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Resumo—OQOs arcos elétricos tornaram-se uma preocupacio
critica de seguranca em sistemas fotovoltaicos. Para atender a
necessidade de protecio contra arcos elétricos e procedimentos
de teste para certificacio de equipamentos de protecido, diversas
normas foram desenvolvidas em todo o mundo. Este artigo
apresenta uma analise abrangente de trés normas regulatorias:
IEC 63027, UL 1699B e GB-t 39750, que estabelecem requisitos e
procedimentos de teste para equipamentos de detec¢iio e protecio
contra arcos elétricos em sistemas fotovoltaicos. Ao destacar
semelhancas e diferencas entre essas normas, esta comparacio
ajuda a compreender as abordagens regulatorias adotadas por
cada norma e fornece informacées valiosas para fabricantes,
reguladores e outros profissionais da industria fotovoltaica. Além
disso, essa andlise pode servir de base para a formulacio de uma
norma brasileira para protecio contra arcos elétricos em usinas
de geracio de energia solar.
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I. INTRODUGAO

Com o crescente avanco da energia solar fotovoltaica como
fonte de energia limpa e renovével, as preocupacdes com a
seguranca desses sistemas também estdo aumentando. Arcos
elétricos no lado de corrente continua (c.c.) do inversor fo-
tovoltaico surgem como uma das principais causas de inci-
dentes de incéndio em unidades de geracdo solar [1]. Para
mitigar os riscos associados a esse fenOmeno, as normas de
seguranca IEC 63027 [2] (norma internacional), UL 1699B
[3] (norma americana) e GB-t 39750 [4] (norma chinesa)
foram desenvolvidas. Essas normas estabelecem requisitos
para Equipamentos de Protecdo contra Arcos Elétricos (Arc-
fault circuit interrupter - AFCI) e incluem testes de laboratério
para garantir que os mecanismos de detec¢do e protecdo de
arco funcionem eficazmente em vdrias condi¢des possiveis do
circuito fotovoltaico.

O objetivo deste artigo é explorar as semelhangas e
diferencas entre as normas mencionadas para entender as
abordagens regulatérias adotadas por cada uma delas. Ao
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identificar dreas em que essas normas convergem e divergem,
podemos obter informagdes valiosas sobre as melhores praticas
internacionais para protecdo contra arcos elétricos gerados por
sistemas fotovoltaicos.

Embora o Brasil seja signatdrio da IEC, ndo existem normas
nacionais especificas para protecio contra arcos elétricos. Para
auxiliar no processo de desenvolvimento de uma norma que
estabeleca testes e requisitos para dispositivos de protecdo con-
tra arcos elétricos, é essencial analisar as normas em vigor em
outros paises onde a integracdo fotovoltaica é mais avangada.
Nesse contexto, a andlise das semelhangas e diferencas entre
essas normas se torna uma ferramenta indispensédvel para o
desenvolvimento das normas brasileiras.

II. NORMAS INTERNACIONAIS PARA PROTECAO CONTRA
ARcCoOS ELETRICOS

A. Norma UL 1699B (2018)

A norma UL 1699B (2018) é uma norma dos EUA que
se concentra na protecdo de sistemas fotovoltaicos contra
arcos em série. Ela estabelece requisitos para dispositivos
de protecdo, incluindo testes, critérios e documentagdo. A
norma enfatiza a prevencdo de arcos em série e garante o
cumprimento das regulamentagdes de seguranca nos Estados
Unidos.

B. Norma GB-t 39750 (2021)

A norma GB-t 39750 (2021) é uma norma chinesa que
aborda tanto arcos em série quanto arcos em paralelo em
sistemas fotovoltaicos. Embora nfo exija requisitos especificos
de protecdo para arcos em paralelo, a norma fornece diretrizes
para testar e aprovar dispositivos de protecdo. Seu objetivo
¢ garantir a operacdo segura da geracdo de energia solar na
China.

C. Norma IEC 63027 ed 1b (2023)

A norma IEC 63027 ed 1b (2023) é uma norma interna-
cionalmente reconhecida publicada pela International Elec-
trotechnical Commission. Ela se concentra na prote¢do de cir-
cuitos fotovoltaicos contra arcos em série. A norma estabelece
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requisitos e diretrizes para dispositivos de prote¢do, incluindo
testes, critérios e avaliacdes de desempenho. Ela fornece uma
referéncia global para garantir a seguranca e a confiabilidade
de sistemas fotovoltaicos.

III. COMPARACAO ENTRE NORMAS

As semelhangas e diferencas entre as normas foram com-
paradas. Um resumo da comparacio estd mostrado na Tabela
I

A. Similaridades

Tipo de Arco: todas as trés normas apresentam requisitos
de protecdo e teste para arcos em série. A norma GB-t 39750
inclui métodos para extinguir arcos em paralelo, mas néo exige
protec@o contra esse tipo de arco.

Tamanho Considerado para uma String: todas as nor-
mas consideram uma string de 80 metros para determinar a
impedancia da linha. No entanto, a UL 1699B considera um
adicional de 0,7 ©H por metro de indutincia da linha, enquanto
a IEC 63027 ed 1b e a GB-t 39750 consideram um adicional
de 0,75 pH por metro.

Limiar de Protecao: todas as normas estabelecem os
mesmos limites de prote¢do, com arcos de durac@o inferior
a 2,5 s e energia inferior a 750 J. Isso garante uma base
consistente para a prote¢do contra arcos elétricos em sistemas
fotovoltaicos, independentemente da norma aplicada.

B. Diferencas

Localizacdo da Falha: A norma UL 1699B requer que os
testes de falha sejam realizados nos polos positivo e negativo,
bem como no no ponto médio da string, como mostrado na
Figura 1. Por outro lado, tanto a norma IEC 63027 ed 1b
quanto a GB-t 39750 especificam a insercdo da falha apenas
no polo positivo e no ponto médio da string. Em [5], diferencas
significativas nas correntes de falha de arco foram observadas
ao investigar diferentes locais para uma falha de arco em
sistemas fotovoltaicos. Nesse caso, a UL1699B estipula uma
abordagem mais segura.

Requisitos de Protecao: A IEC 63027 exige a instalagdo de
dispositivos de protecdo em sistemas de geracdo que possam
produzir arcos com duracdo superior a 2,5 s ou energia
superior a 750 J. Em contraste, as normas UL 1699B e GB-
t 39750 apenas exigem a instalacdo de protecdo quando a
tensdo maxima do sistema de geragdo fotovoltaica for igual
ou superior a 80 V no lado c.c. Essa distin¢gao € significativa
porque arcos elétricos podem ocorrer em tensdes abaixo de 80
V, dependendo de varios fatores, como magnitude da corrente,
distanciamento dos condutores, orientacdo do fio e velocidade
de separacdo [6]. Portanto, a norma IEC adota uma abordagem
mais segura nesse aspecto. E importante observar, no entanto,
que, de acordo com a IEC e a UL, se os arcos gerados durante
os testes ndo excederem 200 J e 2,5 segundos, o equipamento
testado ndo precisa sinalizar o arco nem inclui-lo na contagem
de 5 detecgdes em 24 horas. Isso leva a conclusdo de que,
para sistemas de baixa tensdo ou baixa corrente, nos quais os
arcos elétricos naturalmente nio excedem 200J e 2,5 segundos
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nos testes especificados pela norma, os equipamentos podem
ser certificados como seguros, mesmo sem dispositivos de
deteccdo e interrupcdo de arco.

—
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Gerador de arcos

Apenas na
UL1699b

| I

Fig. 1: Teste de falha de arco

Nimero de Testes: As normas UL 1699B, IEC 63027
ed 1b e GB-t 39750 diferem em seus requisitos quanto ao
nimero de testes. Todas as trés normas incluem 4 testes que
sdo obrigatérios para todos os dispositivos, dependendo da
corrente e das classificacdes de tensdo. No entanto, a I[EC e
a norma GB-t tém um quinto teste adicional especificamente
para inversores com correntes superiores a 24 A. A Tabela II
indica todos os testes estipulados pelas normas.

Neste caso, a norma IEC e a norma chinesa apresentam
uma abordagem mais inclusiva para inversores com correntes
nominais mais elevadas.

Material do Eletrodo: A UL 1699B permite o uso de
eletrodos de cobre ou tungsténio. A norma IEC 63027 es-
pecifica o uso de uma liga de tungsténio-niquel-cobre. A
norma GB-t 39750 ndo possui requisitos quanto ao material
dos eletrodos usados nos testes. O material dos eletrodos tem
grande influéncia nas caracteristicas do arco [7], no entanto,
mais estudos s3o necessdrios para determinar o material de
eletrodo mais realista para testes em sistemas fotovoltaicos.

Repeticio de Testes: As normas tém requisitos variados
para a repeticdo de testes de protecdo contra arcos elétricos. A
UL 1699B exige 5 repeticdes para dispositivos com reconexio
automadtica e 3 repeticdes para dispositivos com reconexio
manual. A IEC 63027 requer 2 repeti¢des por teste, enquanto
a GB-t 39750 estipula 3 repeti¢cdes. Testes consistentes sao
cruciais para garantir protecio confidvel contra falhas de arco,
uma vez que os arcos sdo fendmenos imprevisiveis. Nesse
aspecto, a norma UL 1699B oferece uma abordagem mais
rigorosa, priorizando a segurancga.

Teste Automatico: As normas IEC 63027 e UL 1699B
incluem requisitos para testes funcionais automaticos do dis-
positivo de protecdo contra arcos. A norma IEC especifica
testes a cada 24 horas de operacdo, enquanto a norma UL
1699B exige testes em cada inicializacdo do equipamento.
A norma GB-t 39750 ndo menciona testes automaticos de
funcionalidade. Esse aspecto é importante para garantir a
funcionalidade dos dispositivos de protecao.

Configuracoes de Teste: Existem diferengas significativas
nas configuragdes de teste exigidas pelas normas. A norma IEC



TABELA I: Comparacdo das Normas UL 1699B, IEC 63027 e GB-t 39750

Item

Norma UL 1699B - 2018

Norma IEC 63027 ed 1b

Norma GB-t 39750

Tipo de Arco

Arco em Série

Arco em Série

Arco em Série / Arco em Paralelo
(sem requisitos obrigatrios)

Tamanho Considerado para uma
String (Considerando Indutincia do
Condutor)

80 m (50 xH + 0,7 pH por metro
acima de 80 m)

80 m (50 pH + 0,75 pH por metro
acima de 80 m)

80 m (50 pH + 0,75 pH por metro
acima de 80 m)

Limiar de Protecdo

Duragdo do arco < 2,5 s; Energia
do arco < 750 J

Duragdo do arco < 2,5 s; Energia
do arco < 750 J

Duragdo do arco < 2,5 s; Energia
do arco < 750 J

Meétodos de Reconexdo Permitidos
ap6s Detecg@o de Falha

a) Reconexdio automdtica apés um
atraso de 5 minutos ou b) Re-
conexdo manual; Se ocorrerem mais
de cinco falhas de arco com mais
de 200 J de energia em 24 horas, é
necessdria uma reconexdo manual.

a) Reconexdo automdtica apds um
atraso de 5 minutos, b) Reconexido
manual ou ¢) Reconexdo manual
remota; Se ocorrerem mais de cinco
falhas de arco com mais de 200 J de
energia em 24 horas, é necessaria
uma reconexdo manual.

a) Reconexdo automadtica (O dis-
positivo de protecdo se reconecta
automaticamente apés 3 minutos de
operacdo. Quando o dispositivo de
protecdo precisa ser rearmado pela
segunda vez, o tempo de rearme
automdtico ndo deve ser inferior a
10 minutos. Quando o dispositivo
de protecdo se reconecta automati-
camente 5 vezes em um dia, a sexta
reconexdo deve ser feita manual-
mente.), b) Reconexdo manual ou ¢)
Reconexdo manual remota;

Localizagdo da Falha

Polo positivo, polo negativo e meio
da string.

Polo positivo e meio da string.

Polo positivo e meio da string.

Requisitos de Protecdo

A protecdo deve ser instalada
quando a tensdo maxima do sistema
de geracdo de energia fotovoltaica
for maior ou igual a 80 V no lado
c.c.

A protecdo deve ser instalada em
sistemas de geracdo que possam
produzir arcos com duragdo supe-
rior a 2,5 s ou energia superior a
750 J.

A protecdo deve ser instalada
quando a tensdo maxima do sistema
de geracdo de energia fotovoltaica
for maior ou igual a 80 V no lado
c.c.

Numero de Testes

4 testes

5 testes

5 testes

Material do Eletrodo

Barras de cobre ou tungsténio

90% de tungsténio e 10% de liga de
niquel-cobre

Sem meng¢do de material

Repeticdo de Testes

Cada teste deve ser repetido 5 vezes
para dispositivos com reconexao au-
tomadtica e 3 vezes para dispositivos
com reconexao manual

Cada teste deve ser repetido 2 vezes

Os testes devem ser repetidos 3
vezes

TABELA II: Valores de Teste

Apenas na [EC
e na UL1699b

Inversor String

Apenas na IEC e na
- . GB-t /
Teste | Impp | Volocidade de Separacdo | Vmpp Voc Espacamento PR
,_“ [ B
# A) (mm/s) V) V) (mm) Gerador de arcos
1 3,0 2,5 312,0 | 480,0 0,8
2 8,0 5,0 318,0 | 490,0 0,8 String FV
3 16,0 5,0 318,0 | 490,0 1,1
4 8,5 5,0 607,0 | 810,0 2,5
5 IpA* 5,0 318,0 | 490,0 2,5

Notas: IpA - corrente madxima por porta de entrada.

63027 inclui configuragdes adicionais que ndo sdo encontradas

nas outras duas normas.

e Teste de inversor de string: A UL 1699B ndo inclui
a inser¢do de arco antes da conexdo em paralelo dos
médulos. GB-t 39750 nio inclui a insercdo de arco apds a
conexdo em paralelo. A Figura 2 apresenta as diferencas.

o Teste de microinversor: UL 1699B ndo inclui a conexdo
em paralelo de médulos ou a conexdo em paralelo de
mdbdulos conectados em série. GB-t 39750 ndo considera
médulos conectados em série para teste de microinversor
e, na conexdo em paralelo, ndo inclui a insercdo de arco
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Apenas na
UL1699b

Fig. 2: Conexdo paralela em teste de inversor string

ap6s a conexdo em paralelo. As Figuras 3 e 4 mostram

as comparagoes.

o Teste de inversor com otimizadores c.c.: GB-t 39750 nao



Apenas IEC e  Apenas na

na GB-t IEC
Moédulo FV [ Microinversor
Moddulo FV

Fig. 3: Conexdo em paralelo no teste de microinversor

Apenas na IEC e

na UL1699b
Moédulo FV [ Microinverso
o =
Apenasna .., A~ o
E:L_i/' IEpC ena Gerador de arcos
:‘]f: UL1699b i
Moédulo FV A}enas na
UL1699b

Fig. 4: Conex@o em série no teste de microinversor

menciona testes com otimizadores c.c. A UL1699B no
exige a conexdo de dois mdédulos em paralelo, conexdo
em paralelo de médulos conectados em série ou conexdo
em paralelo de véarios médulos antes do otimizador. A
UL1699B nio inclui a conexdo em paralelo de multiplas
configuragdes de otimizadores. As Figuras 5 e 6 apresen-
tam visualmente as diferencas.

Apenas na [EC
Apenas na [EC ¢ na UL1699b
Médulo FV Z Otirfizador e I_nversor
Moédulo FV = ~
Apenas na
UL1699b

Fig. 5: Conexdo em paralelo antes dos otimizadores c.c.

« Teste de inversor com caixa de combinagdo: UL 1699B e
GB-t 39750 ndo incluem um cendrio de teste especifico
com apenas uma string conectada a caixa de combinacao.
Além disso, nenhuma dessas normas exige a conexao em
paralelo de médulos antes da caixa de combinacdo como
parte dos requisitos de teste. A UL 1699B nao especifica
as configuracdes de saida nas configuracdes da caixa de
combinacdo. Nem UL 1699B nem GB-t 39750 exigem a
conexdo em paralelo de miiltiplas caixas de combinacao.
As Figuras 7 e 8 apresentam as diferencas.
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Modulo FV

Otimizador c.c.

Apenas na IEC

Inversor

Otimizador c.c.

Moédulo FV

Fig. 6: Conexdo em paralelo de otimizadores c.c.

Apenas na IEC i dle

\ Combinacéo Inversor
fodulo FV,_\__  [= =

Moédulo FV

Fig. 7: Conexdo em paralelo antes da caixa de combinagdo

A IEC propde a abordagem mais segura neste item, con-
siderando varias configura¢Ges de teste que as outras normas
nio abordam. Como mencionado anteriormente, diferentes
locais para a falha de arco na string PV podem dificultar a
deteccdo pelo dispositivo de protegdo.

IV. CONCLUSAO

A andlise abrangente das normas internacionais IEC 63027,
UL 1699B e GB-t 39750 revelou tanto suas semelhancas
quanto suas diferencas em relacdo a protecdo contra arcos
elétricos em sistemas fotovoltaicos. Essas normas desempen-
ham um papel crucial na garantia da seguranca e protegdo
tanto das pessoas quanto dos equipamentos envolvidos nesses

sistemas.

. A
Caixa de penas na

combinagio

Inversor

Caixa de
combinagdo

Fig. 8: Conexdo em paralelo de caixas de combinagdo



E importante destacar que a IEC 63027 adota uma
abordagem mais ampla, com uma variedade maior de
configuracdes de teste, requisitos de protecdo e nimero de
testes em comparacdo com as outras normas. Por outro lado, a
UL 1699B tem um requisito tinico para testar o polo negativo
do lado PV, que as outras duas normas ndo incluem. Essas
diferencas nas configuracdes de teste entre as normas podem
ter um impacto na conducdo dos testes de falha de arco
e devem ser consideradas ao desenvolver normas nacionais
especificas.

A comparacdo dessas normas permite uma compreensio
mais profunda das abordagens regulatérias adotadas por difer-
entes paises e organizacdes. O conhecimento das normas
internacionais de protecdo contra arcos elétricos nao ape-
nas contribui para o desenvolvimento de produtos seguros
e compativeis, mas também fornece uma base sélida para a
formulag¢@o de normas nacionais especificas, como as normas
brasileiras para protecdo contra arcos elétricos em sistemas
fotovoltaicos.
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