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Resumo

A geracdo de energia elétrica através de fontes renovaveis tem sido uma das principais formas de incremento da capacidade de
producdo de energia ao redor do mundo. Dentre as fontes renovaveis de energia disponiveis, a energia solar fotovoltaica tem
desempenhado um papel de destaque nesse processo. No Brasil, a implantacdo de sistemas de geragdo fotovoltaica de energia
elétrica, nos moldes de micro e minigeracdo distribuida, seguindo a tendéncia mundial, cresceu consideravelmente a partir de 2012
apos a regulamentacdo realizada pela agéncia reguladora de energia elétrica do pais. Tal aumento proporciona uma maior
diversificacdo das fontes de energia elétrica nacional, trazendo muitos beneficios para a matriz energética patria e para aqueles que
investem nesta solucdo. Entretanto, esta tendéncia crescente tem sido observada também nos incidentes relacionados a incéndios
nestes sistemas. Este cenario aponta para o crescimento da demanda de pericias realizadas neste tipo de ocorréncia, situacéo que
exigira do perito de local um conhecimento técnico mais apurado para realizar o levantamento técnico pericial para identificar os
vestigios relacionados ao sinistro e analisar os dados coligidos no levantamento. Este trabalho objetiva elencar os modos de falha em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR) que podem ensejar o surgimento de um foco de incéndio ou contribuir para o
surgimento deste. Adicionalmente, a partir dos modos de falha mapeados, serdo recomendados procedimentos especificos a serem
realizados em locais de incéndios envolvendo tais sistemas, a fim de se verificar a existéncia de vestigios que indiquem que o sinistro
teve origem nestes.

Palavras-Chave: sistemas fotovoltaicos; modos de falha, incéndio, pericia.

Abstract

The electrical energy generation by renewable sources has been one of the most significant means of energy production expansion
worldwide. Among the available renewable sources, solar photovoltaic (PV) energy has taken an important role in this process. In
Brazil, the implementation of photovoltaic energy generation systems, considering micro and mini generation, like global tendencies,
grew considerably since 2012 after the regulation established by the national energy regulatory agency. Such increasing
implementations means a bigger diversification of the energy sources of the country, which leads to enlargement of the national
power generation and to benefits for those who invest in these solutions. However, an increasing number of fire incidents related to
PV systems has been observed as well. This scenario leads to the augmentation of fire investigations related to PV systems, which it
will demand a more refined knowledge of the criminal expert (or fire investigator) regarding the local inspection, the collection of
data and evidence and its analysis. Therefore, this work aims to provide a bibliographic survey about failure modes in grid connected
PV systems that may cause fire or could be related to it. Additionally, from these identified failure modes, it will be recommended
some specific procedures to be performed in PV related fire sites to look for evidence that points the origin of the incident towards to
the PV system.

Keywords: photovoltaic systems; failure modes, fire, fire investigation.
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1. INTRODUCAO

A partir da publicacio da Resolu¢cdo Normativa
482/2012, da ANEEL, ja substituida atualmente pela
Resolugdo Normativa 1000/2021, o consumidor brasileiro
de energia elétrica obteve respaldo, no ambito legal, para
implantar projetos de geracdo distribuida, no ponto de
consumo ou em local diverso deste [1]. Com isto, abriu-se
a possibilidade de se investir em plantas de microgeracéo
e minigeracdo, com foco nas energias renovaveis, sendo
as principais fontes a energia etlica e a energia solar
fotovoltaica. Desde entdo, houve um crescimento
vertiginoso de implantagdo de projetos de micro e
minigeracdo de sistemas solares fotovoltaicos conectados
a rede (SFVCR).

Até o final do ano 2012 havia 7 MW de poténcia
instalada de plantas solares no Brasil e até agosto do ano
2022 ja sdo 18.654 MW instalados, dos quais 12.727 MW
sdo de projetos de geracdo distribuida, de modo que 0s
projetos residenciais e comerciais contribuem com 78,6%
dos sistemas em operagéo [2].

Tal expanséo acarretou novas situagdes de risco e que
demandam atencdo especial das pericias relacionadas a
engenharia forense: os incéndios envolvendo geradores
fotovoltaicos de energia. Aplds a expansdo de tais
sistemas, casos recentes de incéndios, de todas as
propor¢oes, tém sido noticiados em diversos veiculos de
imprensa do territério nacional.

Como exemplo, cita-se o0 caso de um incéndio
ocorrido em 09 de novembro de 2021, numa loja de
roupas na cidade de Rio Claro (SP). Neste evento, lojistas
perceberam que havia fumaca saindo da regido do telhado
do estabelecimento comercial afetado, especificamente da
regido dos médulos fotovoltaicos instalados naquele local.
O Corpo de Bombeiros daquela localidade foi acionado e
efetuou o controle da situacéo [3].

A pericia de incéndios é uma area muito particular da
pericia criminalistica no ramo da engenharia, a qual
traduz-se na conduta técnica do profissional em descobrir
o local onde fogo se iniciou e o0 agente igneo patrocinador
do sinistro [4]. Em muitos casos, tais tarefas podem se
tornar um grande desafio, uma vez que muitos fatores
dificultam o trabalho pericial: as chamas, a fumaga, e o
trabalho de combate a incéndio podem alterar e/ou
destruir os vestigios de interesse técnico para o estudo do
sinistro.

Dessa forma, ao proceder a realizacdo de uma pericia
de incéndio, o perito deve se ater ao método cientifico
preconizado em manuais nacionais e internacionais (0s
quais serdo abordados em secdo posterior deste artigo), a
fim de prover a robustez necessaria a investigacao do fato.

Atualmente os profissionais que tratam da realizagéo
de pericias envolvendo incéndios de diversas naturezas,
como incéndios veiculares ou em sistemas elétricos
convencionais, dentre outros, contam com literaturas

robustas as quais servem de arcabougo técnico para
subsidiar o trabalho pericial, situacdo que ndo se verifica
para os incidentes relacionados a SFVCR.

Isso ocorre porque os sistemas de geracdo fotovoltaica
de energia elétrica sdo sistemas com caracteristicas muito
peculiares, podendo existir diversos fatores que podem
desencadear um incéndio, de modo que sua proporcao
poderd ser determinada, dentre outros fatores, pelo
tamanho do sistema, pelas condi¢cGes ambientais onde 0s
componentes do gerador estdo instalados e pela falha que
originou a fonte ignea patrocinadora do sinistro.

O presente trabalho visa abordar os modos de falha
que podem ocasionar o surgimento de um foco de
incéndio num SFVCR, propondo uma tabela orientativa e,
adicionalmente, recomendar procedimentos a serem
adotados pelo perito de local de incéndio. De forma que o
perito possa realizar o levantamento de informagdes na
cena do fato para proceder a analises posteriores e a
verificacdo, quando possivel, se 0 SFVCR foi uma vitima
ou o causador do sinistro, uma vez que a extensdo dos
danos, os trabalhos de combate a incéndio e outros fatores
podem acarretar a perda de importantes vestigios do
sinistro, prejudicando sua analise.

2. PANORAMA SOBRE SFVCR

Para entender como um SFVCR pode ocasionar um
incéndio, faz-se necessario, primeiramente, abordar a
constituicdo basica desses sistemas.

2.1. Principios de Sistemas Solares Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos de geragdo de energia
elétrica ttm como base o médulo (ou painel ou placa)
solar fotovoltaico, que tem como principio de
funcionamento o efeito fotovoltaico para conversdo de
energia luminosa em energia elétrica.

Os painéis sdo constituidos de agrupamentos de
células fotovoltaicas, conectadas entre si em arranjos em
série e em paralelo para se obter as caracteristicas
elétricas desejadas de saida. Os modulos, por sua vez,
também podem ser associados entre si, em série ou em
paralelo, para produzir a quantidade de energia elétrica
desejada. Um agrupamento de médulos é denominado de
arranjo ou array; o conjunto de modulos conectados em
série é denominado de string. Os mdédulos, quando
expostos a radiacdo luminosa, produzem energia em
corrente continua (CC), enquanto a rede elétrica da
concessionaria de energia fornece energia em corrente
alternada (CA) [5].

2.2 Tipos de Sistemas Solares Fotovoltaicos -
classificagao quanto ao tipo de conexao a rede elétrica
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Existem dois tipos principais de sistema de geracdo
fotovoltaica de energia elétrica: os sistemas autdnomos
(também chamados de sistemas isolados ou off grid) e os
sistemas conectados a rede (sistemas on grid) [5].

Os sistemas isolados sdo empregados em locais onde
ndo possui rede elétrica para atendimento das cargas,
sendo necessario componentes para realizar o
armazenamento da energia elétrica gerada. De modo
geral, os sistemas isolados sdo formados por placas
solares, controlador de carga, uma bateria ou um conjunto
destas (que formam um banco), e, de acordo com a
necessidade, um inversor de tensdo continua para tenséo
alternada [5].

Os sistemas conectados a rede dispensam a
necessidade de uso de baterias, pois a energia gerada
poderéa ser aproveitada por completo, seja pelas cargas da
edificacdo ou para envio a rede da concessionaria. Sendo
assim, a composicao basica de um SFVCR é dada pelas
placas solares, inversor grid-tie (diretamente conectado a
rede elétrica alimentada pela concessionaria), e protecdes
[6]. Para a consecucdo dos objetivos deste trabalho, serdo
estudadas somente as caracteristicas desses sistemas
(embora algumas das caracteristicas da parte CC também
se apliquem aos sistemas CA).
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Controlador de carga Bateria

AL,

=

Inversor

Figura 1. Configurag&o bésica de um sistema off grid tipico [5].
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Figura 2. Configuracéo basica de um sistema on grid tipico [5].

Atualmente existem sistemas hibridos, ou seja, que
possuem caracteristicas de sistema isolado e de sistema
conectado a rede. Sua principal aplicacdo sdo as
instalacOes conectadas & rede elétrica onde existem cargas
prioritarias que necessitam de um recurso de backup, isto

é, depende da necessidade técnica e viabilidade
econdmica para a correta implantagéo [7].

2.3 Caracterizacao Béasica de um SFVCR

O SFVCR, como mencionado anteriormente, ¢
composto basicamente pelas placas fotovoltaicas e o
inversor. Adiciona-se, para pormenorizar a composicdo
do sistema, as protecBes de corrente continua (CC), as
proteces de corrente alternada (CA), e a cablagem de
interconexdo dos sistemas CC e CA ao inversor.

2.3.1. Mdédulos (Painéis) Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo construidos a partir de
associacdo de células fotovoltaicas, as quais séo
fabricadas por material semicondutor (o silicio — Si — tém
sido muito utilizado), tratado com substancias para que
este adquira as caracteristicas elétricas desejadas (num
processo chamado de “dopagem”) para a geracdo de
energia a partir da luz. As células séo ligadas entre si por
meio tiras metélicas, sendo esse conjunto coberto por, na
sua parte anterior, por um material encapsulante aplicado
diretamente sobre as células e tiras metélicas (um
polimero transparente e isolante), e por um vidro
temperado e antirreflexivo; a cobertura posterior €
realizada por meio de outro material isolante opaco; as
tiras metalicas sdo soldadas na caixa de conexao,
localizada na parte posterior do modulo; todo esse
conjunto é sustentado pela moldura metélica (geralmente
de aluminio anodizado), que o estrutura mecanicamente.
Da caixa de conexdo, saem 0s condutores dos polos
positivo e negativo, 0s quais possuem em suas
terminacGes, conectores tipo MC4, que serdo abordados
em tdpico posterior [6].

Os mddulos séo conectados entre si, em paralelo e/ou
série, conforme dimensionamento realizado pelo
projetista do sistema, a fim de que seja entregue ao
inversor as caracteristicas elétricas (tensdo e corrente CC)
para a realizacdo da conversao de energia.

Cobertura

teria
encapsulante
élula fotovoltaica
Contatos metalicos
Cobertura posterior
Estrutura de

s sustentagao
dCaixa de conexoes

Figura 3. Vista explodida de médulo FV [6].
2.3.2. Inversores On Grid (Grid Tie)

Para realizar a conexd de um sistema solar
fotovoltaico & rede elétrica, é requerido que o sinal
elétrico de saida deve ter caracteristicas apropriadas de
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tensdo, frequéncia e sincronismo de fase para a correta
sincronizacdo do sistema a rede. Tal tarefa é executada
pelo inversor, que é um equipamento projetado a base de
componentes eletrdnicos de poténcia para converter a
energia CC em CA [8].

No projeto de implantacdo de um SFCVR, devem ser
observadas as caracteristicas elétricas deste equipamento,
tais como: tensdo de entrada CC, quantidade de strings
(entradas de corrente continua, proveniente das
associagdes dos mddulos, conforme projeto), corrente
maxima de saida (CA), tensao de rede (CA), temperatura
do ambiente de trabalho, caracteristicas de conexdo a rede
(monofésico/bifasico ou trifasico) etc.

2.3.3. Caixa de Conexdes/Protecdo CC (String box)

Os conjuntos de associacfes em série e paralelo dos
modulos fotovoltaicos podem ser ligados entre si através
de caixas de conexdes, as quais Sd0 comumente
denominadas string box. Estas podem ser montadas a
partir de componentes avulsos, que podem ser adquiridos
separadamente, ou pode ser uma caixa pré-fabricada [5].

Os componentes geralmente encontrados nessas caixas
sdo: fusiveis (proprios para instalagdes fotovoltaicas),
dispositivos de protecdo contra surtos elétricos (DPS),
chave de seccionamento CC (propria para abertura de
circuitos de corrente continua, ndo devendo ser utilizadas
chaves aplicadas em sistemas convencionais) e barra de
aterramento.

2.3.4. Caixa de Protecdo CA

Este item contempla os dispositivos de seccionamento
e protecdo do circuito de corrente alternada do inversor,
0s quais sdo, comumente: disjuntor, dispositivo de
protecdo  contra surto (DPS), barramento de
equipotencializacdo. Tratam-se de dispositivos utilizados
nas instalacBes elétricas convencionais, e devem ser
dimensionados conforme normas técnicas aplicaveis a
estas instalacGes [5].

2.3.5. Condutores Elétricos

Os condutores elétricos aplicados no lado de corrente
continua dos sistemas fotovoltaicos diferem daqueles
aplicados aos sistemas convencionais. Referéncia [6]
explica que os cabos e fiacdo utilizados devem suportar as
intempéries, pois serdo submetidos a intensa radiacdo
solar, calor, frio, chuva e outros fenémenos naturais.

Os cabos do lado CC geralmente operam em tensbes
mais elevadas do que aquelas encontradas nas instalagdes
convencionais e estdo expostos as mais severas condi¢es
climéticas, e, por isso, devem ter caracteristicas especiais
(tensdo de isolacdo maior, resisténcia a radiacdo
ultravioleta, temperatura de trabalho elevada etc.). Para 0s

condutores do lado CA podem ser aplicados cabos
elétricos convencionais, conforme as normas técnicas
utilizadas para as instalagdes elétricas tradicionais [5].

2.3.6. Conectores MC4

Os conectores MC4, foram desenvolvidos pela Staubli
(anteriormente sob o nome de Multi-Contact) em 1996.
Estes sdo terminais bipartidos tipo “macho” e “fémea”
que sdo largamente utilizados em aplicacdes de corrente
continua no segmento solar fotovoltaico. Sdo empregados
nas conexdes entre médulos, caixas de protecdo CC e
inversor (lado CC) [9].

2.3.7. Outros Acessorios

A instalacdo dos moédulos se da por meio de uma
estrutura de fixacdo desenvolvida especialmente para a
aplicacdo fotovoltaica. Tratam-se de materiais metalicos
resistentes a corrosdo, geralmente aluminio anodizado,
aco inox, ferro galvanizado etc. [10].

Tais elementos séo:

« trilhos ou perfis (acomodacdo dos médulos);

« estruturas especificas de fixagdo a superficie base
(podendo ser solo, telhado, laje, estacionamento —
também chamados de carport);

« grampos terminador e intermediario;

« clips, grampos e jumpers de aterramento.

2.4 Normas Técnicas Nacionais sobre SFVCR

Para que os SFVCRs sejam comercializados,
instalados e entrem em operagdo, € necessario que sejam
observados o0s requisitos técnicos previstos em normas da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e das
concessionarias de energia. Dentre as normas
relacionadas a implantacdo destes sistemas, destacam-se
as seguintes:

e ABNT NBR 16149 - Sistemas fotovoltaicos (FV)
— Caracteristicas da interface de conex&o com a
rede de distribuicao;

e ABNT NBR 16150 — Sistemas fotovoltaicos
(FV) — Caracteristicas da interface de conexdo
com a rede de distribuicdo — Procedimentos de
ensaio da conformidade;

e ABNT NBR 16690 - Instalages elétricas de
arranjos fotovoltaicos — Requisitos de projeto;

e ABNT NBR 16274 — Sistemas fotovoltaicos
conectados a rede — Requisitos minimos para
documentacdo, ensaios de comissionamento,
inspec¢do e avaliacdo de desempenho;

e ABNT NBR IEC 61643-31 — Dispositivos de
protecdo contra surtos de baixa tensdo — Parte
32: DPS conectado no lado corrente continua das
instalacOes fotovoltaicas — Requisitos e métodos
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de ensaio para os dispositivos de prote¢do contra
surtos para instalacGes fotovoltaicas;

e ABNT NBR IEC 61643-32 — Dispositivos de
protecdo contra surtos de baixa tensdo — Parte
32: DPS conectado no lado corrente continua das
instalacdes fotovoltaicas — Principios de selecdo
e aplicacdo;

e ABNT NBR IEC 62116 — Procedimento de
ensaio de anti-ilhamento para inversores de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica;

e ABNT NBR 16612 — Cabos de poténcia para
sistemas  fotovoltaicos, ndo halogenados,
isolados, com cobertura — Requisitos de
desempenho;

e ABNT NBR 5410 — Instalacbes elétricas de
baixa tenséo;

e ABNT NBR 5419 — Protecdo contra descargas
atmosféricas (quando aplicavel);

e ABNT NBR 14039 - Instalagbes elétrica de
média tensdo, de 1,0 kV a 36,2 kV (para sistemas
conectados em nivel de média tenséo)

e Normas Técnicas de Concessionérias.

Para os sistemas instalados em ambientes residenciais
e comerciais, realcam-se as normas ABNT NBR 16690,
ABNT NBR 5410 e ABNT NBR 5419, pois estas tratam
especificamente dos requisitos técnicos minimos de
desempenho e seguranca das instalacdes elétricas, 0s
quais mitigam e/ou eliminam os riscos de incéndio. Tais
normas devem ser observadas desde a fase de concepcéao
e projeto do SFVCR até a instalagdo, operacdo e
manutencdo.

Salienta-se também a aplicacdo das prescricbes da
norma ABNT NBR 16274, que se refere exclusivamente a
etapa de comissionamento do sistema e relaciona quais
testes devem ser realizados para certificar que todos os
componentes do gerador apresentam funcionamento
adequado e que as instalagBes atendem as prescricdes
normativas das demais normas citadas anteriormente.

A inobservancia das prescri¢des técnicas das referidas
normas pode prejudicar a integridade ndo s6 do sistema,
mas de pessoas (risco de choque elétrico) e de toda a
edificacdo (risco de incéndio).

3. SFVCR E INCENDIOS

Apos 0 aumento expressivo de instalagdo de geradores
fotovoltaicos, sinistros envolvendo tais sistemas
comegaram a surgir no pais, situagdes como a exposta por
[11], na qual um hotel, situado no Rio Branco — Actre,
teve um principio de incéndio envolvendo componentes
do sistema fotovoltaico conectado a rede.

Em outro fato narrado por [12], um incéndio de
proporcdes consideraveis atingiu uma fabrica de calgados
na cidade de Patos de Minas — Minas Gerais. De acordo

com o relato, as chamas foram percebidas por volta das
12 horas do dia 15 de fevereiro de 2022, e se alastraram
para uma grande area do empreendimento, sob a suspeita
de que o foco inicial tenha sido uma falha nos painéis
fotovoltaicos.

Tais fatos sdo semelhantes aqueles ocorridos em
outros paises que iniciaram a expanséo da utilizagdo dos
geradores fotovoltaicos conectados a rede anteriormente
ao Brasil. Referéncia [13] avaliou 400 incidentes
envolvendo incéndios em sistemas fotovoltaicos na
Alemanha, entre 1995 e 2012. De acordo com este
trabalho, 180 sinistros foram provocados diretamente por
geradores fotovoltaicos. A época do estudo, aquele pais
contava com aproximadamente 1,3 milhdo de sistemas
instalados, totalizando 30 GWp (gigawatt-pico) de
poténcia instalada, e, considerando a quantidade de
incidentes que provocaram danos a edificagdes por ano e
a quantidade de sistemas instalados, o risco anual
estimado de sinistros dessa natureza foi de 30*10°.

O Departamento de Negoécios, Energia e Estratégia
Industrial (anteriormente Departamento de Energia e
Mudangas Climéticas) do Reino Unido conduziu uma
pesquisa, conduziu uma pesquisa em parceira com 0
Building Research Estabilishment (BRE), naquele pais,
entre os anos de 2015 e 2018, e avaliou 80 incéndios
envolvendo sistemas de geracdo fotovoltaica de energia
elétrica, dos quais 58 foram causados pelas instalacGes
fotovoltaicas. Conforme o relatério, apesar do nimero de
incidentes ser muito pequeno se comparado com a
quantidade de sistemas instalados no pais até 0 momento
de elaboracéo do documento, aproximadamente 1 milhdo
de instalagfes, quando estes incidentes ocorrem
consequéncias graves sdo geradas, impactando familias,
negocios e prédios pablicos [14].

Referéncia [15], em seu estudo sobre avaliacdo de
riscos em empreendimentos fotovoltaicos na Itélia,
comenta que somente em 2012 foram registrados 600
incéndios envolvendo sistemas solares fotovoltaicos; em
2013 foram mais de 500 incidentes e, em 2014, o niUmero
foi superior 400, mostrando uma tendéncia de decréscimo
ao longo dos anos. Entretanto, o autor assevera que um
segundo pico (como o de 2012) pode ocorrer em
decorréncia do envelhecimento dos sistemas ja instalados
(aumento da tendéncia de falha).

Um relatdrio publicado pela Instituto Politécnico de
Worcester reportou a ocorréncia de 400 incidentes
envolvendo arranjos fotovoltaicos e equipamentos
relacionados a estes sistemas, entre os anos de 2009 e
2015, na regido da Oceania (Australia e Nova Zelandia),
de modo que o pico de registro desses eventos se deu no
ano de 2014, com mais de 140 casos [16].

Outro levantamento realizado nos Estados Unidos da
América encontrou 128 incéndios ocorridos em
edificacBes que contavam com equipamentos de sistema
solar fotovoltaico, entre os anos de 2009 e 2018,
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entretanto, ndo havia informag6es suficientes no estudo
realizado que demonstravam se 0s sinistros tinham
relacdo direta com o sistema de geracgdo de energia [17].

Além do risco de iniciar um incéndio em si, a
instalacdo de um sistema fotovoltaico numa edificacdo
existente pode aumentar o risco total da estrutura para
esse tipo de sinistro, uma vez que sua aplicagdo pode
interferir em sistemas de ventilagdo de fumaca, obstruir o
resfriamento e a extin¢do de focos de fogo de coberturas
combustiveis, e propiciar a propagacdo de chamas entre
ambientes interno e externo, devido a possibilidade
passagem de cabeamento em varios compartimentos da
estrutura [18].

Num estudo sobre a dindmica do fogo envolvendo
painéis fotovoltaicos instalados em telhados [19],
avaliaram o comportamento do fluxo de calor numa
superficie inclinada, considerando a presenca e auséncia
de painéis fotovoltaicos. Tal estudo revelou que a
instalacdo dos painéis contribui significativamente para o
risco global de incéndio da edificacdo, uma vez que o
sistema pode se comportar tanto como a fonte ignitora
como um item que altera substancialmente a dindmica do
fogo na edificagéo.

3.1. Principais Causas de Incéndios em SFVCR

Referéncia [15] aponta como causas raizes fatores
como o0 gerenciamento incorreto do sombreamento, a
exposi¢do dos componentes do sistema a condigdes a
margem dos padrfes, componentes de baixa qualidade, o
esmagamento/pensamento de cabos durante a instalag&o,
avaliacéo incipiente do comportamento tipico de correntes
CC e descasamento de células FV.

Em um estudo [13], os autores encontraram que 0
risco de incéndio mais proeminente num SFVCR se da no
lado CC, sendo seguido pelo inversor e posteriormente
pelo lado CA. Dos casos analisados, 0s autores
identificaram que em 37% dos casos a causa do incidente
se deu por instalagdo defeituosa, 35% por
componentes/produtos defeituosos, 18% por falha no
projeto (sendo estes trés componentes anteriores
classificados como falhas internas) e o restante se deu por
influéncia externa. Outra constatacdo interessante é que as
conexdes entre componentes, especialmente as existentes
no campo, sdo sensiveis quando se trata de risco de
incéndio. Neste trabalho percebeu-se que muitos
componentes utilizam conexdes a parafuso, que
necessitam de aperto adequado para resultar em contato
elétrico satisfatorio entre as partes do sistema. Neste
estudo, os autores estratificaram 0s componentes que

deram causa aos incidentes avaliados conforme imagem
abaixo.

No trabalho conduzido por [14], dos casos avaliados,
35% n&o tiveram causa raiz determinada, 28% ndo foram
causados diretamente pelo sistema fotovoltaico, 26%
ocorreram devido a instalaces precéarias e 8% por falha
de projeto. No caso inglés, identificaram-se como
principais componentes iniciadores dos incidentes os
seccionadores CC e os conectores CC.

Verifica-se que as situacBes que podem ocasionar
incéndios em SFVCR podem ocorrer em quaisquer das
etapas da vida Gtil de um SFVCR, ou seja: fabricacdo dos
componentes, manuseio e transporte destes, projeto,
instalacdo, operacdo e manutengdo. Citam-se ainda as
circunstancias naturais e do ambiente que podem
propiciar condicbes para o surgimento de uma falha
severa relacionada ao surgimento de uma fonte ignea,
como descargas atmosféricas, a acdo da fauna, a
deposi¢do de neve, poeira e areia sobre os modulos e
demais componentes, o ingresso de &gua em componentes
(que pode provocar a oxidacdo de contatos metalicos,
levando ao consequente aumento da resisténcia de
contato), dentre outros.

o
-
o
~
o
w
o

Interconexdo das Células

Caixa de Jungdo

Médulo

Cabo CC
Interruptor / Seccionador CC
Conector CC

Conexdo prensada ("crimpada")
Terminal CC

Fusivel CC

Caixa de Conextes CC
Interruptor / Seccionador CA
Terminal CA

Fusivel CA

Conector CA

Componentes Eletrénicos do Inversor
Inversor

Quadro de Prote¢do CA

Transformador

Figura 4. Adaptado de [13].

Para facilitar a visualizagdo dos possiveis defeitos e as
relacbes destes com as etapas de implantacdo de um
SFVCR, foi elaborada a Tabela 1 abaixo, que resume tais
situagdes e suas possiveis consequéncias relacionadas a
incéndios.
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Tabela 1. Situagdes propiciadoras de incéndio em SFVCR.

Item Fase Possiveis Consequéncias
. N . Ponto quente (Hot spot), Aumento da resisténcia de contato (sobreaquecimento),
N Defeitos de Fabricagéo nos Diversos LN - N -
1 Fabricacédo falha em dispositivos de seccionamento, protecdo, provocando sobreaquecimento
Componentes do SFVCR L PO s
e facilitando a ocorréncia de arco elétrico
. Subdimensionamento de Cabos Aquecimento dos Condutores (Efeito Joule), podendo ocasionar
2 Projeto o - ~ . < "
Elétricos sobreaquecimento, degradacéo da isolacéo e arco elétrico
Especificagdo incorreta de cabos
3 Projeto (nivel de isolagdo, protecéo contra Degradagdo da isolag&o e arco elétrico
radiacdo UV etc.)
4 Projeto g%bredlmensmnamento das Protegdes N4o atuacdo em situacdes de defeito
5 Projeto E(X)redlmenswnamento das ProtecGes Né&o atuagdo em situacdes de defeito
6 Projeto Desbalanceamento de Arranjos Clrculaggo de corrente reversa perigosa, que pode causar aquecimento e iniciar
combustéo dos modulos FV
Os paineis que ficam sombreados passam da condicéo de gerador para carga,
. Local com Sombreamento em parte o x .
7 Projeto . dissipando parte da geracédo em forma de calor, provocando o aquecimento e
dos médulos FV S % .
podendo iniciar combustdo dos médulos FV
. Estrutura nao suporta peso do sistema Colapso estrutural com rompimento de circuitos CC, podendo provocar faltas que
8 Projeto / Estrutura inapropriada (para odem ocasionar o surgimento de fonte ignea
sistemas instalados em telhados) P Y Y
Danos aos componentes durante Ponto quente (Hot spot), Aumento da resisténcia de contato (sobreaquecimento),
9 Instalacdo transporte, armazenamento e falha em dispositivos de seccionamento, protecdo, provocando sobreaquecimento
manuseio e facilitando a ocorréncia de arco elétrico
10 Instalacéo Cabos em locais cortantes (quinas, Comprometimento da isolagéo, podendo provocar arcos elétricos
rebarbas, etc)
x Prensagem dos conectores mal feita / Aumento da Resisténcia de Contato, provocando o aquecimento do componente e
11 Instalagéo Conectores mal conectados / Conector P -
AT - favorecendo a ocorréncia de arco elétrico
com utilizacdo inapropriada
Diferengas nos padrdes de encaixe dos conectores, nos tipos de materiais
12 Instalacio Utilizacéo de Conectores MC4 de aplicados, pode aumentar a resisténcia de contato, a degradacéo elétrica da parte
G fabricantes diferentes metalica do conector, aumentando o risco de gerar pontos de aquecimento e
favorecer a ocorréncia de arco elétrico
Provoca tragéo nos conectores terminais, podendo prejudicar o contato elétrico,
13 Instalacéo Tracionamento Incorreto dos cabos resultando no aumento da resisténcia de contato, provocando o aquecimento do
componente e favorecendo a ocorréncia de arco elétrico
14 Instalacéo Desrespeito as distancias de Aquecimento dos inversores e demais componentes acessorios adjacentes
G instalacéo de inversores String q P ! '
N . Local com pouca ventilagao propicia o aumento da temperatura do inversor;
x Instalagéo do inversor em local s - M - - S
15 Instalacdo . - Fixacdo dos inversores e protecdes em locais com combustibilidade consideravel
inapropriado ; .
(madeira e derivados)
x Apl.lcagao de materja_ls néo aplicaveis Aumento da resisténcia de contato, descumprimento de normas técnicas e normas
16 Instalacdo (Ex: cabos de aluminio com de sequranca
conectores incorretos) Y &
o Continuidade em sistemas de Centelhamento perigoso em caso de descargas atmosféricas ou falta em alguma
17 | Comissionamento

aterramento

regido do sistema

Comissionamento

TensBes de Operacao, Inversio de

18 / Operagéo e - S Ponto de atengdo as manobras quando o GFV estiver em operacéo
Manutencio Polaridade nas Ligagdes CC
Aumento da resisténcia de contato, gerando um ponto de aguecimento (conectores
19 | Comissionamento | Componente defeituoso MC4)

Aumento da temperatura dos painéis por células danificadas;
Aumento da temperatura do inversor por mau funcionamento de componentes

20 Operagdo e Ndo operacionalizagdo do sistema de Indireta: sistema néo fornece alarmes e avisos
Manutencéo monitoramento '
21 Operagao e Néo realizacdo de inspegéo visual e N&o acompanhamento da degradagdo de componentes do sistema e de possiveis
Manutengao termogréfica pontos quentes em componentes
22 Operagao~e Na}o realizagao da limpeza dos Sombreamento parcial no sistema, podendo provocar aquecimento dos médulos
Manutengéo modulos
Degradagédo de componentes do
SFVCR devido & exposicéo a
intempéries (chuva, descargas
atmosféricas, umidade, raios UV,
23 Operagdo e variagBes acentuadas de temperatura | Curto-circuito, arco elétrico (série e paralelo), aumento da resisténcia de contato
Manutencgéo ao longo do dia), condi¢des entre componentes, sobreaquecimento

ambientais (neve, poeira, ventanias,
etc), pela acdo de animais (roedores,
insetos, passaros) e pela realizacdo de
trabalhos de construcéo
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3.2. Mecanismos de Igni¢cdo em SFVCR

Dentre os principais fendmenos elétricos que podem
desencadear as condigBes necessarias para originar um
incéndio, destacam-se: sobrecarga, curto-circuito, arco
elétrico, descargas atmosféricas, e mau contato
(resisténcia de contato que gera aquecimento) [20].

A sobrecarga se da quando um condutor elétrico, por
alguma razdo, transporta uma corrente elétrica muito
maior do que a sua capacidade nominal. Dependendo da
magnitude dessa corrente de sobrecarga e do tempo em
que ela circula pelo condutor, é possivel que o condutor
seja aquecido até a temperatura do seu ponto de fuséo,
fazendo com que o condutor derreta, podendo haver a
formac&o de um arco elétrico na ruptura do condutor [21].

O arco elétrico é o fluxo de energia elétrica entre dois
pontos através do ar ionizado. Normalmente o ar é um
meio ndo condutor, entretanto, uma diferenca de potencial
(ddp) entre dois condutores proximos pode causar a
quebra das moléculas de ar no entorno destes, formando
um meio denominado plasma o qual pode conduzir a
corrente elétrica. A temperatura de um arco elétrico
depende de vérios fatores, entretanto, em aplicacGes
fotovoltaicas pode atingir temperatura suficiente para
derreter o vidro, cobre aluminio, e iniciar a combustéo de
materiais adjacentes. Este fendbmeno ndo é visto como um
risco relevante nos sistemas tradicionais de CA, uma vez
que ja existem muitas praticas, normas, componentes
especificos e mado de obra experiente para essa
modalidade de energia elétrica; outro ponto é que o arco
elétrico em CA tende a se auto extinguir com facilidade,
uma vez que as ondas de tensdo atingem o valor nulo
varias vezes num segundo. Para o caso da CC, a tensdo
permanece em niveis elevados durante a ocorréncia de um
arco, fazendo com que ele se mantenha ao longo do
tempo. Portanto, qualquer vestigio que aponte a
ocorréncia de um arco elétrico indica que, possivelmente,
ou ainda, provavelmente, isto foi a causa do sinistro [14].

O sobreaquecimento também pode ser um iniciador de
incéndio, pois estes podem provocar 0 aquecimento de
superficies e materiais adjacentes ou da prdpria cobertura
isolante dos condutores, comprometendo a isolagdo e
favorecendo a ocorréncia de arco elétrico [13,14].

Quando um circuito possui conexdes precarias como
parafusos com folga nos terminais elétricos, o0 aumento da
resisténcia de contato ocasiona o aumento de temperatura
daquela regido (sobreaquecimento), promovendo a
formacdo de uma interface de contato oxidada. Esta terd
uma resisténcia elétrica muito maior que a resisténcia do
metal, 0 que provocard um aquecimento a ponto de a
conexdo ficar incandescente [21].

Um estudo abrangente que analisou uma arvore de
falha de incéndios ocorridos em telhados que continham
sistemas fotovoltaicos elenca trés possiveis mecanismos
para desencadear 0 sinistro nessas  estruturas:
sobreaquecimento/arco elétrico, dano no modulo FV e

falha/falta de mecanismo de detecgdo e interrupcdo de
dispositivos defeituosos [22].

Para compreender como os componentes de SFVCR
podem ocasionar tais sinistros, faz-se necessario
compreender quais os modos de falha podem patrocinar a
origem do agente igneo. Modo de falha pode ser definido
como “a forma do defeito, a maneira na qual o defeito se
apresenta, maneira com que o item falha ou deixa de
apresentar o resultado desejado ou esperado” [23].

Apds mapear os modos de falha especificos que
podem propiciar o surgimento de um incéndio em dado
componente e/ou subsistema de um SFVCR, a fim de que,
quando da ocorréncia do sinistro, seja possivel identificar
elementos que sejam associados a falha ocorrida e a
caracterizem, foi elaborada a Tabela 2, que condensa os
principais modos de falha relatados na literatura.

Com base nas situagdes propiciadoras e nos modos de
falha avaliados, é possivel realizar o apontamento de
acOes para mitigar e/ou eliminar o risco de incéndio em
instalacBes fotovoltaicas. Referéncia [24] elenca alguns
itens a serem observados quando da implantacdo de um
gerador fotovoltaico, os quais estdo relacionadas na
Tabela 3.

3.3. Investigacéo de Incéndios e SFVCR

Como exposto anteriormente, a investigacdo de
incéndios € uma tarefa complexa e que requer a aplicagéo
de uma metodologia especifica, preconizada na literatura
especializada, a fim de que se obtenha a robustez da prova
material necessaria a investigacdo do fato. Atualmente,
um dos principais documentos que norteia procedimentos
de investigacdo pericial de incéndios é a norma norte
americana NFPA 921 — Guide for Fire and Explosion
Investigations, emitida pela National Fire Protection
Association.

O procedimento consolidado neste guia serviu de base
para a elaboracdo de importantes documentos nacionais,
como o Manual de Pericia em Incéndios e Explosdes do
Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal
(CBMDF), composto por dois volumes, sendo o primeiro
relativo a conhecimentos gerais, e o0 segundo, a
conhecimentos especificos; e o Manual Operacional de
Bombeiros: Pericia de Incéndio, do Corpo de Bombeiros
Militar de Goiés.

Ambos o0s documentos nacionais utilizam a
abordagem de investigacdo de incéndio estabelecida na
citada norma estadunidense, a qual, em resumo, esta
sendo mostrada na Figura 5.

Todos os documentos citados trazem inGmeras
informagdes a respeito da investigagdo de incéndios,
contemplando conhecimentos sobre a ciéncia do fogo, o
comportamento de materiais de construgdo civil em
situagdo de incéndio, os padrbes de queima (marcas de
combustdo), os incéndios intencionais, e, dentre outros
conteudos, os incéndios relacionados a eletricidade.

178



Componente ‘

M.Q. Moreira et al., Rev. Bras. Crimin. 12(5), 171-182, 2023

Tabela 2. Modos de Falha Relacionados a Incéndios em SFVCR.

Modo de Falha Etapa de Ocorréncia da Falha Categoria Severidade da Falha
Médulo Fissuras/Rachaduras nas Células Fotovoltaicas Fabricagdo, M?HUSGIO, Tra~nsporte, Fisico Pode contribuir para 0
Instalacéo e Operacéo surgimento de uma fonte ignea
Médulo ?g;gﬁi?;s(gcﬁg S) du:C(énr'nilélt(;zlsa(s:ocr?;jfgr:efslss:ras, Fabricacdo, Manuseio, Transporte, Fisico / Diretamente relacionado ao
. e o p : Instalacdo e Operagéo Elétrico surgimento de uma fonte ignea
interligacdo das células fotovoltaicas etc.)
Médulo Soldas metélicas defeituosas Fabricagdo, M:’inUSEIO, Tralnsporte, Fisico P ode contribuir para 0
Instalacdo e Operagédo surgimento de uma fonte ignea
. Rompimento dos Condutores Internos / Barramentos Fabricacdo, Manuseio, Transporte, . Pode contribuir para o
Médulo . ~ 5 Fisico . p
das Células Instalacéo e Operagéo surgimento de uma fonte ignea
. . N x - Pode contribuir para o
Médulo Falha do Diodo de by-pass Fabricacéo e Operagédo Elétrica surgimento de uma fonte fgnea
Médulo Fluxo de corrente reversa Projeto, Instalagdo e Operagéo Elétrica leetamente relauonadq ao
surgimento de uma fonte ignea
Madulo Rompimento/Quebra do Vidro Temperado do Médulo Fabricagao, Manuse[o, Instalagdo e Fisico leetamente relacmnadq ao
Operagao surgimento de uma fonte ignea
Médulo Defeito / Descolamento da Caixa de Conexdes Fabricacéo, Manuseio, Instalacéo e Fisico Pode contribuir para o
(Junction box) Operagao surgimento de uma fonte ignea
Falha nas interconexdes da caixa de conexdes (soldas . .
. . . i - x . Diretamente relacionado ao
Médulo de méa qualidade, contato precario entre 0s componentes Fabricagéo e Operagdo Fisico . P .
etc.) surgimento de uma fonte ignea
Médulo Padrdes de ponto quente (Hot spots) — por Fabricagéo, Manuseio, Instalagéo e Fisico Diretamente relacionado ao
sombreamento, degradag&o induzida por potencial etc. Operagao surgimento de uma fonte ignea
Cablagem de CC Descasamento / Incompatibilidade (mismatch) de Fabricaco. Instalacio e Operacio Fisico / Diretamente relacionado ao
g conectores CC (diferentes fabricantes) Gao, ¢ perag Elétrico surgimento de uma fonte ignea
Defeitos em Cabos e Conectores (Isola¢éo Fisico / . .
; — x x - Diretamente relacionado ao
Cablagem de CC degradada/comprometida, Fabricacdo, Instalagdo e Operacao Elétrico / surgimento de uma fonte fanea
Conector quebrado/danificado, mal prensado etc.) Ambiental 9 Y
. x Dano térmico em caixa de conexao/protecdo CC - . .
Caixa de Conexdo / (marcas de queima: sobreaquecimento, arco elétrico Fabricacdo, Instalagdo e Operagao Fisico / Diretamente relacionado ao
Protecdo CC etc.) q ' q ' Gao, ¢ perag Elétrico surgimento de uma fonte ignea
Inversor Instalagan_) |nsorreta (instalagdo em local inapropriado, Instalagio Fisico _Pode contribuir para 0
sem ventilagéo) surgimento de uma fonte ignea
Inversor Falha de Componentes Internos Fabricagéo e Operagdo F|§|c_o / D'Te‘ame“‘e reIamonadq ao
Elétrico surgimento de uma fonte ignea
Defeitos em Cabos e Conectores - . .
x p — " x Fisico / Diretamente relacionado ao
Cablagem de CA (Isolagdo degradada/comprometida, Fabricacdo, Instalagdo e Operagao s . .
o Elétrico surgimento de uma fonte ignea
Conector quebrado/danificado, mal prensado etc.)
Dano térmico em caixa de prote¢ao CA Fisico / Diretamente relacionado ao
Caixa de Protecdo CA | (marcas de queima: sobreaguecimento, arco elétrico Fabricacdo, Instalagdo e Operacéo e . .
etc.) Elétrico surgimento de uma fonte ignea
Estrutura inapropriada / defeituosa (falha estrutural, -
Estrutura de . . . - x . Pode contribuir para o
aperto excessivo nos mddulos e demais componentes Fabricacéo e Instalacéo Fisico

Montagem do SFVCR

etc.)

surgimento de uma fonte ignea

Tabela 3. A¢Bes de prevengéo contra incéndios em SFVCR [24].

Item Acobes de Prevencgéo
Diminuir o nimero de conexdes elétricas
Dimensionamento dos condutores respeitando suas normas especificas
Projeto Projeto de protecdes do sistema (sobrecorrente, sobretenséo, etc.)
Respeito aos limites de tensdo, corrente e temperatura dos componentes
Capacitacéo técnica
Aplicagéo das normas NBR 5410, NBR 16690, NBR 5419 e demais onde aplicavel
Capacitacdo técnica dos instaladores
Aplicagao de torque correto nas conexdes
Comissionamento do sistema
Instalacéo Rotina de manutencdo e inspecdo (através de interface online do inversor, por exemplo)
Protecdo mecéanica de cabos quando aplicavel
Uso de ferramenta correta para terminagao dos conectores (alicate crimpador, por exemplo)
Uso de presilhas e abragadeiras que durem o tempo de servico do sistema ou o tempo entre manutengdes de troca
Casamento de conectores tipo MC4
Uso de terminais corretos
Componentes Uso de cabo solar (NBR 16612) nos trechos obrigatérios

Escolha de componentes com respeito as normas nacionais e internacionais

Escolha de componentes com facil comunicacdo com o fabricante (em caso de garantia ou divida técnica)
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As informagBes sobre os incéndios relacionados a
eletricidade contidas nesses documentos sdo aplicaveis
para o caso de incéndios em SFVCR, entretanto, existem
caracteristicas especificas dos SFVCR que devem ser
observadas quando da investigacdo de um incéndio nestes
sistemas e que ndo sdo contempladas nos documentos
anteriormente citados.

Dessa forma, os procedimentos recomendados neste
trabalho visam complementar os procedimentos de
investigacdo de incéndios j& existentes, de modo a
contribuir nas etapas “Coletar dados” e “Analisar dados”
do fluxograma indicado na Figura 5, para que o perito
consiga: coletar as informac6es no local do fato quando
da realizagdo da pericia; elaborar e testar as hipoteses
relacionadas a sinistros que envolvam SFVCR.

Reconhecer a necessidade
(identificar o problema)

Definir o problema

Coletar dados

Analisar dados

Elaborar hipéteses
(raciocinio indutivo)

Testar hipéteses
(raciocinio dedutivo)

Selecionar hipétese final

Figura 5. Adaptado de [21].

3.4. Recomendagdes de procedimentos para exame em
locais de incéndio que envolvam SFVCR

A generalizacdo para procedimentos de locais de
incéndio é algo de dificil implementacdo quando se trata
de eventos relacionados a fendmenos elétricos, de modo
que, ao final dos exames, quando descartadas outras
possiveis fontes de agente igneo, deve-se proceder a
busca de elementos elétricos [20].

Quando se trata de SFVCR, além das demais
verificacBes relacionadas na literatura especializada,
sugere-se a realizaco das seguintes etapas:

*Solicitar o projeto do SFVCR aprovado na
concessionaria e/ou as built para se ter uma nogéo
da composic¢do do sistema (caracteristicas elétricas
das placas, das cablagens, das protecbes CA e CC,
dos inversores, balanceamento dos arranjos
fotovoltaicos etc.) e das grandezas elétricas
estimadas do sistema;

» Verificar em que periodo do dia se deu o fato, pois

durante o dia os painéis fotovoltaicos estdo
recebendo a luz solar, e, em condi¢des normais, ha
tensdo e circulagdo de corrente CC no sistema,
propiciando ocorréncias no lado CC do sistema;
entretanto, caso o sinistro tenha ocorrido durante a
noite, em condi¢des normais, ndo ha tensdo e nem
circulagdo de corrente CC no sistema;

Verificar, quando possivel, o0s mddulos
fotovoltaicos a fim de se averiguar a existéncia de
marcas de  combustdo/carbonizacdo, arcos
elétricos, trincas no vidro dos painéis, danos que
indiqguem a ocorréncia de descargas atmosféricas
etc., e qual foi a extensdo dos danos nessa regiao
do sistema (se foi somente uma parte dos médulos
— pode ser um indicativo de corrente reversa - ou
se grande quantidade foi afetada);

Avaliar se a cobertura/telhado onde est4 o sistema
possui material combustivel como telhas sanduiche
(material isolante é composto de poliestireno,
poliuretano ou poliisocianurato, que sdo materiais
inflamaveis) ou outro que pode ter contribuido
para o desencadeamento das chamas;

Se a cobertura/telha for metalica, verificar a
existéncia de vestigios de arco elétrico (“buracos”
ou semelhantes) que possam ter sido provocados
por componentes do SFVCR;

Avaliar, quando possivel, as conexdes entre 0s
modulos fotovoltaicos a fim de se verificar a
aplicacéo correta dos conectores (conectores MC4)
e a existéncia de vestigios de arco elétrico;

Avaliar, quando possivel, a fiagdo dos arranjos
fotovoltaicos a fim de se verificar a integridade, a
especificacdo dos cabos (cabo proprio para sistema
solar, com protecdo UV, reforcado mecanicamente
etc.), o caminhamento da fiacdo (se existe
constricdo em algum ponto ou passagem por
superficies afiadas — comprometimento da
isolacdo), as conexdes entre eles, quando houver
(deve ser feita com conectores MC4), e a
existéncia de vestigios de curto-circuito;

Avaliar, quando possivel, as conexfes no lado CC
para se verificar a utilizagdo de conectores MC4 de
fabricantes diferentes e vestigios de arco elétrico;
Avaliar o aspecto da(s) string box(es) e/ou suas
partes remanescentes para se verificar se a
cablagem que chega das placas possui bitola
compativel com a corrente e tensdo estimadas dos
arranjos do sistema, a existéncia de marcas de
combustdo, de componentes derretidos e/ou
fundidos e pérolas de fuséo;

Avaliar se o local de instalacdo do(s) inversor(es)
possui ventilagdo necessaria para realizar as trocas
de calor e se tal fato teve alguma relacdo com o
sinistro (causa, contribuicdo ou ndo afetou);
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Avaliar se as distancias minimas de instalacdo
do(s) inversor(es), a fim de propiciar a sua
capacidade de resfriamento, foram respeitadas, e se
este item possui alguma relagdo com o sinistro
(causa, contribuicdo ou néo afetou);

Verificar localmente no(s) inversor(es) (quando
possivel), pelos botdes de navegagdo e display(s)
do(s) equipamentos (quando existentes) a
existéncia de alguma mensagem de falha e/ou erro
(geralmente é dada em codigo, que deve ser
consultado no manual do inversor);

Avaliar a extensdo dos danos no(s) inversor(es) e
se existem vestigios de que o foco inicial tenha
sido este(s) equipamento;

Avaliar se 0 aspecto do quadro de protecdo CA
e/ou suas partes remanescentes para se verificar se
a cablagem que sai do(s) inversor(es) possui bitola
compativel com a corrente e tensdo estimadas de
saida do(s) inversor(es), a existéncia de marcas de
combustdo, de componentes derretidos e/ou
fundidos e pérolas de fusdo;

Verificar se a cablagem de saida do(s) inversor(es)
¢ de aluminio e avaliar se estd de acordo com as
normas de instalacbes elétricas de baixa tensdo
vigentes e se foram utilizados (quando possivel
avaliar) conectores adequados para realizar as
conexdes (conectores bimetalicos na interface
cobre/aluminio por exemplo);

Verificar como se d& a conex@o do(s) circuito(s)
CA de saida do(s) inversor(es) ao sistema elétrico
da edificacdo (se a cablagem de saida é conectada
diretamente na cablagem de entrada de servico da
edificacdo ou se € conectada a um quadro geral de
baixa tensdo da edificacdo - QGBT — como se
fosse um circuito especifico desse quadro);
Verificar se o ramal de ligacdo e de entrada da
edificacdo sdo compativeis com a possivel carga
da edificacio e com o sistema de geracdo
fotovoltaica instalado na edificagéo;

Verificar a existéncia de elementos combustiveis e
vestigios disto nas proximidades da regido de
instalagdo dos componentes do SFVCR,;

Verificar qual o esquema de aterramento utilizado
no SFVCR e inspecionar 0s componentes
remanescentes deste a fim de se buscar vestigios
de ocorréncias de faltas a terra;

Coletar as informacdes de acesso ao sistema de
monitoramento (quando ativo) do SFVCR a fim de
se verificar as informacGes dos parametros
elétricos do SFVCR do dia do sinistro e de dias
anteriores para comparacBes posteriores de
condicBes de operacdo e a existéncia de alarmes
e/ou avisos de falha (quando existente no sistema
de monitoramento);

. Coletar as imagens do circuito de monitoramento
interno de cameras (quando disponivel/existente) para se
corroborar (ou ndo), quando possivel, o local de
surgimento do foco do fogo e estudar com mais precisdo o
desenvolvimento das chamas.

4. CONCLUSOES

As ocorréncias de incéndio em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, apesar de nao serem frequentes,
quando ocorrem, causam transtornos, prejuizo ao
patriménio e a vida, tanto dos proprietarios quanto de
terceiros.

Dadas as caracteristicas peculiares de um SFVCR em
relacdo as redes elétricas convencionais, conclui-se que as
tabelas elaboradas acima podem auxiliar o trabalho
pericial em local de incéndios que envolvam tais sistemas
por meio do conhecimento das falhas e situagbes que
podem desencadear um sinistro dessa natureza.

Ressalta-se também a importancia do
perito/investigador de incéndio adquirir conhecimentos
especificos sobre as principais normas técnicas que
balizam as etapas de concepcdo, instalagdo,
comissionamento e operacdo de um SFVCR, uma vez que
o profissional devera checar, quando possivel e aplicavel,
a obediéncia da instalagdo periciada as prescrigdes
normativas, e devera estabelecer a relagdo disso (nexo
causal) com o sinistro em analise.

Além disso, os procedimentos operacionais sugeridos
podem auxiliar na investigacdo do sinistro, contribuindo
na busca de vestigios de fendbmenos elétricos relacionados
ao SFVCR e na elaboragcdo de hipGteses a serem
consideradas e/ou descartadas quando da anélise do fato.
Assevera-se que o perito de local deve avaliar as
condicbes de realizacdo dos procedimentos propostos,
uma vez que devem ser consideradas as caracteristicas de
seguranca do local, a disponibilidade de equipamentos e
recursos para a sua execucdo e a pertinéncia da aplicacéo
das recomendacges propostas ao caso concreto.

Por fim, o estabelecimento assertivo da causa raiz de
tais ocorréncias, quando possivel, além de amparar
tecnicamente a lide judicial e a possivel responsabilizagédo
civil efou criminal de tais eventos, pode fomentar a
implementacdo de mudangas em  projetos de
equipamentos e sistemas, e incentivar a atualizacdo de
normas de seguranca e desempenho de instalacBes de
SFVCR.
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