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RESUMO

Ao longo dos anos tem-se assistido a um crescimento na aposta nas energias renovaveis, também
conhecidas como energias verdes, onde estas podem apresentar diversas fontes de energia,
nomeadamente, o sol (energia solar fotovoltaica e energia solar térmica), o vento (energia e6lica),
a 4gua (energia hidrica), a energia de biomassa e a energia geotérmica (Endesa Portugal, 2021).

Com a procura pelas diversas fontes de energia e dos meios de explora¢do da mesma, a legislacéo
complementar (entre as quais a relativa a Seguranca Contra Incéndio em Edificios) para o seu uso
acaba por ficar retida no tempo e ndo acompanha a evolucdo dos materiais, equipamentos,
tecnologias e necessidades dos utilizadores diarios.

Assim, a energia solar fotovoltaica e a energia solar térmica apresentam multiplas vantagens, desde
a forma de conversdo da energia em poténcia para utilizacdo diaria dos interessados, até a reducéo
de custos de manutengdo e exploracdo, sejam estas habitacbes de uso particular ou grandes
indUstrias (Endesa Portugal, 2021).

Com o fabrico e desenvolvimento do painel solar, assiste-se a um aumento da sua capacidade de
gerar mais energia aquando da incidéncia da luz nas células fotovoltaicas 0 que promove a
transformacdo em energia para alimentacdo de equipamentos domeésticos, iluminacdo e mais
recentemente veiculos elétricos, onde estes podem ter um sistema de armazenamento de energia
ou ceder a mesma para a rede publica e reduzir 0s seus custos. Ao longo da presente dissertacdo e
através da revisdo sistematica serdo abordadas as causas que originam os acidentes em sistemas
fotovoltaicos.

Perante o recente crescimento e procura pelas instalac6es fotovoltaicas, verifica-se agora um atraso
na legislagdo de seguranga contra incéndios, em Portugal, nomeadamente na Portaria n.° 135/2020,
de 29 de dezembro, referente ao Regulamento Técnico de Seguranca contra Incéndio em Edificios.
Neste diploma legal ndo existe nenhum registo ou manifesto relativamente as instalacoes
fotovoltaicas, seja em fase de projeto de um edificio ou de posterior adaptacdo do mesmo,
instalacdo e manutencdo, o que demonstra uma desatualizacdo da legislacdo no que se refere a um
equipamento, que por si s6 representa um risco acrescido de incéndio para os edificios. No que se
refere & Europa ou nos Estados Unidos da Ameérica, assiste-se ao acompanhamento e
desenvolvimento de medidas de mitigacdo para os respetivos acidentes, seja por intermédio das
respetivas autoridades competentes ou por intermédio de seguradoras (ex: FM Global, Allianz),
em que se refere este tipo de energia de aproveitamento, atrai a preocupacdo por parte dos
utilizadores, pois aquando do fabrico das suas residéncias ou industrias, as suas coberturas ou
telhados ndo foram dimensionados para sustentar tamanha pressdo e calor a ser emitido nas
superficies. Segundo estatistica europeia de incéndios com origem nos painéis fotovoltaicos,
constata-se que s6 em 2012 a Alemanha registou 53 acidentes. Por sua vez, em Italia e em apenas
um ano ocorreram 461 incéndios com inicio nos painéis fotovoltaicos. Nos Paises Baixos, em 2018
e 2019 registou-se um total de 29 acidentes, enquanto s6 nos primeiros 10 meses de 2020
ocorreram 37 acidentes, o que representa um aumento significativo nesta tipologia de ocorréncia
[Laukamp H, Bopp G, Grab R, et al . 2013].




Assim, considerando a relevancia do tema abordado, o foco desta dissertacao é o estudo de caso
de uma empresa (identificada aqui por um nome ficticio para assegurar a confidencialidade e o
sigilo dos dados) que realizou a instalagdo de painéis fotovoltaicos nas suas coberturas e areas
adjacentes, levando em consideragdo também as questes de seguranca contra incéndio. Perante
os dados em questdo, serdo tidas em conta as fichas técnicas dos equipamentos e informacao
complementar, nomeadamente, inversores, cabos de CC (Corrente Continua) e de AC (Corrente
Alternada), como também os esclarecimentos técnicos elaborados por diversas entidades. Para
além do referenciado anteriormente, serd igualmente analisado segundo a 6tica das companhias de
seguro, como é o caso da FM-Global e Allianz, que se encontram em fase de desenvolvimento de
apolices de seguros para a cobertura especifica deste tipo de equipamentos.

Inicialmente, no que se refere a metodologia usada para fundamentar o projeto de dissertacdo em
questdo, foi utilizada a metodologia PRISMA STATEMENT, que auxilia na organizacdo da
pesquisa bibliogréfica para posterior aplicacdo na dissertacdo. De seguida, de forma que os artigos
cumprissem 0s requisitos pré-estabelecidos, efetuou-se o seu estudo. Perante os resultados
alcancgados, foi realizada a técnica de snowballing, de modo que fossem incluidos mais artigos que
abordassem o tema em estudo. Assim, apenas 1 dos artigos ndo apresentou respostas para o
problema em questdo. Dos 28 artigos selecionados, 19 descrevem as causas dos incéndios e 17
descrevem quais as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos.

Palavras-Chave: Photovoltaic Panels, Fire, Hazard, Risk, Safety
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ABSTRACT

Over the years, there has been a growing commitment to renewable energies, also known as green
energies, which can include various energy sources, namely the sun (photovoltaic solar energy and
thermal solar energy), wind (wind energy), water (hydroelectric energy), biomass energy and
geothermal energy (Endesa Portugal, 2021).

With the demand for various energy sources and the means of exploiting them, the complementary
legislation (including that on Fire Safety in Buildings) for their use ends up being stuck in time
and does not keep up with the evolution of materials, equipment, technologies and the needs of
daily users.

Thus, photovoltaic solar energy and solar thermal energy have multiple advantages, from
converting energy into power for the daily use of those concerned, to reducing maintenance and
operating costs, whether these are private homes or large industries (Endesa Portugal, 2021).

With the manufacture and development of the solar panel, there has been an increase in its capacity
to generate more energy when light hits the photovoltaic cells, which promotes the transformation
into energy to power domestic equipment, lighting and, more recently, electric vehicles, which can
have an energy storage system or transfer it to the public grid and reduce costs. Throughout this
dissertation and by means of a systematic review, the causes of accidents in photovoltaic systems
will be addressed.

In view of the recent growth and demand for photovoltaic installations, there is now a delay in fire
safety legislation in Portugal, namely in Ministerial Order no. 135/2020 of 29 December, which
refers to the Technical Regulation on Fire Safety in Buildings. In this piece of legislation, there is
no record or manifesto regarding photovoltaic installations, either at the design stage of a building
or in its subsequent adaptation, installation and maintenance, which shows that the legislation is
out of date regarding a piece of equipment that represents an increased fire risk for buildings. In
Europe and the United States of America, we are seeing the monitoring and development of
mitigation measures for accidents, either through the relevant authorities or through insurance
companies (e.g. FM Global, Allianz), where this type of energy use attracts concern on the part of
users, because when their homes or industries were built, their roofs were not dimensioned to
sustain such pressure and heat being emitted from the surfaces. According to European statistics
on fires caused by photovoltaic panels, Germany recorded 53 accidents in 2012 alone. In Italy,
meanwhile, there were 461 fires started by photovoltaic panels in just one year. In the Netherlands,
in 2018 and 2019 there were a total of 29 accidents, while in the first 10 months of 2020 alone
there were 37 accidents, which represents a significant increase in this type of occurrence
[Laukamp H, Bopp G, Grab R, et al. 2013].

Thus, considering the relevance of the subject, the focus of this dissertation is the case study of a
company (identified here by a fictitious name to ensure confidentiality and data secrecy) that
installed photovoltaic panels on its roofs and adjacent areas, also considering fire safety issues.

The data in question will consider the technical data sheets of the equipment and complementary
information, namely inverters, DC (Direct Current) and AC (Alternating Current) cables, as well
as the technical explanations drawn up by various organizations. In addition to the above, it will
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also be analyzed from the point of view of insurance companies, such as FM-Global and Allianz,
which are in the process of developing insurance policies to specifically cover this type of
equipment.

Initially, regarding the methodology used to support the dissertation project in question, the
PRISMA STATEMENT methodology was used, which helps to organize the bibliographical
research for later application in the dissertation. The articles were then studied to ensure that they
met the pre-established requirements. In view of the results achieved, the snowballing technique
was used to include more articles on the subject under study. As a result, only 1 of the articles did
not provide answers to the problem in question. Of the 28 articles selected, 19 describe the causes
of fires and 17 describe the characteristics of photovoltaic panels.

Keywords: Photovoltaic Panels, Fire, Hazard, Risk, Safety
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1 INTRODUCAO

A procura por novas fontes de energia tem tido um desenvolvimento cada vez mais rapido
face aos recursos que atualmente se tem a disposicao, porém o numero de acidentes que envolvam
novos equipamentos de exploracdo, como por exemplo, os painéis fotovoltaicos que produzem
energia limpa através da incidéncia de luz no mesmo, tem vindo a aumentar (Nizam Ong, Mohd et
al.2022). Para além dos equipamentos serem considerados fontes de incéndio, também os
trabalhadores estdo sujeitos a determinados perigos quando efetuam a montagem deste tipo de
instalacBes (OSHA). A promocéo da seguranca deve ser garantida no projeto, na instalacdo, mas
também na sua fase de uso através de uma adequada manutencéo.

Posto isto, o crescimento exponencial das instalacdes fotovoltaicas tem sido notoério ao longo dos
anos, como meio de producdo de energia para os utilizadores finais, empresas ou populacdo em
geral (Jager-Waldau,A, 2022). Segundo a Figura 1, assiste-se a um crescimento cumulativo das
instalacBes fotovoltaicas em todo o mundo (e em especial em alguns paises) ao longo dos Gltimos
12 anos. A fonte utilizada, publicada no fim do ano 2022, apresenta ainda uma estimativa do
aumento das instalacGes para 2023. Assim, nota-se que a China, sendo uma superpoténcia mundial,
apresenta um crescimento exponencial ao longo dos anos e com perspetivas de crescer cada vez
mais em relacdo ao resto do mundo. J& os Estados Unidos entraram neste mercado poucos anos
mais tarde, porém sem conseguirem acompanhar o crescimento e aposta neste meio de exploracdo
e producédo de energia. No que se refere a Unido Europeia, paises como a Alemanha, Italia e
Espanha, iniciaram ainda numa fase inicial esta aposta, porém, com o passar dos anos o Resto da
Europa procura atingir niveis de instalacdo e producéo equiparados aqueles paises europeus.
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Figura 1 - Cumulativo da Poténcia Fotovoltaica Instalada (Fonte: Jager-Waldau,A 2022)

Assim, com a introducdo desta tipologia de instalacdes, assiste-se de igual forma a um
aparecimento de acidentes com origem nos paineis.

Carvalho, Diogo 1
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Estes podem variar entre:
e Falha do equipamento com origem no arco de corrente continua (CC);

e Defeito do terreno em que se encontram colocados os painéis (como, por exemplo, solos
que apresentem pouca rigidez);

e Os hotspots ou pontos quentes (consiste em uma area do painel que se aquece mais do que
as restantes células solares).

Nas situacdes deste Ultimo caso, as células que apresentam o desempenho inferior sao forcadas
a lidar com uma corrente superior a sua propria capacidade, o que vai resultar na perda de energia
sob a forma de calor em vez de energia elétrica e nos sobreaquecimentos (Nizam Ong, Mohd et
al.2022).

Segundo (Laukamp H, Bopp G, Grab R, et al. 2013), o nimero de incéndios registado na
Alemanha, em 2012, foi de 54 incéndios relacionados com sistemas fotovoltaicos (PV), num
universo de 1,3 milhdes de sistemas PV instalados com uma capacidade total de 30 GWp. Esta
analise foi baseada em um periodo de recolha de dados que cobriu 0s anos de 1995 a 2012, onde
um total de aproximadamente 400 relatorios de incidentes foram encontrados, dos quais 180
indicaram que o sistema PV causou o incéndio. Em Italia, por outro lado, em 2015 registou-se um
namero significativamente mais elevado, com 461 incéndios relacionados com sistemas
fotovoltaicos (Cancelliere P. et al. 2017).

Dados mais recentes dos Paises Baixos, revelam que ocorreram 29 casos de incéndios
fotovoltaicos registados em 2018 e 2019, e foram registados mais 37 incéndios apenas nos
primeiros 10 meses de 2020 (Leene, M.2020).

Assim, a Seguranca no Trabalho tem como pedra basilar a protecdo e promogédo da
seguranca e salde dos trabalhadores no seu local de Trabalho (Lei n.° 102/2009).

Neste sentido, a seguranca dos trabalhadores passa também pela Seguranca contra
Incéndios em Edificios (SCIE), em que o empregador deve assegurar que existem medidas de
combate a incéndios e de evacuacdo do estabelecimento e que as mesmas sejam conhecidas pelos
respetivos, mas para além disso, através dos servicos de seguranca e saude, participar na
elaboracdo do plano de emergéncia interno (alinea d), art.° 98 da Lei n. © 102/2009).

A SCIE em Portugal ganhou destaque apds o grande incéndio no Chiado em agosto de
1988, que decorreu num dos bairros historicos da capital, tendo sido considerado um dos mais
destrutivos da Europa, no pds 22 Guerra Mundial (Silva, C. Pedro, P. 2018). E, apds a retirada das
consequéncias decorrentes da respetiva catastrofe, que em 1989, surge o Decreto-Lei n. ° 426/89,
que aprova as Medidas Cautelares de Seguranca contra os Riscos de Incéndio em Centros Urbanos
Antigos. Este é considerado 0 momento de viragem no que diz respeito a importancia da SCIE,
nos edificios habitacionais e de todas as outras utilizacGes.

Apos esse periodo foram publicados um conjunto de diplomas legais, sendo que em 2008
e apos decorridos 19 anos, surgem, entre outros, dois documentos primordiais onde é descrita a
forma de abranger todas as areas e meios necessarios de combate ao incéndio, para a grande
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maioria das utilizacGes tipo de edificios e recintos, sendo estes: 0 Decreto-Lei n.° 220/2008 de 11
de novembro, que veio estabelecer o Regime Juridico de Seguranca contra Incéndios em Edificios
(RJ-SCIE) (nasua atual redacdo, como Lei n®123/2019 de 18 de outubro) e a Portaria n® 1532/2008
de 29 de dezembro, definindo o Regulamento Técnico de Seguranca contra Incéndios em Edificios
(RT-SCIE), tendo este ultimo sofrido uma alteracdo em agosto de 2020, dando origem a Portaria
n° 135/2020.

Apesar da notdria procura pelo acompanhamento e atualizacdo da legislacdo portuguesa
face aos novos meios de exploracdo das utilizacdes-tipo, constata-se que ainda estdo em falha
diversas areas ndo contempladas (algumas decorrem do normal desenvolvimento tecnoldgico
associado aos edificios), o que leva a uma necessidade de adaptacdo e interpretacdo dos diplomas
legais supramencionados.

A titulo de exemplo, nos recintos a componente dos parques fotovoltaicos compostos por
painéis, como o Parque “Fernando Pessoa”, localizado em Santiago do Cacém, com uma
capacidade de 1.2 megawatts (MW), tal como apresentado na Figura 2, corresponde a um recinto
em que ha que salvaguardar a SCIE e cujas prescri¢des ainda ndo se encontram devidamente
acauteladas no RT-SCIE.

Figura 2 - Parque Fotovoltaico "Fernando Pessoa" (Fonte: CNN Portugal)

Para além do respetivo exemplo acima apresentado, existe também a possibilidade de
colocacdo dos painéis fotovoltaicos nas coberturas e nas fachadas dos edificios, sejam particulares
ou publicos, tal como é apresentado numa cobertura de um edificio na Figura 3.
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Figura 3 - Instalagdo de Painéis em Cobertura (Fonte: Propria)

Neste sentido, com o presente projeto de dissertacdo pretende-se escrutinar a problematica
da SCIE em InstalacGes Fotovoltaicas, a falta de informacéo sobre seguranca em incéndios nos
sistemas PV, as causas gque originam tais acidentes, bem como explorar o conhecimento que as
seguradoras desenvolvem em torno deste tema e como alcangcaram os documentos elaborados
como servico de seguranca financeira.

Para isto, sera realizado um caso de estudo numa entidade de nome ficticio, por forma a
garantir o sigilo da mesma, com o objetivo de verificar como é que a mesma procede nas
instalagdes dos painéis, quais as medidas que se procura ter em conta aquando da montagem e de
que maneira é possivel mitigar o aparecimento do incéndio nas instalagdes dos painéis nas suas
coberturas, salvaguardo sempre o interesse da entidade em estudo.
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2 ESTADO DE ARTE

A seguranca e saude ocupacional cada vez mais tem surgido no dia-a-dia de cada individuo,
em que aquela se faz cumprir sob a forma de normas, legislacéo, fiscalizacao (esta realizada por
entidades competentes para o devido efeito). Apos a 1* Guerra Mundial, surge a Organizagéo
Internacional do Trabalho, através do Tratado de Versalhes, celebrado em 1919, com o propoésito
de promover o trabalho, mas também para proteger as pessoas que laboram (ILO). Neste sentido,
em Portugal, quem tem a funcao de assegurar a promocao e zelar pela protecéo dos intervenientes
em ambiente laboral é a ACT, em que esta surge pela juncdo das antigas Inspecdo Geral do
Trabalho e do Instituto para a Seguranca, Higiene e Salde no Trabalho. Assim, este organismo
nacional procura garantir que é assegurada aos trabalhadores condi¢Bes dignas de higiene e
seguranca ocupacional para o desempenho das suas funcbes, bem assim como promover e
sensibilizar para a prevencéao de acidentes laborais, sob a forma de anélise e avaliagdo dos riscos
a que cada um esté sujeito (ACT).

Para além da seguranca ocupacional, também é necessaria a existéncia da seguranca dos
edificios contra o incéndio, a qual, em termos nacionais, através de entidades como a ANEPC, ou
através de exigéncias de cariz internacional, sdo estabelecidos principios com o propoésito de
preservar o patrimoénio cultural, a vida humana e o ambiente (Lei n®123/2019).

De igual modo, também de forma a interligar tudo o que envolva a seguranca elétrica,
encontra-se entidades competentes para o devido efeito, nomeadamente a International Energy
Agency (IEA) e, em Portugal, a Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE).

Neste sentido, importa também verificar quais as causas das origens dos incéndios que
tenham inicio nas instalacBes PV, de forma que seja possivel eliminar e/ou minimizar os respetivos
riscos, tendo em vista a sua prevengéao.
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2.1 Apresentacdo da Entidade do Estudo de Caso

Através da presente dissertacdo, pretende-se a realizacdo de um estudo de caso de uma
entidade, esta de nome Iphome (nome ficticio por forma a garantir o sigilo dos dados fornecidos
pela entidade) com aproximadamente 4000 colaboradores. Est4 localizada em Portugal, mais
propriamente na Regido Norte do pais (regido considerada como das mais industrializadas do pais,
representando cerca de 30% da sua economia, segundo o Centro de Competéncias da
Administracdo Publica). Tem como foco o desenvolvimento e producdo de solugdes e outros
mecanismos para a industria automovel, ndo obstante de nas suas instalagdes existirem outras areas
que acaba por albergar, como por exemplo, o cruzamento de sistemas de computacao.

2.2 Conceitos béasicos de ordem tecnoldgica

No que se refere ao enquadramento tecnoldgico, 0 mesmo passa pelo seguimento das entidades
existentes que englobam o tema do projeto, seja de forma mais abrangente, como a International
Labour Organization (ILO), a National Institute for Occupational Safety & Health (NIOSH) e
Autoridade para as Condicdes do Trabalho (ACT) em que se direcionam para a Seguranca e Saude
Ocupacional, com o objetivo de garantir condi¢cdes de trabalho seguras e saudaveis atraves da
realizacdo de investigacéo, da elaboracdo de recomendacOes para a prevencao de lesdes, doencas
e mortes relacionadas com o trabalho (NIOSH,2023), assim como, areas mais especificas, como
por exemplo, a National Fire Protection Association (NFPA) e a Autoridade Nacional de
Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC), estas vocacionadas para as areas de seguranga contra
incéndio através do desenvolvimento de codigos e normas, promocao de boas praticas, realizacdo
de investigacdo e assisténcia técnica para garantir a seguranca de pessoas e bens contra o risco de
incéndio (NFPA, 2024) e, por fim, a IEA (conforme referido anteriormente) e a Dire¢do Geral de
Energia e Geologia (DGEG), direcionada para o campo da eletricidade e energia, através de
Unidades de Producgdo para Autoconsumo (UPAC), Unidades de Pequena Producdo (UPP) e
Comunidades de Energia (CER).

Para que seja possivel compreender-se em que consiste o fogo que, ndo controlado leva ao
incéndio, importa perceber o que levou a sua existéncia. No sentido historico, pensa-se que 0
aparecimento dos primeiros sinais tenha ocorrido ha cerca de 150.000 anos a.C., através de um
hominideo (Gowlett, J.A.J. 2016). J& no sentido quimico, verifica-se que este é descrito como
sendo o resultado da combustdo de um ou mais materiais que libertam energia, ocorrendo assim
uma reac¢do quimica exotérmica. Logo, para que esta reacdo ocorra é necessario a presenca de trés
fatores essenciais para a eclosdo de um fogo, Figura 4, nomeadamente:

e Combustivel, sendo que este pode-se apresentar nos diferentes estados (sélido, liquido ou
gasoso), onde este seja capaz de despoletar a combustdo, como, por exemplo, a madeira,
0s 0leos ou alcool;

e O Comburente, normalmente presente no ar, pois contém cerca de 21% de oxigenio;
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e Acenergiade ativacdo, caracterizada por ser a energia minima necessaria para que se inicie
a reacdo, esta normalmente relacionada com as faiscas ou com a utilizacdo de
equipamentos capazes de produzir chama (EX: isqueiros);

Combustivel

Fogo

Energia de Activacao Comburente

Figura 4 - Triangulo de Fogo (Fonte: Miguel, A. 2014)

Contudo, com o passar do tempo, com 0 aumento da capacidade tecnoldgica através da
modernizacdo de equipamentos, com as descobertas de técnicas de investigacdo inovadoras foi
possivel investigar a reacdo que promove o aparecimento do fogo, onde foi possivel constatar-se
gue a unido do oxigénio, descrito acima como comburente, com o combustivel ndo é direta,
ocorrendo através de uma série de passos em que as reacdes se dao entre o oxigénio e os radicais
livres emitidos pelo combustivel, aquecido ao ponto de inflamacdo. Desta forma, para que se
despolete o incéndio é necessario a presenca do combustivel, comburente, energia de ativacdo e a
reacdo em cadeia para que ocorra a propagacao, surgindo assim o tetraedro de fogo composto pelos

4 elementos suprarreferidos (Figura 5).
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Combustivel

Energia de Ativacio Comburente(O2)

Reacdo em Cadeia

Figura 5 - Tetraedro de Fogo (Fonte: Miguel, A. 2014)

Segundo Miguel, A. (2014), o incéndio é uma reacdo de combustdo (oxidagdo-reducao)
fortemente exotérmica e que se desenvolve, geralmente, de uma forma descontrolada, quer no
tempo quer no espaco. Para além da emissdo de calor, verifica-se, num incéndio, a emissao de fumo
e/ou chamas e gases de combustéo. Assim sendo, existem diversas causas que levam a origem do

incéndio, que sdo as seguintes:

e Origem térmica — Através de materiais ou equipamentos emissores de chama nua,

equipamentos produtores de calor e radiacgdo solar;

e Origem elétrica — Arco elétrico, sobreaquecimento, aparelhos defeituosos e descarga

elétrica atmosférica;
e Origem mecanica — Sobreaquecimento proveniente da friccdo mecanica;
e Origem quimica — reagdo de substancias auto-oxidantes;

e Causas humanas — Descuido, desconhecimento e fogo posto.

Com o recurso a este tipo de energia, evita-se a continua procura pelos combustiveis fosseis,
promove-se uma sustentabilidade a longo prazo, uma vez que a energia solar € inesgotavel e os
custos associados a instalagdes fotovoltaicas atualmente encontram-se a precos acessiveis
relativamente a outros tipos de energia renovavel (DGEG. 2024).

Desta forma, as instalagGes fotovoltaicas sdo constituidas por painéis solares fotovoltaicos,
em que estes tém células fotovoltaicas. Os painéis podem-se encontrar em diversos locais, como
por exemplo, em edificios, centrais de producdo de eletricidade e parques solares. De igual modo,
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apresentam diversos propoésitos, como referido anteriormente, quer no aquecimento e quer na
producdo de energia (DGEG. 2024).

Um painel solar fotovoltaico apresenta um conjunto de materiais que permite com que produza
energia, sendo composto pelos seguintes elementos, conforme apresentado na Figura 6.

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

—— Pelicula Encapsulante - EVA
——— Células Fotovoltaicas

—— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Backsheet (fundo protetor)

——— Caixa de Juncao

Figura 6 - Composicao Painel Solar Fotovoltaico (Fonte: Ploter 2024)

Conforme pode ser verificado, o painel é composto por 7 elementos, onde a pelicula
encapsulante, na sua composicao, pode ter alteracdes nos seguintes parametros:

e Pelicula Encapsulante — EVA (Ethylene Vinyl Acetate ou em portugués Acetato-Vinilo de
Etileno) ou também ser de PET (Polyethylene Terephalate ou em portugués Politereftalato
de Etileno) (Baisheng, L et al. 2023);

Por outro lado, as células fotovoltaicas podem ser do seguinte tipo (Figura 7):

o Silicio Monocristalino;
o Silicio Policristalino;
o Silicio de Amorfo. (Iberdrola, 2024)

-
.
*
.
-
.
*
-
.
.
-
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MONOCRISTALINOS POLCRISTALINGS CAPA FINA |Amentos)
Figura 7 - Tipos de Células Fotovoltaicas (Fonte: TRITEC,2017)

De destacar que ao contrario dos painéis solares rigidos, que pesam mais de 20 kg, tal como
evidenciado anteriormente, existe também os painéis solares flexiveis com pesos de 4 kg e
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podem ser instalados em varandas, sem necessidade de uma estrutura fixa e pesada, como as
usadas nas instalacdes de telhado (EDP Comercial, 2024).

Aguando da instalacdo dos painéis, importa ter em conta o local da sua instalacdo (cobertura,
fachadas, parques solares), o espaco disponivel, assim como verificar a necessidade de inclinacao
dos painéis na propria estrutura do edificio ou através de uma estrutura triangular (quando
aplicavel), pois pode influenciar o seu desempenho de captagdo da radiacdo solar e producdo de
energia. Por outro lado, um sistema fotovoltaico apresenta uma maior complexidade e um conjunto
de elementos que vao permitir a producéo, sendo estes 0s seguintes, Figura 8:

=

Painel Fotovoltaico;

Caixa de conexdo ao gerador (opcional);

Cablagem de CC;

Interruptores /seccionadores;

Inversores de CC em CA;

Cablagem de CA

Sub distribuicdo;

Alimentador e/ou Contador para consumo proprio;

Alguns sistemas possuem ainda baterias de acumulacao de energia (Lopes, P. 2023).

© o N gk wWD

Figura 8 - Sistema Fotovoltaico ligado a rede (Fonte: Sepanski, A. Etal. 2018)

2.3 Enquadramento legal e normativo

Relativamente ao campo do enquadramento legal e normativo, de forma a sustentar a
respetiva dissertacdo, verifica-se que o mesmo abrange de forma global a &rea da Seguranca e
Saude Ocupacional, por meio da Lei n. °©102/2009, que promove 0 Regime Juridico de Seguranca
e Saude no Trabalho em Portugal, onde procura promover a seguranca dos trabalhadores nos seus
locais de trabalho, sendo esta aplicavel para os instaladores dos painéis fotovoltaicos e para 0s
intervenientes neste setor de atividade. No ponto 9 do artigo 15° da presente lei, refere-se que o
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empregador deve estabelecer as medidas de combate a incéndios e de evacuacédo e dar a conhecer
aos trabalhadores as medidas implementadas neste ambito.

No ambito da Seguranca Contra Incéndios e sob a ética legislativa, é crucial considerar o
Regime Juridico de Seguranca Contra Incéndio em Edificios (RJ-SCIE), publicado pelo Decreto-
Lei n.° 220/2008 de 11 de novembro, na sua atual redacdo publicada pela Lei n.° 123/2019 de 18
de outubro. Este regulamento assenta nos principios gerais da preservacdo da vida humana, do
ambiente e do patriménio cultural, em que define uma classificacdo dos edificios e espacos com
base no tipo de utilizacdo, nos materiais de construgéo utilizados e na sua capacidade de resisténcia
e reacdo ao fogo. Adicionalmente, estabelece os locais de risco e as classes de resisténcia de
componentes adicionais ao edificio.

Em complemento ao RJ-SCIE, foi adicionalmente publicado o RT-SCIE, que estabelece as
condicGes a que devem obedecer os edificios e recintos, no que diz respeito as condi¢des exteriores
comuns, caminhos evacuacdo, instalacGes técnicas, equipamentos e sistemas de seguranca,
comportamento ao fogo e autoprotecdo. Inicialmente, este RT-SCIE surgiu através da Portaria n.°
1532/2008, de 29 de dezembro. No entanto, ap6s 12 anos, sofreu uma atualizacdo, encontrando-
se a sua atual versao na Portaria n.° 135/2020, de 2 de junho.

No que se refere ao campo da producéo e distribuigdo de energia, no &mbito das instalacbes
fotovoltaicas solares e da producdo de energia elétrica, esta tem por base as Diretivas Europeias
2019/944, de 5 de junho, que define as regras comuns para 0 mercado interno da eletricidade, e
2018/2001, de 11 de dezembro, relativa a promocdo da utilizacdo de energia de fontes renovaveis,
tendo estas sido transpostas para Portugal através do Decreto-Lei n.° 15/2022, em que estabelece
a organizacao e funcionamento do Sistema Elétrico Nacional e descreve o autoconsumo de energia
renovavel e as comunidades de energia renovavel (CER). Como complemento da legislacdo
supramencionada, abordar-se-a4 também o Decreto-Lei n.° 226/2005, referente ao Regulamento de
Seguranca de InstalacGes de Utilizacdo de Energia Elétrica, o Regulamento de Seguranca de
Instalacdes Coletivas de Edificios e Entradas, assim como a Portaria n.° 949-A/2006, de 11 de
setembro, alterada pela Portaria n.° 252/2015, de 19 de agosto, que estabelece as Regras Técnicas
das InstalacBGes Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT). Para além do estipulado pela legislacdo
anteriormente referida, importa ainda referir a regulamentagcdo no campo da inspecao e certificacao
das UPAC, a qual por intermédio da DGEG, o Despacho n.° 4/2020 em que estabelece o
Regulamento de Inspecdo e Certificacdo e o Regulamento Técnico e de Qualidade, bem como o
Despacho n.° 15/2022, que define as regras técnicas e procedimentos com vista ao correto
dimensionamento e a realizacdo de inspe¢des aplicaveis a instalacBes elétricas coletivas com
unidades de producéo para autoconsumo (UPAC) associadas..

Assim, importa destacar quais os diferentes tipos de licenciamento existentes, conforme
estabelecido no Decreto-Lei 15/2022, de 14 de janeiro, na sua atual redagdo, em que surge pela
transposicao da Diretiva (UE) 2019/944 e a Diretiva (UE) 2018/2001, referente a organizagéo do
Sistema Elétrico Nacional, na qual a DGEG, enquanto entidade licenciadora de tais atividades,
distingue:
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e Isencdo de controlo prévio (sem injecdo na RESP - Rede Elétrica de Servico
Pablico), isto €, a producdo de eletricidade para autoconsumo com capacidade
instalada de até 700 W esté isenta de controlo prévio, desde que nao haja previsao de
injecdo de excedentes na RESP, ndo existindo a emiss&o de titulo;

e Comunicacdo prévia, isto é, a producdo de eletricidade para autoconsumo com
poténcia instalada superior a 700 W e até 30 kW esté sujeita a comunicacao prévia,
0 que requere um comprovativo da presente comunicacao prévia que habilita a
instalacdo da UPAC,;

e Registo prévio e certificado de exploracéo, consiste na producao de eletricidade para
autoconsumo para potencias compreendidas entre os 30 kW até 1MW (inclusive),
em que o comprovativo de registo prévio habilita a instalacio da UPAC e o
certificado de exploracdo habilita a UPAC a entrar em funcionamento;

e Licencas de producdo e exploracdo, constitui a producdo de eletricidade para
poténcias superiores a LMW, em que as respetivas licencas habilitam o exercicio das
atividades de autoconsumo e a entrada em exploracédo da instalacao;

Neste sentido, a Tabela 1, apresenta quais as diferencas existentes, tendo em conta os niveis de
poténcia que se pretenda instalar, nomeadamente:

Tabela 1 - Diferencas de Poténcia do Sistema a Instalar

Isencéo de Controlo Prévio <700 W
Comunicacdo Prévia 700 W < X <30 kW
Registo Prévio e Certificado de Exploracéo kW <X <1 MW
Licenca de Producéo e de Exploracao >1 MW

Ainda, a DGEG define quais os documentos de carater obrigatorio a submeter para aprovacao
da mesma (Tabela 2), tendo em conta as diferencas de poténcias, sendo da seguinte forma:

Tabela 2 - Documentos a submeter a DGEG

Documentos Obrigatdrios a submeter para aprovacao pela DGEG

Comunicacéo Termo de responsabilidade de execucéo
et Diagrama Unifilar da instalacao
Instalacdo alimentada em BT
Registo Prévio e
Certificado de
Exploragdo

Termo de responsabilidade de execugéo
Projeto da UPAC completo

Seguro de Responsabilidade Civil
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Documentos Obrigatdrios a submeter para aprovacao pela DGEG

¢ No caso de ndo existir injecdo, tem de existir documento a
informar como foi efetuada a limitacao

Instalacdo alimentada em MT

e Termo de responsabilidade de execucéo

e Projeto da UPAC completo

e Seguro de Responsabilidade Civil

e Declaracdo tipo B

e Poténcia de injecdo >250kW — ensaios a protecdo homopolar

¢ No caso de ndo existir injecdo, tem de existir documento a
informar como foi a limitacao

No campo normativo, serd tido em conta as normas desenvolvidas pelo International
Electrotechnical Commission (IEC), que tem como objetivos a normalizacdo, a garantia da
seguranca e da qualidade, a facilitacdo do comércio mundial, a promocédo da interoperabilidade, o
incentivo a inovacdo, a abordagem das preocupacdes ambientais e a prestacdo de assisténcia
técnica e educacao, e, em particular, as seguintes:

IEC 61215-1 - Este documento descreve os requisitos para a qualificagdo do projeto de
maodulos fotovoltaicos terrestres destinados a um funcionamento prolongado em climas ao
ar livre. A longevidade destes médulos depende da sua concecdo, das condicdes de
funcionamento e do ambiente. E importante notar que os resultados dos ensaios ndo se
destinam a prever o tempo de vida quantitativo dos mddulos. As diretrizes apresentadas
aplicam-se a varios materiais de modulos de placas planas terrestres, incluindo os tipos de
silicio cristalino e de pelicula fina (silicio de amorfo). No entanto, 0 documento nédo
abrange os sistemas concebidos para aplicacGes de curto prazo, como os modulos flexiveis
utilizados em toldos ou tendas;

IEC 61215-2 - Descreve os critérios para a qualificacdo do projeto de mddulos
fotovoltaicos terrestres adequados para um funcionamento prolongado em climas ao ar
livre. Aplica-se a todos os materiais de mddulos terrestres de placa plana, incluindo
modulos de silicio cristalino e de pelicula fina (silicio de amorfo). O principal objetivo da
sequéncia de ensaios ¢ avaliar as caracteristicas elétricas do médulo e demonstrar, dentro
de limites préaticos de custo e tempo, a sua capacidade para suportar uma exposi¢ao
prolongada ao ar livre;

IEC 61730-1 - Especifica e descreve os requisitos fundamentais de construcdo para
maodulos fotovoltaicos (PV), a fim de proporcionar um funcionamento elétrico e mecanico
seguro. S&o fornecidos topicos especificos para avaliar a prevencao de choques elétricos,
riscos de incéndio e lesdes pessoais devido a tensdes mecéanicas e ambientais;

IEC 61730-2 - Enumera os testes que um modulo fotovoltaico deve ser sujeito para a
qualificacdo de segurancga. Este documento aplica-se a qualificacdo de segurancga apenas
em conjunto com anorma IEC 61730-1. O objetivo deste documento é fornecer a sequéncia
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de ensaios destinada a verificar a seguranca dos modulos fotovoltaicos cuja construgéo foi
avaliada pela norma IEC 61730-1;

EN 50618 — Especifica os cabos usados em Sistemas Fotovoltaicos (FV), em especial para
a instalacdo do lado da CC. Estes cabos sdo adequados para uso permanente no exterior
durante muitos anos sob condic¢Bes climaticas varidveis exigentes. Requisitos bastante
rigorosos séo definidos para estes produtos de acordo com as condi¢fes de uso severas
espectaveis (NP EN 50618:2018 - Cabos elétricos para sistemas fotovoltaicos
(BT(DE/NQOT)258)).

Para além das normas acima referidas, também serdo tidas em conta as fichas de dados (data
sheets) elaboradas por seguradoras que apresentam um conjunto de critérios estipulados pelos
mesmos, por forma a assegurar a seguranca das instalagdes fotovoltaicas, sendo neste caso
apresentadas as da seguradora FM-GLOBAL, nomeadamente:

1-15 - Roof-Mounted Solar Photovoltaic Panels - Fornece orienta¢fes de prevencao de
perdas de propriedade relacionadas com incéndios e riscos naturais para a concecao,
instalacdo e manutencdo de todos os painéis solares fotovoltaicos (PV) montados no
telhado utilizados para gerar energia elétrica;

7-106 — Ground-Mounted Solar Photovoltaic Power - Apresenta diretrizes e
recomendac0es para a concecao, instalagdo e manutengéo de sistemas solares fotovoltaicos
(PV) que sdao montados ao nivel do solo. As recomendacbes abordam as matrizes
fotovoltaicas que sdo fixas, bem como as que incluem um sistema de rastreio para seguir o
caminho do sol.

2.4 Enquadramento Cientifico

Para a presente dissertacdo, a revisao sistematica teve como objetivo verificar a existéncia

de critérios legais e normativos que permitissem garantir a seguranca contra incéndios em edificios
(industriais e/ou residenciais) aquando da instalacdo de painéis fotovoltaicos como meio
alternativo de producdo de energia, uma vez que se trata de um tema em Portugal relativamente
pouco explorado. De forma que fosse possivel efetuar a pesquisa bibliografica foi utilizada a
metodologia PRISMA Statement (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) (Page et al, 2020).

2.4.1 Pesquisa

De forma a realizar a pesquisa de artigos com relevancia para a problematica em questéo,

esta foi realizada em 3 bases de dados, nomeadamente, a SCOPUS, Web of Science e a INSPEC.
De seguida, foram definidas as palavras-chave em grupos que auxiliaram na pesquisa, uma vez
que as associac¢Oes dos termos técnicos tém de ser consideradas, conforme apresentado na Tabela

3.

14

Fundamentac&o do trabalho



A Problematica da Seguranca contra Incéndios em Instalagfes Fotovoltaicas

Tabela 3 - Palavras-Chave

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Photovoltaic Panel Fire Safety
Solar Panel Risks
Photovoltaic Hazard

Installation

Neste sentido, os termos contemplados no grupo 1 assentam nos painéis fotovoltaicos,
instalagOes e painéis solares. Em seguida, focou-se o grupo 2 no incéndio, na medida em que se
pretendeu tratar somente do problema existente. Por fim, combinou-se o termo incéndio com

outras questdes pertinentes, tais como, o safety, risks e hazard.

Desta forma, a combinacéo realizada nas bases de dados acima apresentadas foi a seguinte:
(“Photovoltaic Panel” OR “Solar Panel” OR “Photovoltaic Installation”) AND (Fire) AND

(Safety OR Risks OR Hazard).

2.4.2 Critérios de selecdo da Pesquisa

Inicialmente, os resultados da pesquisa eram de 166 artigos, sendo posteriormente fixados
critérios de exclusdo, de maneira a ndo apresentar uma informacéo ja datada e com informacao

escassa face aos dias de hoje. Assim, os critérios definidos foram:

e Data de publicacdo dos documentos (compreendida entre 2019-2023);

e Tipo de documento — Artigos;
e Tipo de fonte — Revistas;
e Lingua—inglés;

e On topic — Andlise de adequabilidade das palavras-chave e resumo dos artigos.

Ap0s isto, os resultados da pesquisa foram de 135 artigos excluidos, pois ndo cumpriam com 0s

critérios acima referidos, deixando assim 31 artigos dispostos da seguinte forma (Tabela 4):

Tabela 4 - Total de artigos nas 3 bases de dados

Base de Dados Total
SCOPUS 17
Web of Science 7
INSPEC 7
Total 31

Carvalho, Diogo
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e 1 artigo foi excluido, pois ap0s a sua leitura na integra, 0 mesmo nao apresentava resposta
para o problema em questéo.

Logo de seguida, foi guardada a lista de artigos pertinentes em formato BibTeX, para depois
importacdo dos dados para uma base de gestdo de bibliografias, nomeadamente, o Mendeley
Reference Manager, para retirada de possiveis artigos repetidos.

Assim, conclui-se que dos 31 artigos importados para o software Mendeley, apenas 12 eram
duplicados, restando assim um total de 19 artigos para rever. Destes 19, foi necessaria a definicao
de critérios de inclusdo relativamente ao tema em estudo, sendo estes:

e Caracteristicas dos paineis fotovoltaicos;

e Localizagéo das instalagdes fotovoltaicas;

e Causas dos incéndios provenientes de instalagdes fotovoltaicas;

e Estatistica de incéndios desta tipologia;

e Outras variaveis que se tornassem relevantes (ex: desenvolvimento de algoritmo para
estudo da capacidade calorifica dos painéis).

Apbs a leitura dos artigos, constatou-se que somente um artigo ndo cumpria os critérios de
inclusdo, anteriormente apresentados, uma vez que o artigo consistia numa revisao sistematica dos
riscos ocupacionais a que os trabalhadores estéo sujeitos em instalagdes fotovoltaicas.

Como o resultado da pesquisa era insuficiente, total de 19 artigos (contemplando a excluséo
de 1), foi efetuada uma pesquisa posterior, assente nos mesmo critérios, tendo em conta as citacdes
que teriam sido colocadas nos 19 artigos acima referidos, sendo esta técnica denominada como
técnica de “Snowballing ” (Wohlin, C. (2014)). Assim, através do presente método de pesquisa foi
possivel adicionar a revisdo sistematica mais 10 artigos que davam resposta e cumpriam 0s
critérios de inclusdo estabelecidos, tal como apresentado na Figura 9. Em seguida, foi filtrado o
namero de artigos considerados e efetuado um grafico consoante a origem dos artigos (Figura 10)
e por sua vez disposto pela sua geografia no mapa mundial (Erro! A origem da referéncia ndo
foi encontrada.).

Neste sentido, na Tabela 5, sdo apresentados os artigos selecionados para analise e exibido o
resumo de cada um, descrevendo 0s seus objetivos e o0s seus resultados.
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Tabela 5 - Tabela Resumo dos Artigos Selecionados relativos a area SOLAR PV

Referéncia

Objetivo

Resultados

Song, Y. et al., 2023

Zulfauzi, A.l. et al., 2023

Shimizu, R. et al., 2023

Este estudo desenvolve um quadro de avaliagdo do
risco de incéndio dependente da temperatura do ar
e aplica a uma estacéo solar fotovoltaica

Consiste na recolha de dados da fabrica localizada
no centro da Malésia e utiliza K-Means para
agrupamento e Long-Short Term Memory
(LSTM) para detegdo de anomalias na corrente
elétrica prevista dos modulos de string.

Este artigo investiga um método de identificacdo
de modulos defeituosos em matrizes fotovoltaicas
com base em medicgdes de potencial sem contacto
dos modulos fotovoltaicos.

Os resultados mostraram que as influéncias das
temperaturas do ar ndo podem ser ignoradas, uma vez
que certas probabilidades de eventos basicos sao
afetadas.

O algoritmo proposto oferece um modelo mais robusto
e preciso para a detecdo de anomalias, capaz de lidar
com os desafios da manutencédo preditiva em centrais
fotovoltaicas. O K-Means e 0 LSTM podem processar
grandes quantidades de dados e analisar padrbes e
relacBes complexos, resultando huma maior precisao
na detecdo de anomalias.

Desenvolvido um método de medi¢do sem contacto,
detetando 0 movimento do portador através do campo
elétrico gerado pelo potencial de superficie da célula
solar no interior do modulo (entre o vidro de cobertura
e a folha posterior)
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Referéncia

Objetivo

Resultados

Qichang, D. et al.,2023

Brynhild,O. et al., 2023

Este artigo investiga as caracteristicas do fogo e a
aplicabilidade de trés tipos de painéis solares
fotovoltaicos, avaliados através da combinagdo de
dados experimentais e avaliacdes de peritos painel
transparente ndo oco, amostras transparentes ocas
e opacas nao ocas.

Este artigo centra-se em uma investigacdo para
estudar a forma como os regulamentos baseados
no desempenho, em combinagdo com a falta de
orientacbes nacionais, afetam as consideracoes
gerais de seguranca contra incéndios para
instalacGes fotovoltaicas na Noruega.

Este artigo descreve que os painéis fotovoltaicos
opacos ndo ocos sdo recomendados para telhados e
centrais  elétricas  fotovoltaicas. Os  painéis
fotovoltaicos transparentes ndo ocos tém o maior risco
de incéndio e s6 devem ser utilizados em locais com
requisitos de seguranca minimos ou sem preocupacoes
com incéndios. Os painéis fotovoltaicos transparentes
ocos tém um bom desempenho em termos de
segurancga e de isolamento térmico. Aconselha-se a sua
aplicacdo em estruturas com elevados requisitos de
seguranca e isolamento térmico ou em fachadas
transparentes.

O artigo centrou-se na forma como os regulamentos
baseados no desempenho, em combinagéo com a falta
de orientagdes e normas, afetam as consideracGes
gerais sobre a seguranga contra incéndios nas
instalagdes fotovoltaicas e, por conseguinte, também
as medidas de seguranca contra incéndios escolhidas.
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Referéncia

Objetivo

Resultados

Baisheng, L. et al 2023

Iringova, A. 2022

Vaverkova, M.D. et al 2022

Este artigo estuda as caracteristicas da igni¢do e da
combustdo medidas durante a experiéncia,
incluindo o tempo de ignicgéo, a taxa de libertacdo
de calor e a razdo de equivaléncia da combustéo.
Foi analisada a correlacdo entre os resultados

experimentais e as condi¢fes experimentais.

O artigo analisa a eficiéncia e a incorporacgdo de
sistemas fotovoltaicos (PV) nos telhados e

paredes.

Este artigo tem como objetivo monitorizar e
quantificar a ocorréncia de espécies vegetais em
locais onde foram instalados dois tipos de painéis

fotovoltaicos.

Os resultados experimentais mostraram que o tempo
de ignicdo era sensivel a alteracdo do fluxo de calor
externo em diferentes condigfes experimentais, mas a
um fluxo de calor externo mais baixo, 0 aumento da
ventilacdo contribuia grandemente para a reducdo do
tempo de ignicdo.

Descreve que a instalacdo de painéis fotovoltaicos na
envolvente do edificio, deve ter em conta a seguranca
dos movimentos do operador e a intervengdo em caso
de incéndio, bem como a localizacdo das baterias de
reserva e dos dispositivos de controlo, de modo que
sejam acessiveis aos bombeiros no momento da
intervencdo em caso de incéndio.

Como resultado, o artigo descreve que os tipos de
painéis fotovoltaicos criam diferentes condicbes para
a vegetacdo, resultando em diferentes composicdes de
especies
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Referéncia

Objetivo

Resultados

Ong, N. M. et al., 2022

Ong, N. M. et al., 2022

Wang, Q. et al., 2022

Este artigo procura identificar todas as cadeias de
eventos possiveis e obter uma compreensdo das
principais possiveis falhas que conduziram aos
acontecimentos do incéndio PV.

O artigo consiste na analise de arvore de falhas de
incéndios relacionados com sistemas fotovoltaicos
(PV) com o objetivo de compreender a taxa de
falha dos componentes elétricos.

O objetivo deste documento € construir uma
estrutura de monitorizacdo em linha totalmente
automatica para avaliagdo de anomalia do painel.

E apresentada uma analise qualitativa do risco de
incéndio utilizando o método BowTie para
compreender o risco de incéndio dos sistemas
fotovoltaicos ligados a rede em telhados. Foram
identificadas quatro falhas principais como 0s
principais fatores que contribuem para o incéndio de
sistemas fotovoltaicos em telhados, ou seja, falha de
arco DC, defeito a terra, efeito de ponto quente nos
modulos PV e sobreaquecimento.

Quanto menos pré-fabricados forem os componentes e
as concecOes, maior serd a probabilidade de erros
humanos, 0 que torna 0s componentes propensos a
avarias elétricas e, por conseguinte, uma fonte
provavel de ignicéo.

Os resultados mostraram que o algoritmo conseguiu
detetar com éxito as anomalias com uma recuperacao
de 0,80 (pode detetar anomalias significativas com
uma recuperacdo elevada de 1) e uma velocidade
elevada de 6,32 segundos/imagem.
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Referéncia

Objetivo

Resultados

Morales, B. et al 2021

Mahto, R.V. et al 2020

Baisheng L. et al., 2020

O artigo contribui para uma melhor compreenséo
do fenémeno de arco elétrico CC e fornece novas
perspetivas para o desenvolvimento de novas
protecdes de sistemas fotovoltaicos

Este artigo faz uma analise comparativa entre 0s
modulos  fotovoltaicos reconfiguraveis e as
configuragoes fotovoltaicas tradicionais,
nomeadamente SP, TCT, BL e HC, que funcionam
sob diferentes padrdes de sombreamento.

Neste artigo, foi selecionado um painel
fotovoltaico comum para estuda o0 com
comportamento de combust&o e toxicidade.

Este artigo contribui com uma analise aprofundada
dos sinais internos do conversor face a um AF série.
Gragas aos resultados obtidos com a utilizagdo de um
conversor hibrido inovador, foi possivel estabelecer
uma base soélida para futuros desenvolvimentos.

Com base nas caracteristicas de cada topologia, 0s
painéis fotovoltaicos integrados em CMOS superam
0s outros painéis fotovoltaicos baseados em topologias
fixas. Os painéis fotovoltaicos reconfiguraveis
fornecem uma solucdo inteligente solucdo inteligente
que se pode ajustar dinamicamente a diferentes
configuracGes para superar outras topologias fixas em
condi¢bes de sombreamento parcial

A andlise permitiu estudar a quantificacdo da
composicao dos gases toxicos sob diferentes radiacdes
térmicas externas, as principais espécies encontradas
foram CO, CO2, HF, SO, HCN e VO.

22

Fundamentac&o do trabalho



A Problematica da Seguranca contra Incéndios em InstalacGes Fotovoltaicas

Referéncia

Objetivo

Resultados

Xiaoyu, J. et al 2019

Miao, L. et al 2019

Este artigo descreve uma série de experiéncias
utilizando os painéis fotovoltaicos de poli-Si
amplamente utilizados como amostras de teste e

um queimador de gas como fonte de fogo.

Este artigo consiste em simular o sistema de
compartimentos, tendo sido construido um modelo
com uma camara de combustdo ligada a um poco
vertical de 8 m de altura. No interior da camara foi
colocado um fogo de piscina a gasolina de 3,5 MW
com 1,16 m de didmetro. Quatro painéis
fotovoltaicos foram instalados na parede do
modelo do poc¢o, em frente ao modelo da camara,
com uma fachada vertical (camada posterior)

virada para a cavidade.

Este investiga 0 comportamento da extensao da chama
sob painéis fotovoltaicos integrados em telhados
planos inclinados e a distribui¢éo do fluxo de calor de
irradiacdo na superficie do telhado, que ainda nédo
foram estudados quantitativamente.

Este estudo indicou que a colocacdo de painéis
fotovoltaicos em DSF agravaria o risco de incéndio do
sistema BIPV-DSF. Os produtos quentes ndo estavam
confinados na regido proxima da parede do poco, mas
espalharam-se por todo o pogo. A temperatura do gas
em todo o poco aumentou significativamente em
comparacdo com os resultados gerados sem painéis
fotovoltaicos.
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Referéncia

Objetivo

Resultados

J. Steemann Kristensen & G.
Jomaas; 2018

Zamrazilova, M & Oulehlova, A
(2022)

Foram efetuadas experiéncias de incéndio em
quatro modelos de construgédo de telhados com um
conjunto de seis painéis (PV) para estudar a
dindmica do fogo e o comportamento de
propagacdo das chamas de chama, de modo a
caraterizar os riscos de incéndio

O artigo utiliza o método (FMEA), para avaliar as
causas e os efeitos, bem como procura estimar o
risco e falhas do sistema fotovoltaico que podem
resultar em incéndio.

Os resultados indicam que a geometria (dngulo em que
sdo colocados os paineis no telhado) das instalaces
fotovoltaicas tem uma influéncia significativa na
propagacdo. Assim, o risco de incéndio dos painéis
fotovoltaicos ndo depende apenas da nova instalacéo,
mas também dos materiais existentes na construcéo do
telhado.

O artigo centrou-se, portanto, na avaliagdo dos riscos,
nomeadamente as causas que podem desencadear um
incéndio. As possiveis falhas individuais foram
descritas no artigo e o seu nivel de risco foi avaliado
em relacdo a sua gravidade, ocorréncia e detecdo.
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Referéncia

Objetivo

Resultados

S. Kaplanis &
E. Kaplani &
J.K. Kaldellis (2021)

J. Kristensen, F. Faudzi &
G. Jomaas (2021)

O objetivo do artigo € desenvolver um modelo
compacto e inovador para prever a temperatura
dos modulos fotovoltaicos (PV) e a sua saida de
poténcia em condi¢cdes ambientais variaveis,
incluindo a influéncia da velocidade do vento,
eficiéncia do PV, e inclinacdo do mddulo. O
modelo busca superar as limitagdes de modelos
anteriores ao incorporar esses fatores de forma
mais precisa e aplicavel a diferentes configuracoes
de PV, tanto em ambientes livres quanto
integrados a edificios.

O artigo trata de um conjunto de experiéncias
realizadas em que a propagacdo da chama é
estudada para um sistema especifico com
caracteristicas definidas, tais como o material da
cobertura, a geometria, o sistema de montagem e o
maodulo PV.

Os resultados indicam que 0 modelo proposto é capaz
de adaptar-se a varias configuragdes e condicBes
ambientais, validando a sua eficicia atraves de
comparacdes com dados experimentais e outros
modelos bem conhecidos. O modelo demonstra ser
particularmente eficaz para sistemas fotovoltaicos
integrados em edificios e adaptados a eles.

O artigo conclui gque, com base em experiéncias sobre
a propagacgédo da chama em aberturas horizontais de
diferentes alturas, ha uma distancia critica entre as
fendas. Acima dessa distancia critica, a taxa de
propagacdo da chama é baixa e constante, enquanto
abaixo dela, acelera rapidamente. A existéncia de uma
altura critica da abertura, acima da qual o dano
causado pela propagacdo da chama pode ser
minimizado, sugere que ela pode ser uma medida
eficaz de atenuacéo.
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Referéncia

Objetivo

Resultados

Cancelliere, P et al., (2021)

Zuyu, W. et al., (2020)

O artigo tem como objetivo a reviséo dos testes de
incéndio em modulos e painéis fotovoltaicos. Esta,
visa abordar as metodologias de teste atuais,
avaliar a eficicia desses testes na prevencdo de
riscos de incéndio e identificar potenciais
deficiéncias nas praticas de teste existentes. Ao
fazer isso, o artigo busca contribuir para o
aprimoramento das normas de seguranca e eficacia
dos testes, melhorando assim a prevencdo de
incéndios em sistemas de energia solar.

Este artigo centra-se na analise das técnicas mais
recentes para reduzir os efeitos de pontos quentes
e arcos de corrente continua.

O artigo determina que foi possivel analisar o
comportamento ao fogo de certos maddulos
fotovoltaicos quando combinados com diferentes tipos
de materiais de cobertura. Essa andlise também
permitiu identificar algumas limitacdes nos protocolos
de teste europeus e italianos para a classificacdo de
reacdo ao fogo. Essas limitagdes estdo principalmente
relacionadas ao design Unico e as caracteristicas
especificas de instalacdo externa dos madulos PV, tais
como a inclinacdo do médulo, a intensidade da chama
de ignicdo, a duracdo da exposicao ao fogo, o desgaste
inicial da amostra e a falta de amostras instaladas no
telhado.

O artigo conclui que a fim de reduzir a probabilidade
de um acidente de incéndio em PV, existem
especificacbes técnicas a cumprir. Em primeiro lugar,
0 modulo PV precisa de passar o teste de combustédo e
propagacdo de chama, de acordo com as
especificacbes da UL 790 "Safety Standard for
Roofing Material Fire Test". Em segundo lugar, o
inversor deve ser concebido sem fusiveis para evitar
incéndios provocados por falhas no lado CC.
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Referéncia

Objetivo

Resultados

Haque, A. Et al., (2019)

Guomin, Z. et al., (2018)

Este artigo analisa os desafios e limitagOes
associados ao diagndstico de falhas em modulos

solares.

Este artigo foca nos riscos de incéndio associados

a sistemas fotovoltaicos integrados

em

edificacbes, examinando também a temperatura e
a densidade do fluxo de calor préximos a um

sistema fotovoltaico durante um incéndio.

O artigo conclui que a partir da reviséo e do estudo de
caso, que o algoritmo de classificacdo de falhas
desenvolvido é muito eficiente em termos de
formacdo, validacdo, teste e tempo de detecdo de
falhas. As falhas que podem estar escondidas no painel
fotovoltaico sem serem notadas também podem ser
detetadas utilizando o algoritmo desenvolvido. Isto
torna o sistema mais fiavel.

O artigo conclui que os valores da densidade do fluxo
de calor da cobertura e da temperatura dependem do
facto do telhado ser inflamado e de estar presente uma
claraboia, da magnitude da densidade do fluxo de
calor e da temperatura do telhado. Se a temperatura do
telhado e a densidade do fluxo de calor forem
elevadas, os sistemas fotovoltaicos no telhado estéo
em grande risco.
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Referéncia

Objetivo

Resultados

Bjgrn, J (2016)

Aram, M. et al.,

(2021)

Ong, N. M. et al., 2022

Este artigo, resume o atual estado da arte do BIPV,
incluindo folhas, telhas, modulos e produtos de
envidracamento com células solares BIPV, e
aborda possiveis vias de investigacao para o BIPV

nos préximos anos.

O artigo apresenta uma revisdo do estado da arte
do crescente numero de estudos cientificos sobre a
incéndios em  sistemas

seguranga  contra
fotovoltaicos.

Este artigo tem como objetivo avaliar e incorporar
praticas de seguranca contra incéndios de todas as
diretrizes de instalacdo fotovoltaica acessiveis ao

publico.

O artigo conclui que os produtos fotovoltaicos
integrados em edificios (BIPV) de ultima geracdo
atualmente existentes no mercado oferecem uma vasta
gama de integracao de sistemas fotovoltaicos (PV) em
edificios. A investigacdo e o desenvolvimento
continuo de materiais e tecnologias fotovoltaicos e
BIPV produzirdo, nos préximos anos, solu¢es BIPV
cada vez melhores, por exemplo, no que respeita ao
aumento da eficiéncia das células solares, aos aspetos
ambientais, a reducdo dos custos de producdo e a
melhoria da integracédo nos edificios.

O artigo teve como objetivo analisar estudos e
relatorios revistos por pares sobre a seguranga contra
incéndios em sistemas PV para identificar incéndios
reais em sistemas de painéis PV e possiveis erros nos
elementos do sistema de painéis FV que poderiam
aumentar o risco de incéndio pré-existente.

O artigo resume as melhores préticas de seguranca
contra incéndios durante a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos, analisadas a partir de 40 publicacdes
disponiveis no dominio publico.
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Dos artigos que foram anteriormente selecionados e revistos atraves da metodologia
PRISMA, todos eles abordam a area do solar PV. Em alguns dos artigos selecionados é abordada
uma estatistica de acidentes causados pelos painéis PV, em que é apresentada uma estimativa anual
do nimero de incéndios por megawatt (MW), sendo esta de 0,0289 incéndios/MW (Qichang, D.
et al.,2023) (Ong, N. M. et al., 2022). De igual forma, é apresentado o respetivo nimero para o
ano de 2020, em que a percentagem de incéndios € de 2%, sendo efetuada a subdivisdo entre
incéndios residenciais e industrias. Por outro lado, é possivel também identificar que 3,5% dos
incéndios tiveram inicio em rooftops (Zuyu, W. 2020). Ainda relativamente a estatistica dos
acidentes, dos resultados obtidos, somente em Italia, no ano de 2012 ocorreram 600 incéndios e
em 2016, segundo a Italian National Firefighters Brigade, ocorreram 1600 incéndios (Brynhild,
O. etal., 2023).

Para que suceda este tipo de incéndios, importa entender quais 0s materiais que 0s painéis
tém e no que se refere ao tipo de materiais que podem existir, os diversos autores descrevem a
existéncia de uma pelicula encapsulante, composta por dois tipos de materiais, nomeadamente, o
Acetato-Vinilo de Etileno (EVA) ou o Politereftalato de Etileno (PET), em que estes dois tipos de
peliculas sdo descritos pelos diversos autores dos artigos verificados. Para além deste tipo de
peliculas, também sdo apresentados diversos tipos de materiais de composi¢do do painel,
nomeadamente, silicio policristalino, silicio monocristalino e silicio amorfo (Song, Ye. et al.,
2023; Qichang, D. et al 2023; Baisheng, L. et al 2023; Ong, N. M. et al., 2022; Baisheng, L. et al
2020; Miao, L. & Chow, C. 2019; Zuyu, W. et al 2020; Haque, A. et al 2019; Guomin, Z. et al.,
2018).

No que se refere aos locais onde sdo realizadas as instalages dos painéis PV, estes podem
variar, pois 0s artigos apresentaram como possiveis locais, parques solares (Song. Y. et al., 2023;
Zulfausi. 1. et al., 2023; Vaverkova. M. et al., 2022; Wang, Q. et al 2022), as coberturas dos
edificios, também designado por rooftop e de igual forma nas fachadas (Ong, N. M. et al., 2022;
Miao, L. & Chow, C. 2019; Kristensen, J. & Jomaas, G. 2018).

Em seguida, ao longo dos artigos estudados foram identificadas pelos ultimos autores algumas das
causas que poderiam desencadear o incéndio nos painéis, sendo estas maioritariamente descritas
como sendo:

e Hotspots ou pontos quentes — tal como descrito anteriormente, consiste quando 1
célula solar ou mais tém uma corrente baixa, quando comparadas relativamente as
outras, causando um efeito de esforgo excessivo (Song. Y. et al., 2023; Shimizu, R. et
al., 2023; Brynhild, O. et al., 2023; Ong, N. M. et al., 2022; Wang, Q. et al 2022;
Xiaoyu, J. et al., 2019; Zuyu, W. et al 2020; Aram, M. et al., 2021);

e Arco Elétrico de CC, sobreaquecimento, mau dimensionamento da cablagem,
falta de manutencdo e fogo posto sdo das causas também mais comuns a originar este
tipo de incéndios pelos autores. Porém apenas um artigo destaca o papel da vegetacdo
e como a mesma influéncia e desencadeia um incéndio quando ndo existe a manutencéao
do espaco envolvente, uma vez que as questdes relativas a areas verdes sdo comuns em
parques solares (Baisheng, L. et al 2023).
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De seguida, constatou-se que alguns dos artigos descrevem dois tipos de sistemas e
metodologia a aplicar em instalacdes sendo estas descritas como:

e BIPV (Building Integrated Photovoltaics ou Integracdo de energia solar em edificios)
e BAPV (Building Applied Photovoltaics ou a adaptacéo dos sistemas PV nos edificios)
(Qichang, D. et al., 2023; Brynhild, O. et al., 2023; Iringova, A. 2022; Ong, N. M. et
al., 2022; Baisheng, L. et al., 2020; Miao, L & Chow, C. 2019; Bjern, J. 2016; Aram,
M. et al., 2021);

e Recurso a algoritmos e a softwares para determinar a influéncia das condi¢des adversas
que podem influenciar o funcionamento dos painéis PV e de como detetar anomalias
com recurso a drones (Song, Ye et al., 2023; Zulfauzi, I. et al 2023; Benjamin, J. et al
2021).

Por fim, destaca-se a utilizacdo de outros mecanismos para estudar os painéis PV, atraves
de recurso a analise da arvore de falhas (Song, Ye et al., 2023), método de inspecdo assente na
influéncia que o potencial calorifico terd no aumento de temperatura (Shimizu, R. et al 2023), a
utilizacdo da ferramenta BOWTIE, que consiste na avaliacdo e gestdo dos riscos utilizadas em
varios sectores de atividade, nomeadamente nas areas da seguranca e da gestdo de processos.
Trata-se de uma representacdo visual que ajuda as organizacGes a analisar e gerir 0S riscos
potenciais associados a uma determinada atividade, processo ou sistema, obtendo o seu nome
devido as semelhangas que tem com um laco. (Ong, N. M. et al., 2022)
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2.5 Objetivos da Dissertacao

Com a presente dissertacdo pretende-se verificar se as condi¢fes de seguranca contra incéndios
sdo tidas em conta quando se realiza a concecéo, instalacdo e manutencéo de painéis fotovoltaicos,
de forma a garantir que as industrias se encontram munidas de informacdo e ferramentas para
garantir a salvaguarda de que o seu patriménio ndo é tomado pelo incéndio, sendo este proveniente
destas instalacfes. Assim, através desta dissertacdo da-se a conhecer as causas mais comuns de
desenvolvimento dos incéndios em painéis fotovoltaicos, assim como as medidas preventivas para
a instalacdo e manutencdo deste tipo de locais, muitas vezes de dificil acesso.

Neste sentido, sdo abordados no ponto 3 (Metodologia), os objetivos especificos que foram
considerados.
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3 METODOLOGIA

O estudo de caso da Iphome assenta numa base de metodologia composta por cinco etapas
integradas, que permite analisar e verificar quais as medidas necessarias para ter em conta o
patrimonio cultural da empresa e resolver o proposto com a presente dissertacdo, sendo estas:

e Andlise do Contexto das Instala¢des Fotovoltaicas;

e Analise das normativas internacionais e outros documentos associados ao tema;
e Desenvolvimento da estrutura regulamentar das instalacGes fotovoltaicas;

e Analise técnica de um projeto fotovoltaico tipo

e Aplicacdo da analise prescritiva ao respetivo caso de estudo;

3.1 Analise do Contexto das Instala¢des Fotovoltaicas

Nesta primeira fase foi efetuada uma pesquisa e consulta de elementos técnicos
correspondentes as instalagdes fotovoltaicas, com o objetivo de perceber o contexto de
funcionamento de um sistema solar fotovoltaico. Esta pesquisa decorreu ao longo de 1 més
(duracéo flexivel e ajustavel), de forma a conseguir recolher a informacgdo necessaria para uma
posterior analise de questdes normativas. Esta informacao foi recolhida com recurso a componente
informatica, com o auxilio dos orientadores em fase de dissertacdo e em fase de projeto de
dissertacdo. No ponto 4.1 sdo apresentados os respetivos resultados referentes a temética do
contexto das instalagdes fotovoltaicas.

3.2 Analise das Normativas Internacionais e outros documentos associados
ao tema

Foram analisadas as questfes legais e normativas, assim como outros documentos que fornecam
informacdo Gtil para dar resposta ao pretendido com a presente investiga¢do. Para isto, foi efetuada
uma pesquisa pormenorizada sobre normas internacionais, como por exemplo, da IEC e
CENELEC, em que o tema da seguranca contra incéndios cruzasse com a tematica dos PV. Esta
pesquisa de documentos normativos e outros, foi subdivida em dois momentos, nomeadamente,
normas internacionais e fichas de dados (data sheets) de seguradoras que abordam o presente tema.

No primeiro momento, a pesquisa decorreu num periodo de 7 dias para procura e captura de
normas que apresentem medidas a ter em conta aquando das instalacdes dos painéis PV e de
normas que complementassem a capacidade de resisténcia e reacdo ao fogo por parte dos materiais
que compdem um sistema PV, desde o proprio painel, até ao proprio dimensionamento da
cablagem usada.

No segundo momento, referente & pesquisa de fichas de dados por seguradoras, teve uma duragao
de 8 dias, em que as seguradoras que se destacaram sobre a tematica em estudo foram a FM-Global
e a Allianz. Foram detetadas diversas fichas de dados elaboradas pelas mesmas, em que abordam
a tematica e apresentam linhas de orientacdo construtivas para que as mesmas possam assegurar o
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bom funcionamento e a salvaguarda do patriménio das entidades, passando pela definicdo de
diferentes critérios e medidas, desde as caracteristicas dos parafusos, ao comportamento face as
acbes do vento, ao comportamento do solo no ambito vegetativo, dos tipos de estruturas, das
cablagens, entre outros.

Neste sentido é apresentado no ponto 4.2 o0s respetivos resultados referentes a analise dos
referenciais normativos e outros documentos associados.

3.3 Desenvolvimento da estrutura regulamentar das instalacdes fotovoltaicas

Apds analise do contexto das instalacdes e das questdes normativas detetadas, foi desenvolvida
uma estrutura regulamentar com o objetivo de identificar e caracterizar todas as fases dos
processos das instalagbes PV para desenvolver linhas orientadoras na fase de projeto. Para isto, foi
compilada toda a informag&o adquirida nas tarefas anteriores e desenvolvida, em conjunto com 0s
orientadores, linhas de orientacdo para garantir que as instalagdes realizadas e que 0s riscos a que
estdo inerentes sejam minimizados e se possivel eliminados, para que haja uma salvaguarda das
entidades quando esta a ser realizada a instalacdo ou durante o seu funcionamento. Esta tarefa
decorreu num periodo de 30 dias, de forma a desenvolver um documento que contemple 0s riscos
existentes e as medidas preventivas a ter em conta.

Neste sentido, 0 ponto 4.3 os respetivos resultados referentes a analise dos referenciais normativos
e outros documentos associados.

3.4 Analise técnica de um projeto fotovoltaico tipo

De seguida, foi analisado um projeto fotovoltaico tipo no contexto técnico, tendo em conta 0s seus
componentes. E de destacar o diagrama unifilar, isto &, a representacéo grafica simplificada de um
sistema elétrico, onde sdo utilizadas linhas e simbolos padronizados para ilustrar os componentes
e as conex0des do sistema. A sua funcdo, entre outras, é a de permitir uma facil compreenséao do
layout e da estrutura do sistema elétrico. Em resumo, um diagrama unifilar é uma ferramenta
essencial para a concecao, implementacdo e operacdo de sistemas elétricos em todas as etapas do
processo.
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Inversor 1
HUAWEI
100 KW

Inversor 3 Inversor 2
HUAWEI HUAWEI

100 kW 100 KW

ORI

Figura 11 - Diagrama Unifilar Tipo

Relativamente ao diagrama unifilar anteriormente apresentado, Figura 11, é importante efetuar os
calculos das protecoes, de modo a evidenciar um correto dimensionamento da instalacéo.

No exemplo apresentado anteriormente, verifica-se que consiste numa UPAC de 300 kW,
enquadrada no registo prévio e no certificado de exploracao, a qual possui 3 inversores, cada um
uma poténcia nominal de 100 kW, da marca Huawei, modelo SUN2000-100KTL-M1, informacao
fornecida pelo projetista.

Assim, importa verificar se os valores de corrente do inversor, da corrente do cabo e da corrente
do disjuntor se encontram dentro dos valores recomendados para o correto dimensionamento da
instalacao.

No que se refere aos valores de corrente do inversor, estes podem ser obtidos através da respetiva
ficha técnica, sendo que para o0 modelo em questdo é referida uma corrente de 145 A (ampere)
(Anexo I). Este valor da corrente do inversor também pode ser obtido através do seguinte célculo,
Figura 12:

100000 w

3
——— = 144.92 = 1454
230v ? >

Figura 12 - Calculo das protecGes da corrente do inversor

Esta formula de calculo consiste no valor da poténcia nominal de cada inversor (100kW) a dividir
pelo nimero de fases (3), que por sua vez se divide pela tensdo nominal (230 V).

Ja no célculo da corrente do cabo a instalar, este tem em conta o método de referéncia que deve
ser identificado pelo projetista, conforme evidenciado na Figura 13.
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NOME |POTENCIA (kW)| Ib In | MET. REF.| Iz 12 |Ibsin<lz
INV1a3 100 145 | 160 F 216 | 208
TOTAL 300 435 | 630 F 634 | 819
CANALIZACAO INV1a3 —>0.G.| RV-K 3x50+2G25 mm?
CANALIZACAO TOTAL -->Q.E RV-K 3x240+2G120 mm?

Figura 13 - Calculos das ProtecGes

No exemplo em anélise, admitiu-se, pela informacéo fornecida pelo projetista, que no caminho de
cabos foi adotado 0 método F referido no RTIEBT, dado ser o mais representativo das solugoes
normalmente encontradas neste tipo de instalacdes. Este método F caracteriza-se por um caminho
de cabos envolvendo perfuragéo, tal como indicado na Figura 14.

Cabos mono ou multicondutores (com

ou sem armadura) em caminhos de
cabos perfurados

Figura 14 - Caminho de cabos perfurados (Fonte: RTIEBT. 2000)

De igual modo, admitindo-se que o cabo em questdo € monocondutor, tendo em conta as condi¢fes
de instalacdo, a localizacdo da esteira, manuseio do cabo e o préprio peso, assim como as correntes
de ligagdo. em que trés condutores sdo carregados em esteira sem afastamento e uma vez que a
seccdo nominal dos condutores é de 50 mm?, através da consulta do RTIEBT, o valor obtido da
corrente dos cabos é de 216 A, como pode ser verificado na Figura 15.

Secglio Cabos multicondutores Caboq monocondftores
nominal Dois con- | Trés con- | Dois con- | Tréscon-f|  Trés corfdutores carregados
dos dutores dutores dutores dutores e esteira
condutores | carrega- carrega- | carrega- | carrega- Sem Com afastamento(2)
1, 1 - izon- .
mm?) | dost | cos | dos | o | mentol | | Veriea
Mét. ref’ = E E F F F G G
Coluna.= 1 2 3 4 5 6 7
1.5 26 23
25 36 3z
4 49 42
6 63 54
10 86 75
16 115 100 - - - - -
25 149 127 161 135 141 182 161
35 185 158 200 169 176 226 201
50 225 152 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
a5 352 298 an 328 342 430 389
120 410 3486 437 383 400 500 454
150 473 399 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 Q02 833
400 - - 440 823 868 1085 1008
500 - - 1083 946 8488 1253 1169
630 - - 1254 1088 1151 1454 1362

Figura 15 - Correntes admissiveis, em amperes, para os métodos de referéncia E, F e G (Fonte: RTIEBT.2000)

Relativamente a corrente do disjuntor, esta deve ser compreendida entre os valores de 145 e 216
A, tendo, a titulo exemplificativo, sido considerada uma corrente de 160 A.

No que se refere ao diferencial, uma vez que nao foi possivel ter acesso aos valores de terra, foi
considerado, como exemplo o valor de terra, era de 10 ohm (Q). Tendo em conta o estabelecido
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pelo RTIEBT, o valor de terra a multiplicar pelo valor do diferencial tem de ser inferior a 50V.
Assim, o valor do diferencial deve ser igual 5 A. Segundo a ficha técnica do inversor elaborada
pelo fabricante, para 0 modelo em analise a protecdo tem de ser no minimo de 900 mA, do tipo A
(Anexo II). Logo, o valor da sensibilidade do diferencial deve estar compreendido entre 0,9A e
5A.

Em resumo, face ao diagrama unifilar tipo apresentado e tendo por base os célculos acima
apresentados, pode-se concluir que sdo verificados os corretos calculos para as protecdes do
disjuntor, do diferencial, bem como a corrente do cabo existente.

3.5 Aplicacéo da analise prescritiva ao caso de estudo

Ap0s o desenvolvimento da tarefa anterior, foi realizada a aplicacdo das linhas de orientacdo numa
instalacdo descrita anteriormente, de forma a verificar se a instalagcdo PV que foi realizada cumpre
ou ndo com as orientacdes elaboradas. Para que seja possivel a realiza¢do desta atividade, a mesma
decorrera por um periodo de 30 dias, em que sera sustentada por visitas as instalagdes onde estao
colocados os painéis. Esta tarefa tera 0 acompanhamento dos responsaveis do departamento de
Health & Safety da entidade em estudo, do Técnico Superior de Seguranca e Fiscal de Obra.
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4 RESULTADOS

Através dos resultados apurados com a presente dissertacao foi possivel avaliar de um modo geral
0 estado das instalacGes fotovoltaicas, desde o projeto, instalacdo e manutencdo, tendo como
objetivo verificar quais as causas mais comuns de incéndios PV em diversos tipos de instalacoes
e se o realizado cumpre com o estabelecido com os referenciais normativos referentes a temética
em estudo, uma vez que a legislacdo em SCIE em Portugal é inexistente, bem como as linhas
orientadoras a ter em conta a nivel internacional para que seja possivel a construcdo de guidelines
para implementacdo nas 3 fases acima referenciadas, nomeadamente, projeto, instalacdo e
manutencao.

Assim, na fase de projeto foi tida em conta a quantidade de painéis a colocar, face ao espaco
disponibilizado, a capacidade estrutural da cobertura (segundo foi possivel apurar com a equipa
de Engenharia, foram desenvolvidos célculos estruturais, de forma a garantir que a estrutura ndo
perdesse as suas capacidades), a tipologia dos painéis, a cablagem e a localizacéo de inversores.

Neste sentido, a area de implantacdo dos painéis era de 11.184 m?, tal como apresentado na

Figura 16 e Figura 17, com um azimute de 34°, o que transformado em quantidade de painéis a
instalar correspondeu a 1904 unidades, cada uma com uma capacidade de 550 Wp (watt peak),
perfazendo assim uma poténcia total de 1.047.200 kWp (kilowatt peak).

No que diz respeito ao nimero de inversores a ser instalado, foram considerados 8 inversores com
capacidades de 110.000 V, perfazendo um total de 880.000 V.

Carvalho, Diogo 39



Mestrado em Engenharia de Seguranca e Higiene Ocupacionais

Figura 16 - Zona de Instalacéo dos Painéis Fotovoltaicos (Fonte: Propria)

Figura 17 - Zona de Instalagdo de Painéis Fotovoltaicos (Fonte:Prépria)

4.1 Contexto das InstalacGes Fotovoltaicas

No que se refere ao contexto das instalagdes fotovoltaicas, foi possivel apurar que existem
multiplos fabricantes de painéis em todo o mundo. A Bloomberg New Energy Finance (BNEF)
elaborou um documento onde descreve quais 0s pontos que sdo considerados para que 0S
fabricantes sejam classificados com classes diferentes. Assim, a BNEF sugere 3 niveis de
classificacdo somente para os modulos PV, sendo estes, Tabela 6:

e Tier 1 (denominacgdo em inglés para nivel);
o Tier 2;
e Tier3.
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Tabela 6 - Tipos de Niveis de Modulos Fotovoltaicos

Tier Descricao

Caracteristicas

1 Grandes empresas
estabelecidas, com uma
presenca global e um forte
apoio financeiro.

Quota de mercado significativa;

Integracdo vertical;

Situagdo financeira solida;

Fluxos de receitas diversificados;

Elevado investimento em 1&D;

Presenca global;

Fiabilidade comprovada;

Capacidade de financiamento e viabilidade a
longo prazo.

2 Empresas de media dimenséo
com presenca crescente no
sector, disponibilizando
produtos competitivos.

Presenca crescente no mercado;

Estabilidade financeira, mas ndo tdo forte
como a do nivel 1;

Precos competitivos;

Concentracdo em segmentos de mercado ou
regibes especificas;

Produtos fidveis, embora possam comportar
riscos ligeiramente mais elevados.

3 Pequenos ou novos operadores
no mercado, COm recursos
financeiros e alcance de
mercado limitados

Presenca limitada no mercado;

Recursos financeiros limitados;

Oferecem produtos a pre¢os mais baixos;
Maior incerteza quanto a qualidade e
fiabilidade dos produtos;

Desafios no estabelecimento de confianga e
credibilidade;

Podem néo ter apoio a longo prazo.

Com esta tabela é possivel obter uma visao geral e concisa das caracteristicas associadas a cada
nivel de fabricante de modulos PV, ajudando a compreender as suas diferencas e implicagdes para
a selecéo de projetos e decisfes de investimento, permitindo concluir que fabricantes classificados
como Tier 1, apresentem uma capacidade de fabrico e de cumprimento de padrdes de seguranca

mais elevados.

Para além disto, a BNEF elabora uma lista de fabricantes exclusivamente classificados pelo nivel
1, onde a mais recente disponibilizada a publico apresenta o seguinte (Figura 18):
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Firm/! brand Annual module capacity, Firm/ brand Annual module capacity

MWiyear MWiyear
ZNShine* 10,000 . Jolywood® 3,000
Yingli*t 11,650 Jinneng! Jinergy 4,000
Waaree® 9,000 Jinko*t 50,000
WEUN Solar 3,800 Jiangsu Akcome* 7.200
Ulica Solar 3,000 Jetion 2,500
Trina*t 51,000 JA Solar*t 51,000
Tongwei 14,000 HT-SAAE* 3,100
Suntecht 11,000 Hanwha Q-Cells*t 12,400
Sunpro 1500 Hansaol Technics 600
Sumec/ Phono Solar 3,000 GCL System 18000
Solar-Fabrik 50 First Solar* 11,200
Sharp 210 Exiom Group 700
Seraphim |/ SEGT 7,750 ET Solar Inc* 2,000
Risen Energy"t 29,200 Eging* 5,000
Recomt 1,100 DMEGC* 7.500
MNeo Solar Power URE 1,800 Chint/ Astronergy* 17,000
Maxeson®t 4,400 Canadian Solar 27,900
Luxen Solar 2,200 Boviet Solar* 1.500
Longi*t 65,000 AE Solar* 1,400
Leapton Energy 2000 Total 457,660

Figura 18 - Fabricantes de modulos fotovoltaicos que cumprem os critérios Tier 1 da BloombergNEF a partir do 4T
2022 (Fonte: BNEF, 2022)

Tal como referido anteriormente, os inversores efetuam a conversao da corrente CC para
CA. Estes podem apresentar diversas tipologias, variando também consoante a capacidade de
energia que sera convertida.

Neste sentido, os inversores podem ser distinguidos entre:

e Inversores de String (uma string refere-se a um conjunto de painéis solares conectados em
série);
e Inversores Centralizados.

Como meio de distin¢do entre ambos é necessario ter em conta a configuracdo pretendida, o seu
desempenho, a eficiéncia, o custo, a manutencdo e a monitorizacdo (Morlan, T. 2021).

Assim, através da Tabela 7, encontram-se enumeradas as diferencas assinaladas entre os inversores
indicados anteriormente.

Tabela 7 - Caracteristicas dos Inversores

Caracteristicas  Inversores String Inversores Centralizados

Configuracao Varios painéis solares sdo ligados Todos os painéis solares do sistema
em série para formar uma string.  fotovoltaico s&o ligados diretamente a
um GOnico inversor de grandes

Cada string e depois ligada a um ~
dimens0es.

inversor de string individual,
assegurando que cada string
funciona com o seu préprio
inversor dedicado.
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Caracteristicas

Inversores String

Inversores Centralizados

Desempenho

Concebidos para funcionar de
forma auténoma para cada cadeia
de painéis.

Desempenho de uma string tem
um efeito minimo nas outras.

Sombreamento ou 0 mau
funcionamento de um Unico
painel dentro de uma string pode
reduzir a producdo de toda essa
mesma string.

Eficiéncia de todo o conjunto
fotovoltaico depende do desempenho de
um Unico inversor.

Sombreamento, detritos ou avarias em
qualquer parte do conjunto podem afetar
o rendimento global do sistema.

Eficiéncia

Tendéncia a ser mais eficiente
quando os painéis solares estdo a
funcionar em condicdes
uniformes (por exemplo, sem
sombreamento).

Melhor funcionamento quando o
ponto de poténcia maximo no
painel é atingido, maximizando a
producdo de energia.

Podem ter eficiéncias ligeiramente
inferiores as dos inversores de string,
especialmente se houver variacbes nas
condicbes de sombreamento ou dos
painéis em todo o conjunto.

No entanto, os avancos na tecnologia dos
inversores centralizados melhoraram a
eficiéncia nos ultimos anos.

Custo

Mais econémicos para
instalacbes mais pequenas ou
instalacBes com menos painéis.

Normalmente utilizados em instalacdes
maiores devido a sua capacidade de lidar
com poténcias mais elevadas.

Embora tenham um custo inicial mais
elevado, podem ser mais econémicos
para grandes matrizes.

Manutencdo e
Monitorizagao

Manutencdo e monitorizacdo

efetuada ao nivel da string,
permitindo um melhor
acompanhamento do

desempenho e facil capacidade
de resolucéo de problemas.

Manutengéo e monitorizacao
concentradas numa Unica unidade, o que
pode simplificar a gestdo, mas pode
dificultar a identificacdo de problemas
ao nivel dos painéis individuais.

De seguida, na Figura 19, é apresentado esquematicamente o mecanismo de ligacao dos painéis
aos inversores onde se verifica que uma fila de 4 painéis esta conectada a um inversor em string
e que duas filas compostas por 8 painéis estdo conectadas a um inversor centralizado.
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Figura 19 - Configuracéo dos Inversores PV ligados em string e centralizado (Fonte: Nema, S et al. 2011)

4.2 Andalise das Normativas Internacionais e outros documentos associados ao
tema

De forma a considerar o conjunto de normas harmonizadas e outros documentos que permitam
sustentar uma melhor anélise e desenvolvimento de guias de orientacdo sobre os painéis, foram
analisadas algumas das normas referenciadas nas fichas técnicas consideradas oportunas.
Adicionalmente, foram ainda analisados os guias de orientacdo de algumas seguradoras que ja
abordaram esta tematica.

4.2.1 Normas Internacionais

Inicialmente, conforme apresentado anteriormente no ponto destinado ao enquadramento
legal e normativo, foram compiladas diversas normas IEC que abordam o tema em estudo. Através
de uma analise mais pormenorizada foi possivel recolher um conjunto de informacoes
consideradas como mais relevantes.

A norma IEC 61215-1 descreve quais 0s requisitos para qualificar e aprovar médulos PV.
Esta qualificacdo consiste numa serie cuidadosamente elaborada de testes de esforco acelerados
que sdo o resultado de iniciativas de fiabilidade rigorosas. Estes testes tém como objetivo
reproduzir os padres de falha observados em cenarios reais, submetendo os componentes a
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condicbes de stress controladas. Caracterizados por referéncias rigorosas de
aprovacao/reprovacdo, estes ensaios impdem limites a intensidade e a duracdo da tensdo para
garantir a viabilidade em termos de tempo e de custos. O objetivo geral dos ensaios de qualificacao
é atingir uma taxa de sucesso significativa nos médulos comerciais; o ndo cumprimento desta
norma pode tornar o produto inadequado para o mercado comercial. Os ensaios de qualificagéo
sdo também utilizados para validar os projetos e atenuar as falhas precoces, melhorando assim a
fiabilidade global do produto (Wohlgemuth, J., 2012).

De forma mais esquematizada, a Tabela 8, apresenta os testes realizados e as causas de falha
podem ser:

Tabela 8 — Testes realizados para detecdo de falhas

Testes Falhas

Ciclos térmicos Interligacdo quebrada
Células quebradas
Falha na ligacéo elétrica
Caixa de juncdo (Junction Box)

Circuito aberto do modulo - potencial para formacéo
de arco elétrico

Calor Himido Corroséo

Perda de aderéncia e elasticidade do material
incapsulante

Caixa de juncao (Junction Box)

Congelamento Caixa de juncdo (Junction Box)

Testes UV Perda de aderéncia e elasticidade do material
encapsulante

Descoloracdo do encapsulante e da folha posterior
Defeito a terra devido a degradacéo da folha posterior

Degradacéo da otica

Testes Mecanicos Estaticos (ex: Falha estrutural

L EGE BE VR 00 [MEVE) Vidros e/ou células partidas;

Fitas de interligac&o partidas

Falha nas ligacGes elétricas

Testes Mecéanicos Dinamicos Vidros e/ou células partidas
Fitas de interligacdo partidas
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Testes

Falhas

Falha nas ligacGes elétricas

Pontos Quentes

Pontos Quentes e Inadequabilidade da protecdo do
diodo

Granizo

Vidros e/ou células partidas

Teste de diodos

Falha no bypass diodo

Sal

Corroséo devido a agua salgada ou mistura

Como complemento a norma anterior, a norma IEC 61215-2, referente aos critérios de qualificacdo
dos modulos, define a sua aplicabilidade, nomeadamente, quanto a todos os materiais dos médulos
terrestres de placa plana, incluindo os mddulos de silicio cristalino e de pelicula fina (Silicio de
Amorfo). O principal objetivo da sequéncia de ensaios é avaliar as caracteristicas elétricas do
maodulo e demonstrar, dentro de limites praticos de custo e tempo, a sua capacidade para suportar
uma exposicdo prolongada ao ar livre; Descreve que 0s modulos devem ser sujeitos a radiagao

solar num intervalo de 5 kWh/m?e 5.5 kWh/m?

, 0 que se assumirmos uma irradiancia média de

800 W/m?, tudo indica que para que seja atingido o nivel de energia recomendado demoraria 7h

(Firman,A. Et al., 2022).

Para além do indicado anteriormente, os critérios de qualificacdo a ter em conta sdo (Tabela 9):

Tabela 9 - Critérios de Qualificacdo de acordo com a IEC 61215-2 (Fonte: Firman, A. Et al., 2022)

Critérios

Descricdo

Saida de Poténcia Méaxima

A saida de poténcia deve estar dentro da faixa
especificada pelo fabricante e ndo deve diferir
em mais de 8% entre os testes.

Auséncia de Circuitos Abertos e Deficiéncias
no Isolamento

O mddulo ndo deve exibir nenhum estado de
circuito aberto ou deficiéncias na isolacéo
durante os testes.

Inspecéo Visual de Defeitos Principais

Uma inspecéo visual deve ser conduzida por
um operador competente para detetar defeitos
visuais  principais, incluindo  células
quebradas, dobradas, desalinhadas (Figura 20)
caixas de juncdo ou quadros, bem como
defeitos relacionados a cola ou ao substrato
(como bolhas ou delaminacdes).

46

Resultados



A Problematica da Seguranca contra Incéndios em Instalagfes Fotovoltaicas

Figura 20 - Exemplo de células PV defeituosas (Fonte: Firman, A. Et al., 2022)
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Nas IEC 61730-1 e IEC 61730-2 s&o discriminados quais os requisitos fundamentais de construgéo
para os modulos PV, nomeadamente quanto as formas de prevenir o risco de choque elétrico e de
incéndio, bem como quais os testes a realizar para a sua qualificacdo de seguranca, dos quais se
destaca 0 ponto 5.6.2, relativo a protecdo contra 0 acesso a partes perigosas sob tensdo, onde é
descrito que a construgdo dos moédulos PV deve conter uma protecdo contra 0 acesso a partes
perigosas com valores superiores a 35V em CC.

Para além disso, é apresentada uma tabela (Tabela 10) relativamente aos requisitos de isolamento
elétrico tendo por base classes pré-estabelecidas, sendo estas:

e Classe 0 — Destaca que as partes acessiveis dos modulos PV, devem estar separadas das
partes sob tensdo perigosas, pelo menos, por um isolamento basico;
e Classe Il — Destaca que os modulos PV, devem ser construidos de forma que as partes sob

tensdo tenham um isolamento duplo ou reforgado;
e Classe Ill — Destaca que as partes sob tenséo de polaridade diferente devem ser separadas,

pelo menos, por um isolamento funcional.

Define também um sistema de letras para auxiliar na classificacdo do tipo de isolamento necessario
e define a necessidade de requisitos contra a protecdo direta, tendo em conta o tipo de classe
anteriormente explicitado, onde tem como suporte a IEC 61140, referente a protecdo contra
choques elétricos — aspetos comuns para a instalacdo e o equipamento. Assim, este sistema
apresenta as seguintes designagoes:

e B - Basic insulation ou isolamento bésico;

e F—Functional insulation ou isolamento funcional;
e R —Reinforced insulation or double insulation ou isolamento reforgado.
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Tabela 10 - Tipo de isolamento necessario, segundo a IEC 61140 (Fonte: IEC 61730-1:2016)

Isolamento Isolamento
entre as partes Isolamento entre as partes
Classe de Requisitos de Vivas Sas entre as partes vivasrélo
Protecéo Protecdo contra vivas e as : )
contacto direto partes superficies diferencial de
(IEC 61140) metélicas P .. potencial do
. acessiveis o
acessiveis mesmo circuito
Classe 0 Sim B B B
Classe Il Sim R R B
Classe Il11 Néo F F F

A NP EN 50618:2018, especifica o tipo de cabos a serem usados aquando da instalacdo dos
sistemas PV, no lado da CC, abordando os cabos de alimentacdo unipolares, sem presenca de
halogéneos e com baixa emissdo de fumos e isolamento. E ainda definida a necessidade de serem
concebidos para ter uma tensdo CC de 1,5kV entre condutores e apresentarem compatibilidade
com os equipamentos de classe 11, referidos anteriormente. Adicionalmente, deverdo ainda ser
concebidos para suportar temperaturas ambiente de 90°C até um maximo de 20.000 h, com uma
temperatura maxima do condutor de 120°C.

No ponto 5 desta Gltima norma (“Requisitos para a construcdo dos cabos”), é definido que o
material do condutor deve ser de cobre e que os fios dos condutores devem ser de estanho. No
ponto 5.2.3, estipula o célculo da espessura a ter em conta nos isolamentos, nomeadamente:

tm>0.9ts— 0.1
onde:
tm — consiste na espessura minima da isolagdo em qualquer ponto, em milimetros;
ts— consiste na espessura especificada da isolacédo, em milimetros.

Estes cabos deverdo ser concebidos para uma utilizacdo continua no exterior numa série de
condicOes climaticas exigentes e cumprirem as normas relativamente rigorosas definidas nesta
especificacdo, de modo a suportarem os ambientes adversos em que se espera que funcionem (NP
EN 50618:2018).

Complementa ainda, com o célculo necessario para verificacdo da espessura da bainha, esta
segundo o ponto 5.3.4., que devem ser de cor preta, salvo se existir algum acordo entre fabricante
e o cliente para que seja realizado de maneira diferente. Os materiais mais comuns da camada
externa do cabo, que oferece protecdo mecanica adicional e resisténcia a abrasdo, S0 compostos
por poliolefina, borracha de etileno-propileno (EPR) ou cloreto de polivinila (PVC) (Goldenergy
2024).
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Esta verificagdo da espessura da bainha consiste no seguinte célculo:
tm > 0.85ts— 0.1
onde:
Tm — consiste na espessura minima da bainha em qualquer ponto, em milimetros;

Ts— consiste na espessura especificada da bainha, em milimetros.

Assim, para auxiliar nos ensaios a realizar apés a instalacdo para verificacdo do cumprimento dos
valores estipulados pela norma é apresentado um quadro informativo (Tabela 11), contemplando
os valores dimensionais e os valores de resisténcia minimos a cumprir, nomeadamente

Tabela 11 - Valores Dimensionais e Valores de Resisténcia da Isolagdo (Fonte: NP EN 50618:2018)

Diametro
exterior
Quantidade Espessura Espessura médio Resisténcia  Resisténcia
e Seccao daisolacdo  dabainha o minimada  minimada
nominal dos Limite isolacdo a isolacdo a
Val. Val. mMaximo 0 0
Condutores Especificado Especificado 20°C 90°C
(mm?) (mm) (mm) Val. (MQ.km)  (MQ.km)
Especificado
(mm)
1x15 0.7 0.8 54 860 0.86
1x25 0.7 0.8 5.9 690 0.69
1x4 0.7 0.8 6.6 580 0.58
1x6 0.7 0.8 7.4 500 0.50
1x10 0.7 0.8 8.8 420 0.42
1x16 0.7 0.9 10.1 340 0.34
1x25 0.9 1.0 12.5 340 0.34
1x35 0.9 1.1 14.0 290 0.29
1x50 1.0 1.2 16.3 270 0.27
1x70 1.1 1.2 18.7 250 0.25
1x95 1.1 1.3 20.8 220 0.22
1x120 1.2 1.3 22.8 210 0.21
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Diametro
exterior
Quantidade Espessura Espessura médio Resisténcia  Resisténcia
e Seccao da isolacgéo da bainha o minimada  minimada
nominal dos Limite isolacdo a isolacdo a
Val. Val. maximo : :
Condutores Especificado Especificado 20°C 90°C
(mm?) (mm) (mm) Val. (MQkm)  (MQ.km)
Especificado
(mm)
1x 150 1.4 1.4 25.5 210 0.21
1x185 1.6 1.6 28.5 200 0.20
1x 240 1.7 1.7 32.1 200 0.20

4.2.2 FM-Global

No que se refere aos documentos elaborados por seguradoras, destaca-se a FM-Global, que tem
apresentado ao longo dos anos diversas solugdes, seja na area de SCIE ou agora mais recentemente
nas instalacdes PV. Esta elaboracdo de linhas de orientagdo surge com a imensa procura pelas
instalacOes fotovoltaicas e pela procura pelo aproveitamento da energia solar para consumo.
Assim, através de dados de sinistros de acidentes com origem em instalacBes PV (dados estes
confidenciais), foi possivel o desenvolvimento interno de duas data sheets, intituladas como
Property Loss Prevention Data Sheets (DS).

4.2.2.1 DS 1-15 Roof Mounted Solar Photovoltaic Panels

Na DS 1-15 abordam-se ao longo do documento diversas questdes pertinentes, desde a construcdo
e a localizacdo da instalacdo, tendo em conta fendmenos naturais, como por exemplo, 0s sismos,
terramotos, deslizamentos e ventos. De forma a orientar todos os utilizadores que procuram
garantir uma instalagdo segura, a FM-Global, atraves dos seus laboratérios de ensaios realiza 0s
testes necessarios, de forma a cumprir com 0s requisitos por estes estabelecidos e assim ao longo
do documento existe a recomendagdo para que cumpram com o0 que denominam como os FM
Approved. Neste sentido, no tocante a acdo dos ventos, no ponto 2.1.1.1 é sugerido que, quando
existentes, devem ser usados painéis e estruturas que cumpram com o que se encontra estabelecido
pela Approval Standard 4478. Para além disso, ainda em relagdo a esta agdo, é sugerida a
implementacdo de um sistema de defletores de vento instalados na estrutura dos painéis, de forma
que o risco do vento ndo atinja a parte interior do painel, minimizando o risco de que este se solte
da estrutura (Figura 21).
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Figura 21 - Defletores de vento instalados nos lados mais altos dos painéis de cada fila (Fonte: FMDS 1-15:2024)

No ambito deste data sheet, é ainda recomendado que para a instalacdo de painéis sobre diversos
tipos de coberturas metalicas, como exemplificado na Figura 22, devem ser instalados com
grampos externos e com grampos préprios para PV (Figura 23) desde que estes tenham sido
previamente aprovados em laboratorio pela FM-Global.

V-RIBS STRIATED

BEAD RIBS FLAT

PENCIL RIBS CLIP RELIEF

Figura 22 - Tipos de coberturas metélicas (Fonte: Calapa, J. 2022)
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Figura 23 - Exemplo de instalagdo de grampo no mddulo (Fonte: LONGI 2022)

No que se refere a exposicao e classificacdo ao fogo é recomendada a utilizacdo de material de
isolamento incombustivel e compressivel (como, por exemplo, 1& mineral) no interior das juntas
de dilatacdo das coberturas para novas instalagcdes PV (Figura 24). Adicionalmente, prescreve que
as strings dos painéis devem ser instaladas a distancias superior a 15m das paredes corta-fogo.

+ Use steel (Galvalume or N
stainless) expansion joint
cover

+ Compressible mineral
wool insulation

*  Wood nailers both sides

*+ NC insulation or cover sd[][[]

board below cover
L

Figura 24 - Constituicdo de juntas de dilatacdo (Fonte: FMDS 1-15:2024)

No ponto 2.1.2.5 desta data sheet, € referida a necessidade de serem asseguradas distancias de
seguranga entre 0s painéis e as juntas de dilatacdo, assim como quanto a todas as perfuracdes para
o interior da estrutura. De igual modo, devem ser tidos em conta os caminhos de circulagéo, os
quais devem apresentar uma largura minima de 1,20m e uma distancia maxima de 46m de qualquer
ponto da string.

No ponto 2.4, referente ao elemento humano, o documento remete para a necessidade de um
planeamento prévio proximo dos bombeiros, assegurando que 0s mesmo tém conhecimento dos
diferentes acessos, seja ao nivel do solo ou da cobertura, localizagdo das escadas de acesso e dos
corredores, bem como da localizag¢ao das junction boxes e dos inversores.

Sdo ainda abordadas as causas dos incéndios (ponto 3.3) associadas a estas instalagfes, desde a
falha de protecdo do elemento terra, a prevencdo do incéndio provocado por falhas de ligacdo a
terra dos cabos CC em strings, a resisténcia ao granizo, entre outras. De seguida, apresenta-se
algumas das causas (ponto 3.3.2) que sdo consideradas pela seguradora, nomeadamente:

e Falha de isolamento dos cabos;
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e Curto-circuito acidental entre o condutor e a terra;

e Falha de terra no interior dos médulos PV;

e Desgaste do isolamento do fio causado durante a instalacdo ou por movimento térmico dos
componentes.

De forma a proteger as strings destas causas acima mencionadas, a FM-Global remete para a
NFPA 70, artigo 690.5 alinea a), em que é descrita a exigéncia de existir um dispositivo ou um
sistema de protecdo contra defeitos a terra capaz de detetar esse defeito e interromper o fluxo de
corrente.

No que diz respeito a resisténcia ao granizo dos paineis PV fixos, a DS 1-15, remete para a
necessidade de realizagio de ensaios com bolas de gelo, de acordo com o estipulado pela Approval
Standard 4478, ou para a Approval Standard 4476, no caso de serem painéis moveis.

4.2.2.2 DS 7-106 Ground-Mounted Solar Photovoltaic Power

A DS 7-106 aborda as linhas de orientacdo aquando do projeto, montagem e manutencdo do
sistema PV instalado ao nivel do solo.

Neste sentido, o fator do vento, considerado como fendmeno natural, também identificado
anteriormente, apresenta-se como um fator critico a ter em conta quando as instalacdes séo
realizada ao nivel do solo, isto porque em localizagdes onde haja uma grande probabilidade de
ocorrer furacdes, tufées ou ciclones ird provocar maior dano do que o esperado, uma vez que
segundo o que é apresentado, a velocidade dos ventos com capacidade para transportar detritos
ocorre quando a velocidade é igual ou superior a 194 km/h ou no caso de ser perto da costa
oceanica a velocidade ser compreendida entre os 177 km/h e os 194 km/h (aplicavel nas regides
onde a velocidade do vento esteja enquadrada nos valores supramencionados).

No caso de painéis montados sobre parques de estacionamento, também denominados por
Carports, tal como exemplificado na Figura 25, a DS remete para a ASCE (American Society of
Civil Engineers) 7-22, nomeadamente quanto as cargas minimas a considerar no projeto e aos
critérios relativos para os edificios e estruturas, de modo que seja efetuado o adequado estudo da
capacidade estrutural do parque de estacionamento.

Quanto aos riscos associado ao granizo, a DS referencia que o0s atuais testes a realizar aos painéis
s8o 0s que estdo dispostos na IEC 61215, anteriormente abordada.
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Figura 25 - Carport (Fonte: Greenvolt Next, 2023)

No que se refere ao fogo, é descrito que os painéis devem ser testados de acordo com a ASTM
(American Society for Testing and Materials) E108, em que sdo classificados para serem instalados
neste tipo de coberturas distinguidas por classes estabelecidas pela respetiva norma,
nomeadamente:

e Classe A - Estes ensaios destinam-se a revestimentos de coberturas concebidos para resistir
a uma exposicao severa ao fogo, de forma a proporcionar um elevado nivel de protecdo
contra o fogo e permanecer na sua localizacdo sem apresentar qualquer risco de faiscas.

e Classe B - Estes ensaios destinam-se a coberturas de telhado concebidas para resistir a uma
exposicdo moderada ao fogo, de modo a proporcionar um nivel moderado de protecdo
contra o fogo sem que apresente qualquer risco de faiscas.

e Classe C - Estes ensaios destinam-se a coberturas de telhado que sdo eficazes contra uma
exposicdo ligeira ao fogo, em que s existe um nivel minimo de protecéo contra o fogo e
ndo apresentam um risco de faiscas volantes (ASTM, 2020).

4.3 Desenvolvimento da estrutura regulamentar das instalacdes fotovoltaicas

Analisando a nivel mundial, nos paises onde sdo avaliadas as situacdes de risco de incéndio pelos
painéis PV, constata-se que no Reino Unido, através do documento RC62 - Recommendations for
fire safety with PV panel installations elaborado pela Fire Protection Association, é referido que
aquando da selecdo do painel deve ser assegurado que 0s mesmos apresentam uma propensao para
a propagacéo ao fogo minima. Para além disso, refere-se ainda as seguintes as normas que definem
0S ensaios necessarios para uma caracterizacdo da reacao ao fogo: UL1703, UL 790, IEC 61730-
2 e a ASTM E108. Ainda se refere que as coberturas que tenham painéis devem ser nao
combustiveis, com uma classe de reagdo ao fogo de A1 ou Az-S1, do, de acordo com a NP EN 13501-
1:2007+A1 2013. De igual modo, em Itélia é descrito que para evitar a propagacdo do incéndio
nos edificios, as estruturas e os elementos da cobertura e fachada devem ser incombustiveis, com
classe de reacéo de Ay, tal como indicado pela norma anteriormente referida.

Ja em Portugal, uma vez que ndo existe nada enderegado especificamente para os paineis PV, sdo
aqui apresentadas as limitagcdes expressas no regulamento e que influenciam a instalacdo em si.
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Assim, o RT-SCIE, no capitulo 2 e art.° 9, relativo as paredes de empena, estabelece que em
edificios que apresentem uma altura superior a 28 m devem apresentar uma resisténcia ao fogo El
90 e em situacbes com alturas inferiores aos 28m, EI 60. Ainda descreve que as coberturas que se
encontrem a uma altura superior a 28m, estas devem ser em terragos, em que nestes s6 é permitida
a sua ocupacao por instalacdes técnicas, desde que o0 espa¢o ocupado nao ultrapasse 50 % da area
util do terragco. Ainda destaca que os edificios que apresentem uma altura superior a 9 m e igual
ou inferior a 28 m, as coberturas que ndo sejam em terraco devem ter uma guarda exterior em toda
a sua periferia, com a altura minima de 0,60 m. A presenca de aberturas em paredes externas
adjacentes a coberturas de outros edificios ou de outras partes do mesmo edificio sé é permitida
se 0s materiais de revestimento dessa cobertura assegurarem a classe de rea¢do ao fogo A; numa
faixa com largura minima de 4 m, medida a partir da parede. Para além disso, no ponto 9 do art.°
10, reforca-se que se na cobertura existirem elementos envidracados, como, por exemplo
claraboias, em que estes estejam nos 4 m, referenciados anteriormente, entdo estes elementos
devem ser fixos e garantir uma classe de resisténcia ao fogo padrao de EI 60 ou superior. Na Tabela
12, apresentam-se as classes de reacdo ao fogo para os revestimentos das coberturas em terraco
em funcéo da altura do edificio:

Tabela 12 - Classe de reacdo ao fogo do revestimento das coberturas em terraco (Fonte: Portaria n® 135/2020)

Edificios com altura <28m Edificios com altura > 28 m

E B-s1

Quanto aos elementos que compdem o revestimento externo de coberturas inclinadas, no minimo,
devem ser da classe de reacdo ao fogo C -s2, do, enquanto os componentes que fecham as aberturas
feitas na cobertura para iluminacéo, ventilacdo ou outros fins, devem ser feitos com materiais da
classe B -s1, do, no minimo. Importa ainda destacar, que segundo a Portaria n.° 135/2020 as
coberturas podem ser classificadas da seguinte forma (Tabela 13):

Tabela 13 - Tipos de coberturas existentes (Fonte: Portaria n°135/2020)

Tipo de Coberturas Definicéo

Coberturas que, em virtude da sua forma ou
pela natureza dos seus elementos de
construgdo, ndo permitem a facil circulacéo
das pessoas

Ordinarias

Coberturas que, embora formadas por
elementos de construcdo que constituem
habitualmente pavimento, tém a sua
acessibilidade reservada a fins de reparagéo

Terracos ndo acessiveis

Coberturas formadas por elementos de
Terracos acessiveis construgdo que constituem habitualmente
pavimento e destinadas a utilizagédo como tal
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5 DISCUSSAO

Com a perspetiva a nivel mundial e nacional compilada no ponto anterior, como forma de anélise
ao caso de estudo em questdo, € possivel apurar que é evidenciada a utilizacdo de defletores de
vento nas instalagcbes do caso de estudo, conforme descrito na DS 1-15 e como pode ser
evidenciado pela figura abaixo (Figura 26) apresentada.

Figura 26 - Defletores de Vento na instalacdo PV (Fonte: Propria)

No que se refere ao tipo de cobertura apresentado no estudo de caso, constatou-se que se trata de
um material tipo tela, apresentando as caracteristicas minimas necessarias em termos de reacéo ao
fogo, uma vez que a altura do edificio a contabilizar para a classe de reacdo é de 4m e o exigido
pelo RT-SCIE para edificios inferiores a 28m é uma classe de reacdo E. Importa ainda referir que
0 RT-SCIE nédo contempla a colocagdo de equipamentos nas coberturas, neste caso, a instalacao
dos painéis e a sua influéncia na cobertura. No entanto, de acordo com o referencial NP EN 13501-
1, os elementos da cobertura e da fachada deveriam ser de classe de reacdo ao fogo A1 (Figura 27).

~

—

"

Figura 27 - Cobertura do Caso de Estudo (Fonte: Prépria)

Relativamente a distancia de afastamento dos paineis face as claraboias na cobertura, no estudo de
caso verificaram-se distancias minimas de 0,5m, o que relativamente ao ponto 9 do art.° 10 do RT-
SCIE referenciado anteriormente, pode colocar em causa a seguranca dos equipamentos na sua
envolvente, mesmo que a classe de resisténcia ao fogo padréo esteja assegurada (Figura 28).
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Figura 28 - Distancia dos painéis as claraboias

Foi ainda possivel verificar pelo esclarecimento técnico elaborado pelo projetista da instalacdo do
estudo de caso, que os tipos de painéis selecionados ndo deveriam conter quaisquer materiais que
ampliassem a propagacgdo do incéndio, nomeadamente, serem isentos de espuma pléstica, como,
por exemplo, espuma de poliestireno extrudido. Assim, para o caso em estudo foi selecionado o
painel LR5-72HPH 540~560MC da empresa LONGI (Figura 29) (classificada pela BNEF como
tier 1, tal como identificado anteriormente) com a junction box a apresentar uma protecao de IP68,
com 3 diodos. Ainda, pelo que é possivel verificar pela ficha técnica do equipamento em questéo,
é apresentada a classe C de resisténcia ao fogo, segundo a IEC 61730, no entanto nao é apresentada
qualquer classe de reacdo ao fogo.
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Figura 29 - Painel LR5-72HPH 540~560M (Fonte: Datasheet Longi, s/d)

A ficha técnica do produto encontra-se no anexo Ill, com as caracteristicas especificas
evidenciadas pelo fabricante, sendo ai referido que o painel foi desenvolvido para dar cumprimento
ao estabelecido internacionalmente, cumprindo com os seguintes referenciais normativos:

e [EC61215
e |EC61730
e UL61730

e |EC 62941 - Diretrizes para a qualificacdo da concecdo e a homologacao de médulos.

Neste sentido, constata-se que o fabrico do painel teve em conta os requisitos estabelecidos, porém
ndo menciona explicitamente a conformidade com as normas de resisténcia ao fogo estabelecidos
pela UL 790 (define os Standard Test Methods for Fire Tests of Roof Coverings) equivalente a
ASTM E108.

Ainda, como sistema de colocacdo dos painéis, constata-se que foi optada pela utilizacdo de uma
estrutura de fixacdo sem que fosse necessaria a perfuracdo da cobertura, garantindo ainda um
afastamento de cerca de 5 cm entre 0s painéis e a cobertura, tal como exemplificado na Figura 30.
De acordo com a indicagéo do fabricante (ESDEC), esta solugéo de estrutura apresenta uma rapida
capacidade para a sua instalagdo e com uma quantidade minima de componentes. No entanto, uma
vez que nao foi possivel ter acesso aos calculos estruturais, ndo se consegue verificar a
conformidade da estrutura, ficando assim na incdgnita qual a influéncia do vento. Para além disso,
refere ainda a facil capacidade de desmontagem para a manutengdo dos modulos, a promocéo de
uma gestdo integrada dos cabos de alimentacéo e da sua capacidade de armazenamento rapido e
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facil para cabos com o bastidor, bem como a calha de cabos integrados localizados nos

estabilizadores.
—

Figura 30 - Exemplo de unidades pré-montadas (Fonte: ESDEC, s/d)

No caso em estudo inversores selecionados foram os da SMA Solar Technology, nomeadamente o
modelo SUNNY TRIPOWER CORE2 STP 110-60, tal como pode ser verificado pela Figura 31,
onde foram dispostos conforme se apresenta na figura 33, relativa a planta disponibilizada da
respetiva sala técnica (Figura 32 e Figura 33):
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Figura 31 - Inversor SUNNY TRIPOWER COREZ2 (Fonte: SMA, 2020)
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Figura 32 - Disposicao dos inversores segundo esclarecimento técnico (Fonte: Lopes, P. 2023)

Numa analise das carateristicas dos inversores selecionados, foi possivel constatar que este modelo
selecionado de inversor cumpre com 0s requisitos de seguranca e de protecdo do dispositivo,
nomeadamente, com a IEC 62109-1, apresentando protecdo contra sobretens@es, distinguindo
entre circuito CC e CA (conforme pode ser verificado no anexo 1V). Para além do referido
anteriormente, este equipamento destaca-se ainda por possuir um mecanismo de protecdo
(interruptor) contra o risco de arco elétrico, referido anteriormente como uma das causas de
incéndio em instalacdes PV, bem como ainda com um sistema de monitorizagdo de para-raios.
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Figura 33 - Disposi¢do dos inversores na sala técnica (Fonte: Propria)

Relativamente aos atravessamentos dos caminhos de cabos nos elementos da construcdo, em
particular quanto a passagem dos cabos do exterior para o interior do compartimento, que
permitem efetuar a ligacdo dos painéis aos inversores, de acordo com o estipulado a norma VDS
2216 ponto 4.2 é descrito que o local de atravessamento dos cabos deve possuir uma area
envolvente de 1 m? composta por material incombustivel, respeitando o disposto na norma DIN
4102-1. De acordo com esta norma, 0s materiais devem possuir um ponto de fusdo minimo de
1000 °C ou, caso sejam utilizadas espumas rigidas de resina fendlica, as mesmas devem observar
as disposicdes da norma DIN 18164-1. De igual modo, podem ainda ser aceites materiais de
construcdo minerais expandidos, desde que haja aprovacdo para o0 seu pelas autoridades de
construcdo. Assim, a compartimentacdo corta-fogo deve ser garantida por elementos de
construcdo, pavimentos e paredes que, além da capacidade de suporte, assegurem a estanquidade
a chamas e gases quentes e o0 isolamento térmico por um tempo determinado. Todos os negativos
destinados a atravessamentos técnicos, que requerem resisténcia ao fogo, devem possuir um
sistema de selagem que comprove assegurar 0 mesmo grau de resisténcia ao fogo do elemento
atravessado. Constata-se, que no RT-SCIE €é abordado de modo geral os atravessamentos das
paredes e pavimentos e a forma como deve ser efetuado, no entanto ndo descreve como € que estes
atravessamentos devem ser protegidos do exterior para o interior.

No que se refere as esteiras de cabos, das pesquisas efetuadas apenas se constatou ser mencionada
a necessidade de vedar os atravessamentos em elementos resistentes ao fogo, sendo que esta
vedacdo, tal como exemplificado na Figura 35, deve garantir uma resisténcia ao fogo EI 90 (VDS
2234, 2024).
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Figura 34 - Protecdo de cablagem (Fonte: VDS 2234. 2024)

A tipologia de cabos selecionada para a realizagdo desta instalacdo PV, foi através dos cabos AC
EXZHELLENT CLASS, do fabricante General Cable, tal como identificado na Figura 35. Segundo
a ficha técnica do cabo, este apresenta caracteristicas ao fogo e livre de halogéneo. Segundo a
classificacdo apresentada pelo cabo nos parametros estabelecidos pela Construction Products
Regulation (CPR) este € de Cca-S1b, d1, al, isto significa, que a sua classe se encontra centrada, tal
como indicado na Figura 36, enquanto a nivel de producédo de fumo ja apresenta uma performance
mais elevada, assim como a sua capacidade de ndo produzir gotas ou acidez.

EXHELLENT RZ) AL 04

Figura 35 - Cabo AC EXZHELLENT CLASS (Fonte: General Cable, s/d)
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Figura 36 - Classificagdo CPR (Fonte: Europacable,2024)

Relativamente aos cabos DC, estes sdo do fabricante KABELTEC, com a designacdo SOLAR
H1z272-K TUV/CE, como evidenciado na Figura 37, em que este cumpre com o referencial
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normativo NP EN 50618:2018, nomeadamente a especificidade do cabo para PV, tal como
referenciado anteriormente. Para além disso, no que refere ao comportamento ao fogo, 0 mesmo
cumpre com o referencial normativo CEI EN 60332-1-2, referente aos ensaios em cabos elétricos
e de fibra dtica submetidos ao fogo. No entanto, segundo a classificacdo CPR, acima identificada,
0 cabo em questdo, apresenta uma classe de Dca-S2, d2 € a classe A ndo € apresentada, tal como é
evidenciado no Anexo VIII.

Figura 37 - Cabo DC SOLAR H1Z272-K TUV/CE (Fonte: Kabeltec, s/d)

Neste sentido, as normas internacionais que regem as instalac6es fotovoltaicas recomendam o uso
de cabos especificos que atendam a padrdes rigorosos de seguranca, durabilidade e eficiéncia, bem
como de resisténcia ao fogo, porém ndo especificam um modelo a considerar.

Agquando da concecdo do projeto detetou-se a presenca de exutores de desenfumagem na cobertura
que influenciaria a colocacdo dos painéis PV. De forma a manter as zonas de desenfumagem
libertas, ndo foram colocados painéis nos respetivos locais, garantindo assim uma distancia de
0.5m na sua envolvente e de forma que haja a correta libertacdo de fumos, conforme referenciado
na EN 12101-1 (Figura 38).

Figura 38 - Exemplo de Exutor de fumos (TRIA, 2024)

No ambito da regulamentacdo nacional de segurangca contra incéndios em edificios, o
estabelecimento onde foi colocada esta instalagdo enquadra-se na Utilizagdo-Tipo XII (Inddstrias).
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Assim, analisando o disposto no RT-SCIE, no que se refere ao enquadramento e as medidas de
seguranca contra incéndio, sdo possiveis encontrar alguns aspetos gerais relacionados com alguns
dos elementos que compBem as instalacbes PV, nomeadamente no capitulo das condicdes
exteriores comuns (Titulo 1I), bem como nos capitulos da resisténcia e reacdo ao fogo das
condicGes gerais de comportamento ao fogo, isolamento e protegdo (Titulo I11), no capitulo das
condicBes gerais das instalaces técnicas (Titulo V), e no capitulo desta utilizacdo-tipo XII
incluido nas condic@es especificas das utilizages-tipo (Titulo VIII).

Adicionalmente, no artigo 10° do RT-SCIE, sdo apresentadas as exigéncias de resisténcia e reacdo
ao fogo das coberturas, em geral.

De igual forma, em Itélia, através do seu Dipartimento dei Vigili del Fuoco, del Soccorso Pubblico
e della Difesa Civile na sua Direzione Centrale per la Prevenzione e la Sicurezza Tecnica referem
que as instalagdes fotovoltaicas devem evitar propagacéo do incéndio onde se encontra a instalacdo
e definem também que para que esta situacdo suceda € necessario que as instalacfes sejam em
coberturas e/ou fachadas incombustiveis com uma classe de reacdo ao fogo de A1, de acordo com
o0 estabelecido na norma EN13501-1 (Fire classification of construction products and building
elements - Part 1: Classification using data from reaction to fire tests).

5.1 LimitacOes

No que se referem as limitacGes ao longo do desenvolvimento da presente dissertacdo, ocorreram
alguns obstaculos no acesso a documentacdo do projeto desenvolvido, 0 que por sua vez trouxe
alguma dificuldade no acompanhamento do processo de acompanhamento in situ, em particular
quanto a verificacdo dos condicionalismos tidos em conta para o desenvolvimento da instalacéo
objeto do tema em discussé&o.
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6 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

6.1 Conclusdes

Com a presente dissertacdo, 0 propdsito consistia ha abordagem das falhas que originam incéndios
em instalagbes PV e quais as medidas existentes para eliminar e/ou minimizar possiveis riscos,
seja por meio de referenciais normativos ou legislacbes aplicadas em cada um dos seus paises,
procurando enquadrar a perspetiva mundial sobre o tema.

Para além disso, face a falha de informacéo existente em Portugal sobre o tema em questéo,
procurou-se com o auxilio de diversas informacdes de referenciais, associacdes profissionais,
seguradoras e legislac@es verificar, através de um caso de estudo relativo a uma instalacao PV, se
existia 0 cumprimento de diversos requisitos, de forma a garantir uma instalacdo tecnicamente
bem executada, garantindo sempre uma correta segurancga contra incéndios do patriménio da
entidade e também dos equipamentos. Assim, foi possivel apurar, no que diz respeito aos
incéndios, que a instalacdo estava em cumprimento de referenciais normativos identificados
anteriormente, seja na garantia de manter a estrutura sem elementos que pudessem obstruir os
caminhos de circulacdo e locais de desenfumagem, assim como nos materiais selecionados para
constituir o sistema PV.

No que se refere as principais causas de incéndio PV, verificou-se que o risco de arco elétrico DC,
0s sobreaquecimentos, os maus dimensionamentos das cablagens, a falta de manutencdo, os
hotspots e o fogo posto foram consideradas as causas mais comuns para 0s incéndios neste tipo de
instalacBes. Ainda se constatou que as instalacdes PV, atualmente podem estar dispostas através
de dois modelos: BIPV e BAPV.

Os guias elaborados por diversas autoridades, a titulo exemplificativo, a NFPA, séo relevantes e
procuram acompanhar o desenvolvimento de novas tecnologias como é o fotovoltaico, para além
disso, as seguradoras, de destacar a FM-Global, como meio de assegurarem o patrimonio dos seus
clientes e com o historico existente, procuram o constante desenvolvimento de novos produtos
onde seja englobado areas especificas, assim como produtos de cariz global. Assim, o fotovoltaico
como produto que apresenta um crescimento exponencial foi relevante 0 acompanhamento das
data sheets para suportar o descrito nos referenciais normativos, permitindo assim servirem de
guia para os utilizadores deste tipo de produto.

Relativamente a meios de 12 intervencdo, homologados e aprovados por entidades como a NFPA
ou CFPA-Europe ndo foi possivel encontrar, no entanto encontra-se no mercado um produto
denominado de PVSTOP, em que consiste numa solu¢do polimerizada que permite terminar a
producdo de energia. Ainda alguns fabricantes de inversores abordam a questdo de um AFCI (Arc-
Fault Circuit Interrupter), que consiste num dispositivo projetado para fornecer protecéo contra os
efeitos de falhas de arco elétrico. Essas falhas ocorrem quando ha uma interrupcao na continuidade
do circuito elétrico, resultando em faiscas ou arcos que podem causar incéndios. Os AFClIs séo
capazes de reconhecer caracteristicas unicas dos arcos elétricos e desenergizar o circuito quando
detetam uma falha de arco. Eles identificam padrdes de corrente especificos associados a arcos
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elétricos, diferenciando-os de outras formas de corrente elétrica. Quando um arco elétrico €
detetado, o AFCI interrompe a alimentacdo elétrica para prevenir incéndios e danos ao sistema
elétrico. Normalmente, os AFClIs sdo instalados no painel de disjuntores, protegendo todo o
circuito que alimentam. Enquanto o AFDD (Arc-Fault Detection Device) € um dispositivo
destinado a detetar falhas de arco em circuitos elétricos e a tomar medidas para mitigar seus efeitos.
Embora similar aos AFCIs, os AFDDs podem ser integrados em dispositivos diferentes e oferecer
varias funcionalidades adicionais. Como os AFCIs, os AFDDs identificam caracteristicas
especificas dos arcos elétricos e sdo projetados para reagir rapidamente a sua presenca. Eles podem
ser integrados em disjuntores, tomadas e outros componentes elétricos, ampliando a protecdo em
sistemas mais complexos. Ao detetar uma falha de arco, o AFDD desliga o circuito para evitar
incéndios e outros danos.

Embora ambos os dispositivos sirvam para detetar e proteger contra falhas de arco, existem
algumas diferencas sutis entre os AFCIs e os AFDDs. Os AFCls sdo normalmente encontrados em
painéis elétricos e disjuntores, focados principalmente na protecdo de circuitos completos. J& 0s
AFDDs podem ser integrados em diversos componentes elétricos, incluindo disjuntores e tomadas,
oferecendo uma protecdo mais localizada. Os AFDDs também podem incluir recursos adicionais,
como monitoramento continuo do circuito e comunicagdo com sistemas de automacao predial para
fornecer dados em tempo real sobre a condi¢do dos circuitos.

Em Portugal e na maioria dos paises europeus, a instalacdo de dispositivos de protecdo contra
falhas de arco é regulada por normas técnicas especificas. A Norma Europeia EN 62606 trata dos
requisitos para os dispositivos de detecdo de falhas de arco (AFDDs), enquanto outras normas
como a IEC 61000-4-5 e a EN 50174 podem abordar aspetos relacionados a compatibilidade e
seguranca elétrica. Esses dispositivos sdo essenciais para garantir a seguranca das instalacoes
elétricas, prevenindo incéndios e outros riscos associados a falhas de arco, e sdo recomendados ou
exigidos em varias regulamentacdes e cddigos de construcdo
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6.2 Perspetivas Futuras

Com o crescimento exponencial na aposta das energias renovaveis, surge a necessidade de criar
mecanismos de seguranca que permitam minimizar os riscos de incéndio. Assim, a elaboracéo de
guidelines, consiste num mecanismo de suporte a uma construgdo em seguranca, seja no ambito
fotovoltaico, tal como abordado na presente dissertacdo, como também na energia eélica e na
mobilidade elétrica, por exemplo. Assiste-se a uma paragem no que diz respeito a legislagdo
aplicavel, o que cria lacunas na elaboracgéo de projetos e na construcdo e importa que as autoridades
responsaveis e meios legislativos acompanhem as novas tecnologias.

Ainda, com o desenvolvimento continuo dos painéis, seja por meio de materiais incombustiveis
ou por novos meios de rentabilizar a producéo de energia solar o que por si sO eleva a capacidade
de gerar calor e elevar a probabilidade de ocorréncia do incéndio. Assim, com o desenvolvimento
de meios de combate a incéndios de origem PV, como por exemplo, a utilizagdo de um extintor
denominado de PVSTOP, que tem como objetivo desenergizar os painéis através da colocacao de
uma camada em formato de spray diretamente, possibilitando a atuacdo dos bombeiros. Quando
colocado, a pelicula criada blogueia a incidéncia de luz solar no painel e blogqueia a producéo de
energia, por sua vez quando retirado o painel voltara a sua producdo sem quaisquer perdas de
rendimento.

Neste sentido, importa que Portugal procure acompanhar o que ja esta e ainda sera aprofundado
sobre o respetivo, de forma que consiga adotar medidas e meios para que numa eventualidade
deste género, as corporacdes de bombeiros estejam dotadas de formacédo sobre o funcionamento
de um sistema PV e como atuar para minimizar a probabilidade de risco de incéndio e de risco
elétrico a que possam estar sujeitos. Ainda assim, a intervencgdo nas fases de O&M (Operation and
Maintenance), tem demonstrado que uma intervencdo a montante, nomeadamente uma
manutengdo preventiva em vez de corretiva, permite a minimizagéo de riscos de incéndio e de
possiveis deterioracdes dos equipamentos, a titulo exemplificativo, a realizacdo de ensaios
termograficos, como meio de verificar se esta a ocorrer um mau funcionamento dos painéis, ou
um possivel hotspot, tal como identificado anteriormente como uma das causas de incéndio.
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Anexo Il — Declaration of RCD Application in HUAWEI Solar Inverter

Product Description

Declaration of RCD Application in HUAWEI Solar Inverter

Manufacture Name: HUAWEI Technologies Co. Ltd

Address: HUAWEI Industrial Base, Bantian, Longgang District, 518129, Shenzhen, China

Product Description: 2000 Series Inverter

Inverter Model: SUN2000L-2KTL, SUN2000L-3KTL, SUN2000L-3.68KTL
SUNZ2000L-4KTL, SUN2000L-4.6KTL, SUN2000L-5KTL
SUN2000-2KTL-LO, SUN2000-3KTL-LO,
SUN2000-4KTL-LO, SUN2000-5KTL-LO,
SUN2000-2KTL-L1, SUN2000-3KTL-L1,
SUN2000-3.68KTL-L1, SUN2000-4KTL-L1
SUN2000-4.6KTL-L1, SUN2000-5KTL-L1, SUN2000-6KTL-L1
SUN2000-3KTL-M0, SUN2000-3KTL-M1
SUN2000-4KTL-MO, SUN2000-4KTL-M1
SUNZ2000-5KTL-M0, SUN2000-5KTL-M1
SUN2000-6KTL-M0, SUN2000-6KTL-M1
SUNZ2000-8KTL-M0, SUN2000-8KTL-M1
SUN2000-10KTL-M0, SUN2000-10KTL-M1
SUN2000-12KTL-M0, SUN2000-12KTL-M2
SUNZ2000-15KTL-M0, SUN2000-15KTL-M2
SUN2000-17KTL-M0, SUN2000-17KTL-M2
SUN2000-20KTL-M0, SUN2000-20KTL-M2
SUN2000-33KTL-A, SUN2000-36KTL
SUN2000-60KTL-M0, SUN2000-100KTL-M1
SUNZ2000-60KTL-HV-D1-001, SUN2000-100KTL-H1

According to IEC 62109-2: 2011, a residual current monitoring unit (RCMU) is required for
inverters without simple separation between the grid and the photovoltaic generator. The
SUN2000 series inverters have such an integrated RCMU. Due to the inverters' circuit
design, they can't feed in direct residual current into the grid.

If the standard taken as a basis for the building of PV system or the grid company requests
a separate RCD (Residual Current Device), a residual current device RCD type A can be
used for all SUN2000 series inverters.

Regarding the internal RCMU protection limits (which is 300mA or higher according to IEC
62109-2: 2011), from SUN2000 inverters’ point of view, a RCD type A with a limit of

Product Description

300mA or higher would be fine (as shown on following table). With this limit a premature
switch off of the external RCD would not happen.

SUN2000 inverters with type A RCD limit:

Inverter Model

Type A RCD Limit

SUN2000L-2-5KTL

100 mA

SUN2000-2-5KTL-LO 100 mA
SUN2000-2-6KTL-L1 100 mA
SUN2000-3-10KTL-M0 100 mA
SUN2000-3-10KTL-M1 100 mA
SUN2000-12-20KTL-M0 300 mA
SUN2000-12-20KTL-M2 300 mA
SUN2000-33KTL-A 300 mA
SUN2000-36KTL 300 mA
SUN2000-60KTL-M0O 500 mA
SUN2000-100KTL-M1 900 mA

Huawei Technology Co.,Ltd

}fe!%wj

Ye Liang

Director of Inverter Solution Sales, Europe

24.04.2020




Anexo Il — Datasheet Longi LR5-72hph 540~560M
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Anexo IV — Datasheet Inversor SUNNY TRIPOWER CORE2 STP 110-60

DC

453

‘qan

A m

EW: Now with integrated
re-fault circuit interrupter
—
NEW: Now with
surge protection Type 1/2

SMA

SMA
ShadeFix Smart Connected

More flexibility More power More yield More system integration
- far .1 - .
1 systems up o MW range -
- 12 WP ockars cxkdticedd DE combiners = Masimum yiokds thanks fo the et SAUA, Energy Sysiom Busoass
+ 24 svings wth 1100 Ve: Sunclx  Peak affciency of 98.6% 5
SMA ShoadaFix anna0S
+ High!Tsacuriy

eonnactors
» Ingreted e et itaruger
WAFCH

SUNNY TRIPOWER CORE2
Flexible system design and highest yields thanks to infegrated features

Flexible system design for larger commercial PY systems: The Sunny Tripower COREZ is the ideal imverler for decentralized
‘system siruciures up fo the megawait range. With 110 kilowaits, 24 sirings and 12 MPP rackers, the Sunny Tripower COREZ
allows ko a paricularly high sokor coverage in ground-mounted PV systems s wall as at difsrant rool pitches during the day.
The integrated SMA ShadeFix sofwore solur ically opimizes 2 anytime, even with partally
shaded medules. The sutomalic inverter monitoring service SMA Smor Connected elso ensures meximum FY system yields by
detecting foilures o3 fest as possible. The imtegroted arefoult circultinterrupter AFC contributes addiionally 1o the salely. With
the Sunny Tripawer COREZ ax @ exnmal eamponent of the SMA Energy System Business, installers and PV system epatotors
will benefit from the high-quality from o single source and future proof aptions ko expand their systems with SMA
storage solufions.

»y g S s

G

=

s
i e

sy ool

F— e
oy it
) L
Tachwical date® Sunny Tipowsr COREZ
inpur 0]
[ p—— 145000 W STC
Mas nput voltoge 100Y
[P ——— 500 10 810V
Beted input wchoge sasy
Wi, ngnt vaboge | S it vokoge 200V, 250%
[ o i e M ke 2A[224<800W) / 40A
annr o ichapuren MPF iockars / Seings par MEF nochar /1
Dutput (AC]
Retud e [ 400 ¥, S0Hz) 100w
Beiud / s comomei powee 11000 v4,/ 110000 VA
Bosod vobom 4004
p— 320V i0 40V
T 30 / 45 He o 55 He
e €0 He /55 He o 65 He
heted grid bacuncy som:
Betud s curmeni | ma. cutst cumr 15084 /15884
Fomar bacon o b prowar 1 disgkscamet powes ocior chuatabhe 1/08 aremaciud 0.8
Harmenis [THE] <3
Fesen phsms / AL caremcion EVET
M. dicioncy / Eumpocn abiciancy 9%/ 98%
Pratective doviess
bpusaide diconnackon dudce
G sl martaing / gred mentoring / € namse polasity prctestion
A sberbcret csaren copolibt [ gzl okt
Albpoke saraifrn ik et meniering st -
Moniorad surge orasies AL/ DC g2 /iypa 12°
2109-1)  crmrvciage EC 62100-1) I/acmDCE
I — 3
Exmanicns (W / H /0] 1117 e/ 682 mm / 363 mm (4400 / 269 / 143 ]
wieght 925 kg (206.1 b
Opersing =30 "Cio +60"CI-22 *F i +140°1)
Hoiw enasin, masimum {1} 78 dbin)
Sellccmsumien 1 righe) <sw
[ p——— Tsbermaren / octve el
Dugren of protecion [azcordng 1 [EC 60525 e
M. purrsisi b fo kit humedty e esndursig] 100%
Features  funciions / acceaseries
DC commuction / AC esnpectcn Sunch / el g o b 240 ]
LD dighay (St £ sk { Communicaion] -
b e boce iz gl
[spe— Wb e / Medbus SanSome
[m—— Wl g / rack mounting
Warranty: 3./18 /13 / 26 yuars +/0/0/0
Corthcates end approest (alecion] HC 62109.1/-2, ENS0349.1 /22018, YDEARN 4105/4110/41202018,
EC62116,C 61727, C10/C1 | (V2/mv1 2018, CB 0162019, A5/
NI 47772, 51 4777, TOR Guarclor Ty AR
Fypa desigresion ST 11050

L S —

PR

1103

SMA-Solar.com

SMA Solar Technology AG

bt Bt}




Anexo V — Estrutura para colocagdo dos painéis

AS VANTAGENS

ESDEc DO FLATFIX WAVE PLUS

INNOVATIVE MOUNTING SYSTEMS

RAPIDO E FACIL

+ Insttacio ipida et
ré-montadas, desdobréveis
i ks raiaas
- Quantidade minima de componentes
Maxima eficiéncia
+ Gestao de cabos Integrada
+ Facil de desmontar para a manutengao dos mdulos

MAXIMA EFICIENCIA

+ ideal para projetos em coberturas comericiais de grande
escal

+ Adequado para painéis fotovoltaicos grandes de nova
geracio

+ Disposicao dupla (este-oeste)

: Areas grandes de panel (40xd0)
Adequado para painéis de até 1149 mm de largura

Ecpaco entre flas 2300 mm (0R) 1 2460 mm (0R2)
Angulo de inclinag3o de

FIAVEL

« Instalagdo simples de unidades pré-montadas sem
parafusos

+ Design aerodinamico

+ Sistema robusto gragas a0s conectores verticais
horizontais

+ 0 melhor suporte do médulo possivel: 2 unidades

& base por painel
A NOVA . =
REFERENCIA
PARA INSTALAC@ES EM ] ) SEGURANGA

« Suportes de telhado com conectores mévels.

COBERTURAS COMERCIAIS p - " ] 2 ; *+ 0 sistema desacoplado termicamente eua danos no

Ligagdo integrada
FLAT WAVE

Carga pontual baixa
Paine! fixado no comprimento do modulo de acordo
com a5 especificagbes do forecedor do mddulo,
inimizandd os rsos de danos no méch

mpre o5 mals rgides requisiis contra corvosto

)

EEEDED

COM AS FUNCIONALIDADES MAIS EXIGENTES
PARA FIABILIDADE A PROVA DE FUTURO

Instalagao rapida livre de erros

Alinhe e estenda as unidades base pré-montadas, encaixe o elemento de base alta e os estabilizadores no lugar &
monte o ainel foiovolaicosem ulizs parafusos o ferament om 3 fixagao exclusiva do painel. A Instalag3o
completa, Incluindo o bloquelo do painel solar, pode Ser realizada sem qualquer ferramenta. Os establlizadores
dispoem de espaco para a gestio de cabos.

Maxima eficiéncia no telhado

Mixima efctnca no tehado & um dos princpis fundamenais do FatFx Wave PLs. A disposido dupla do ltx
Wave Plus assegur a utiizagio
ta superfice o telhado da forma mals efcente et Euis conhra cho € comebtie nats profew e 8 e

escaiz exciusivopatemteada  ferramentas integraca
il ntalar faclmente compes st 80 40 metros

Nexs onfgraie,  Montagem s Alnsalacia e Aimeniagso e Algecha et

caia pamel§ spaisdo  segurs go panel ot do Semzenamento cipido  Inegrads no
Seguro e fiavel Sobre 2 i Comummecanimo  ferramentos: A < Tach pora cabos com. mecantsmo de
Cada painel ¢ apoiado de forma 6tima sobre duas unidades base. € como os painéis s30 fixados no lado comprido, Earemamente Gefusglosicuve  urvisdesbweslo b hastdor ¢ acohs b da bese ks
como requerido pela maloria dos fabricantes de painéis, minimiza-se o risco de danos nos painéis. O sistema ‘adequado para painéis patenteado Nda ficeis de desdobrare  de cabos integrados Uma borda fresada,
patenteado Flatfix Wave Plus foi amplamente testado e cumpre com 0s mais rigidos requisitos contra corros3o. fotovoltaicos grandes  necessita parafusos. Intercanectar localizados nas. gravada na comads’
FlatFix Wave Plus € uma soluc3o de montagem de alta qualidade. Cumpre os padrdes internacionais mals estritos e € e - estabelizadores. :::t::{:a::m 3
fomecido com uma garantia de 20 anos.

Catruturs de suporte

« Instalago super rapida lire de erros £ Maxima eficiéncia para projetos em coberturas
« N3o necessita de ferramentas comercials
+ Fécil de montar + Cumpre com os mais avancados requisitos

de seguranca
+ Uso de materlais de alta qualidade
+ 20 3n0s de garantia

+ Gestao de cabos integrada




Anexo VI — Cabo SOLAR H1Z272-K TUV/CE
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Anexo VII — Cabo AC EXZHELLENT Class RZ1 (Al) / LXZ1 (fr1,zh) Halogen-free

™ EXZHELLENT® Class

RZ1 (Al / LXZ1 [frt, zh] - Halogen-free
0.6/1 kV

STANDARDS:

CONSTRUCTION  FIRE PERFORMANCE*
IEC 60502-1 IEC 60332-1-2

1EC 60332-3-24

1EC 60754-1

IEC 60754-2

1EC 61034-2

CPR CLASSIFICATION:

Range 1x16 - 1x300 mm?
DoP 0121 Rev.002
Class C,,-s1b,d1,a1 1

s 2
CONSTRUCTION: —

1. CONDUCTOR
Aluminium class 2 to IEC 60228.

2. INSULATION N

Cross-linked polyethylene (XLPE), type XLPE to IEC 60502-1.

3. SHEATH
Halogen-free thermoplastic polyolefin, type ST8 to IEC 60502-1.

APPLICATIONS:

The Exzhellent® RZ1/LXZ1 [frt, zh] cable series is made up of flexible
single and multi-core 0.4/1 kV cables.

The low fire hazard cables are flame and fire retardamt, offer low opacity
of the smoke emitted, are halogen-free and provide low acidity and
corrosiveness of the gases evolved during combustion.

These cables are especially recommended for installation in public
premises and in places where the level of fire safety needs to be raised.

Maximum temperature rating of the conductor: 490 °C
Minimum working temperature: -40 °C

* Performance outside CPR scope.

© General Cable

. §

c,-sibdlal

-s1b,d1.a1

EXZHELLENT RZ1 AL 0.6/1kV C,

108

EXZHELLENT® Class mm
RZ1 A1)/ LXZ1 [frt, zh) - Halegen-free

0.6/1kV

c-sibdlal

PHYSICAL AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS:

1536112

1536114

153116 1x95 164 400 70 253 156 0.657
S o183 4 o ms %

1536118 1x150 20.1 400 £ 3 197 0.452
L A B

1536120 1x240 250 100 1 253 0.306
(B2 RN S

* Current ratings to IEC 40364-5-52 table B.52.13, method of installation F for single care cables
and method of instaltation E for multicore cables.

** Current rat; ding to IEC 60364-5-52, table B.52.5 for singl and 3 bl
and table B.52.3. for 2-core-cables, method of installation D1.

Nominal values subject to variation depending on manufacturing tolerance.

7 General Cable

Q

109




Anexo VIII — Cabo SOLAR Cable (H122Z2-K)
TN

I |
TUV SOLAR CABLE (H1z222K)
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TUV SOLAR CABLE (H1z2z2-K)
APPENDIX
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