal senoidal da rede elétrica local que possui frequéncia 60
Hz.

Os circuitos de desacoplamento 1, 2 e 3, apresentados na
Figura 1, impedem a passagem do surto elétrico para a fonte
CC, acarga de 1 kW e a rede elétrica local, respectivamente.
Os equipamentos utilizados nos ensaios eram originais e as
instalacdes atendiam a norma NBR 5410 [15]. As marcas e 0s
modelos dos inversores escolhidos ndo sdo apresentados, pois
ndo séo o foco desta pesquisa. Os testes foram realizados no
Laboratério de Ensaios de Descargas Atmosféricas -
LEDA/UPE, localizado no Instituto de Inovacdo Tecnolégica
da Universidade de Pernambuco 1IT/UPE.

Os ensaios foram realizados com e sem 0s DPS 2 e 3 apre-
sentados na Figura 1 para posterior comparacao dos resulta-
dos. Os DPS para corrente continua DPS; e alternada DPSs,
empregados na prote¢do, conforme ilustrado na Figura 1, séo
descritos pelas normas ABNT NBR IEC 61643-31 [16] e
ABNT NBR IEC 61643-11 [17], respectivamente.

A distancia entre o DPS externo e o componente de prote-
¢do interno do inversor é de 1 metro, uma configuragdo co-
mum em uma instalacéo residencial. Os resultados desse es-
tudo buscam confirmar que essa distancia facilita a coordena-
cao efetiva entre os DPS externo e a prote¢do interna. Tal co-
ordenacdo é crucial para otimizar a eficiéncia de protecéo,
como observado por Staikos[18].

O gerador produz uma onda combinada com tensdo de cir-
cuito aberto e corrente de curto-circuito com formas 1,2/50pus
e 8/20us (8us de tempo de subida e 20us de tempo de queda
até 50%), respectivamente. Ele emite surtos elétricos que aten-
dem a norma IEC 61000-4-5 [19]. O gerador possui impedan-
cia interna 2Q, gera surtos de polaridade positiva e negativa,
tem taxa de repeticdo de 0,04Hz e gera surtos de até 18kV. O
setup e os procedimentos utilizados nos experimentos sdo des-
critos a sequir.

2.1. Setup Experimental

Os ensaios experimentais foram realizados individual-
mente e seguiram o padrdo internacional IEC 61000-4-5 [19]
de testes e medicGes de imunidade contra surtos. O circuito de
acoplamento é responsavel por conectar o gerador em paralelo
com a rede elétrica de 220V nos ensaios do lado CA e com o
sinal CC que vem de uma fonte estabilizada, que neste traba-
Iho substitui os painéis solares. Esses circuitos sdo constitui-
dos por varistores (Vr1, Vrz, Vrs e Vrs) em série com centelha-
dores 800V (Cty, Cty, Ct; e Cts), como ilustrado na Figura 2, e
permitem que o surto elétrico de alta tensdo proveniente do
gerador seja injetado em paralelo com a rede elétrica ou sinal
CC préximo ao equipamento sob teste, e ndo segue para a rede
elétrica, fonte CC ou carga, pois é bloqueado pelas redes de
desacoplamento.

Cada uma das redes de desacoplamento 1, 2 e 3, apresenta-
das na Figura 2, é composta por duas bobinas de 1,5 mH cada,
para a rede local, para a Fonte CC e para a carga, concentrando
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Figura 2 Esquema de conexdo dos inversores sob testes.

a energia do surto no inversor sob teste. Para garantir a efici-
éncia de desacoplamento e proteger os circuitos do LEDA a
rede 1 recebeu DPS entre os sinais Pv+ e terra e Pv- e terra,
além de diodos de bloqueio e uma chave bipolar, como ilus-
trado na Figura 2. A Rede 3 recebeu DPS entre Linha e terrae
entre Neutro e terra, além de um disjuntor para limitar a cor-
rente maxima que deve circular.

As redes de acoplamento e desacoplamento, desenvolvidas
seguindo a norma IEC 61000-4-5 [19], foram colocadas em
caixas metalicas aterradas para protecdo e acondicionamento
dos circuitos. Na sequéncia, estdo descritos 0s procedimentos
experimentais aplicados na realizacdo dos testes.

2.2. Procedimentos de Teste

Os experimentos foram conduzidos em um Unico inversor
por vez, nas seguintes configuracOes possiveis de aplica¢do do
pulso de alta tenséo:

1. Naentrada CC sem a protecdo de um DPS;

2. Na entrada CC com a protecdo de um DPS (DPS; da
Figura 2);

3. Na porta CA sem a prote¢do de um DPS e

4. Na porta CA com a protecdo de um DPS (DPS;3 da Fi-
gura 2).

Os DPS 2 e 3, utilizados nos ensaios com protecdo, foram
instalados conforme descrito na Figura 3, adaptada da Figura
A.1 da Norma ABNT NBR IEC 61643-32 de 2022 [11]. Em
funcédo da configuracdo de conexdo do DPS, ilustrado na Fi-
gura 3, a aplicacdo dos pulsos elétricos de alta tenséo na en-
trada CC foi realizada no modo diferencial, ou seja, os pulsos
sdo aplicados diferencialmente nas entradas Pv+ e Pv, como
ilustrado na Figura 2. Na saida CA os pulsos foram aplicados
no modo comum, como detalhado na Figura 2. O em série com
0s sinais a serem protegidos, conforme a IEC 61000-4-5 [19].
Essas redes impedem a passagem do surto procedimento utili-
zado foi construido com base no padrdo internacional

IEC 61000-4-5 [19] e seguiu as etapas:

1. Montagem e verificacdo dos circuitos de acoplamento
e desacoplamento;

2. Conexao do inversor sob teste, conforme ilustrado na
Figura 2, com os cabos e conectores originais do equi-
pamento;

3. Ligacdo do inversor e observacdo por 30 minutos para
identificar possiveis falhas no inicio da vida util;

4. Submissdo do inversor a surtos sucessivos com tenséo
de circuito aberto de 10kV, limitando a corrente a 5kA,
devido a resisténcia interna do gerador de 2 Q.
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BEP = Barramento de ligacéo equipotencial

I, e I,= Corrente através de cada polo (ou ramificagdo) dos DPS em corrente continua (1,2)
. = Corrente total através dos DPS em corrente continua (3)

1, ... I, = Corrente através de cada polo dos DPS em corrente alternada (4 ... 7)

Figura 3 Configuracdo de conexdo dos DPS utilizados nos
ensaios e definido pela ABNT NBR IEC 61643-32 [11].

O intervalo entre os pulsos foi de 60 segundos, alternando-
se em grupos de 5 pulsos de polaridade positiva e 5 de nega-
tiva. A sequéncia era interrompida caso o inversor
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apresentasse falha ou ao atingir 100 pulsos. Assim, a andlise
leva em consideracdo duas hipoteses: quantidade de sur-
tos/pulsos até ocorrer a falha e quando a falha ndo ocorrer.
Observando-se a falha, registrou-se a quantidade de pulsos
aplicados e, quando o inversor ndo falhou, foram registrados
100 pulsos.

Os ensaios para um mesmo modelo de inversor sdo realiza-
dos sem e com a protecdo de DPS. Importante salientar que a
Unica diferenca nos circuitos é a insercdo do DPS, sendo man-
tidas todas as dimensdes dos cabos e demais variaveis inalte-
radas. Assim, a comparacdo dos resultados com e sem o DPS
demonstrou a influéncia do dispositivo de protecéo.

2.3. Descricdo do Equipamento sob teste

Dois modelos de fabricantes distintos foram escolhidos
para a realizacdo dos testes. Ambos sdo monofésicos, opera-
ram em uma rede elétrica de 220 V, on-grid, poténcia nominal
de saida de 3 kW e foram alimentados com tenséo e corrente
continuas dentro dos limites definidos pelos fabricantes. Os
sensores de corrente S; e Sy, ilustrados na Figura 2, medem a
corrente injetada na carga e na rede, respectivamente e permi-
tem identificar se o inversor sob teste estd funcionando ade-
guadamente.

3. Resultados

A apresentacdo dos resultados sera realizada separada-
mente para cada modelo, referenciando os modelos como “A”
e “B”. Essa abordagem permite uma analise detalhada das ca-
racteristicas individuais de desempenho de cada modelo de in-
Versor.

3.1. Modelo A

A protegdo interna deste modelo de inversor é composta
por: na porta CA - filtros capacitivos, bobinas, varistores
S20K510, fusiveis térmicos (125°C) e um centelhador
EF1500 - 210. Na porta CC — bobinas e filtros capacitivos.

Seguindo os Procedimentos de Teste foram realizados en-
saios destrutivos em dez inversores idénticos, sendo cinco tes-
tados na porta CA e outros cinco na porta CC. Em cada grupo
de cinco inversores, trés foram testados sem DPS e dois com
DPS. Os nimeros de surtos suportados pelos inversores com
e sem a protecdo do DPS, nas portas CA e CC, estdo apresen-
tados na Tabela I.

TABELA |
Dados Experimentais do Modelo A
N° do En- Porta CA Porta CC
saio Sem DPS Com DPS Sem DPS Com DPS

10 5 100 1 100

20 4 100 1 100

30 6 - 1 -
Média 5 100 1 100

Observa-se na Tabela | que a protecdo interna dos inverso-
res falhou, em média, ap6s 5 pulsos na porta CA e 1 pulso na
porta CC. Com o DPS aplicado na protecdo, ambas as portas
suportaram os 100 pulsos aplicados, mostrando a importancia
da utilizacdo do dispositivo na protecdo externa deste modelo.

Em funcéo do resultado apresentado na Tabela I, foi reali-
zada uma investigacdo detalhada nas correntes que circulam
pela entrada CC e CA do inversor do Modelo A. A Figura 4
apresenta as curvas medidas nos pontos A e B, ilustrados na
Figura 2. As curvas 1 e 2 mostram os pulsos de corrente me-
didos no ponto B da figura 2, representando o inversor sem e
com a protecdo do Dispositivo de protecdo contra surtos
(DPS), respectivamente. Vale ressaltar que o DPS cria um ca-
minho de baixa impedancia, sendo esta inferior a do inversor
isoladamente. A Curva 3 é pulsos de corrente, medido no
Ponto A da Figura 2, quando o inversor esta protegido por um
DPS.

Observa-se na Figura 4 que a amplitude méaxima da cor-
rente que entra no inversor sem a protecdo de um DPS € de
aproximadamente 3 kA, j4 com a protecdo essa intensidade
fica abaixo de 1 kA.
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3K 3 - Ponto A com DPS ||
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Figura 4 Correntes no lado CC do Modelo A, medidas nos
pontos A e B, ilustrados na Figura 2.

Porém, mais importante que essa queda na amplitude no
pulso de entrada do inversor é a reducdo da area da curva de
corrente. A &rea da Curva 1, que representa o pulso de entrada
sem a protecdo do DPS, é de 0,078 A.s e a area da Curva 3,
que representa a corrente que entra no inversor quando ele esta
protegido, é de 0,014 A.s. Dessa forma, o percentual da &rea
da Curvas 3, em relacdo a Curva 1, é de 18%. Essa reducdo de
82% na area da curva da corrente de entrada dos inversores
pode ser traduzida como reducdo da energia do pulso que
passa para o equipamento sob protecdo. Considerando a impe-
dancia inalterada, uma vez que os inversores testados com e
sem DPS sdo idénticos, e a relagdo quadratica entre a corrente
(i) e a poténcia (P),

P=2.i? 1)
uma redugdo de 82% na area da curva corrente (A) x tempo ()
corresponde a uma reducéo de energia (E) de 96,8%.

E=P.t 2
A Figura 5 apresenta as curvas de corrente do lado CA sem
e com a protecdo de DPS medidas no Ponto C ilustrado na
Figura 2. As areas das Curvas 1 e 2 da Figura 5 sdo 0,076 A.s
e 0,004 A.s, respectivamente. Assim, a reducdo na energia que
entra no inversor do lado AC, provocada pela atuacdo do DPS,
é de 99,73%. As redugdes de 96,8% no lado CC e 99,73% no
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lado CA da poténcia recebida pelo equipamento protegido de-
monstram a importancia da utilizagdo do DPS nos inversores
do modelo A e levaram as investigagdes do segundo modelo.

4k — T T T
—— 1- Ponto C sem DP
—— 2- Ponto C com DPS
3k Ponto C da Figura 2
e/ \
p 2k \
c
bt \}\A~\N
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2 ]
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Figura 5 Correntes no lado CA do Modelo A, medidas no
ponto C, ilustrados na Figura 2.

3.2. Modelo B

A protecgdo interna desse modelo de inversor é composta
por: na porta CA - bobinas, varistores 821KD20 e filtros ca-
pacitivos. Na porta CC - bobinas, varistores 821KD10 e filtros
capacitivos.

Conforme os Procedimentos de Teste, dez inversores idén-
ticos e novos foram analisados para este segundo modelo e 0s
nameros de surtos suportados com e sem a prote¢do do DPS
estdo apresentados na Tabela 1. Observa-se, na Tabela I, que
esse modelo suportou, sem a protecdo de DPS, uma média de
7,7 e 6 pulsos dos lados CA e CC, respectivamente. Esses va-
lores representam uma baixa suportabilidade. Em aplicagdes
praticas, como em sistemas fotovoltaicos residenciais sem a
protecdo externa de um DPS, esses inversores teriam uma vida
atil reduzida.

TABELA I
Dados Experimentais do Modelo B
N° do En- Porta CA Porta CC
saio Sem DPS Com DPS Sem DPS Com DPS
10 1 100 6 100
20 20 100 6 100
3 2 - 6 -
Média 7,7 100 6 100

Com a protecdo de DPS, ambos os lados, CA e CC, supor-
taram 100 pulsos, como ilustrado na Tabela Il. Mais uma vez,
agora para 0 Modelo B, observa-se a importancia da utilizacdo
do DPS em ambos os lados. A Figura 6 detalha as correntes
circulantes no lado CC sendo: Curvas 1 e 2 os pulsos de cor-
rente que entram no inversor, no ponto A da Figura 2, sem e
com a protecdo de DPS, respectivamente; curva 3 ilustra a cor-
rente no ponto B da Figura 2 quando existe um DPS na entrada
do inversor.

As areas das correntes de entrada do inversor sem e com a
protecdo de DPS, nas curvas 1 e 2 da Figura 6, sdo de
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Figura 6 Correntes no lado DC do Modelo B, medidas nos
pontos A e B, ilustrados na Figura 2.

0,083 A.s e 0,021 A.s, respectivamente. 1sso corresponde a
uma reducdo de pelo menos 93,6% da energia do pulso que
atingiria o inversor.

A Figura 7 apresenta as correntes circulantes na porta CA
do inversor, ilustrada pelo ponto C da Figura 2, durante a apli-
cacdo de um pulso sem e com a protecdo de DPS nas curvas 1
e 2, respectivamente. As areas das Curvas 1 e 2, apresentadas
na Figura 7, sdo de 0,077 A.s e 0,005 A.s, respectivamente.
Assim, tem-se que o DPS foi responsavel pelo desvio de
99,58% da energia do pulso. Isso explica a elevagdo no nd-
mero de pulsos suportado pelos inversores protegidos pelo
DPS.
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Figura 7 Correntes no lado CA do Modelo B, medidas no
ponto C, ilustrado na Figura 2.

4. Conclusoes

O numero de pulsos de alta tensdo suportados pelos inver-
sores, sem a protecdo do DPS, demonstra a baixa suportabili-
dade dos modelos estudados. Tanto a porta de CC como a
porta CA suportaram os 100 pulsos aplicados quando os equi-
pamentos estavam protegidos pelos DPS. Esses resultados
mostram a necessidade da utilizacdo de DPS para protecdo de
ambas as portas. Assim, para garantir a vida util dos
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equipamentos, evitando falhas precoces, provocadas por des-
cargas atmosféricas, € indicada a utilizacdo de DPS externo
nos inversores.

A andlise das intensidades dos pulsos de corrente que en-
tram nos inversores mostrou que o DPS externo desviou pelo
menos 93,6% da energia dos pulsos, evitando, assim, a falha
precoce dos inversores. Além disso, o custo dos DPS utiliza-
dos para protecdo dos inversores neste trabalho foi inferior a
8% do preco do inversor de menor valor. Conclui-se, portanto,
que a utilizacdo de DPS externo em instalacfes solares é uma
solucdo eficaz e econdmica para evitar falhas precoces dos in-
VErsores.
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