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Resumo. Os estudos de aterramento de instalagfes elétgeaalmente levam em conta somente aspectos degamt
contra faltas; contudo, em sistemas que utilizamvecsores eletrdnicos de poténcia, as andlisesrdexentemplar
também a circulagdo de correntes de alta frequépela terra induzidas pelas rapidas varia¢des desé® resultantes
do processo de chaveamento dos dispositivos eiet€inNeste contexto, o presente artigo expde awipais
guestdes que sdo pertinentes quando da deciséd@ splais pontos devem ser aterrados num sistemeaeGeEdp
fotovoltaica, com enfoque na avaliacdo dessas otee de terra. Além da analise do aterramento detegéo,
diferentes configuracfes para o aterramento fungiata instalacdo serdo comparadas, orientando ggiista sobre
como se evitar ou reduzir a circulacdo indesejaddals correntes, sem comprometer o funcionamemtostalacéo.
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1. INTRODUCAO

Um dos pontos fundamentais a ser considerado edaqge os estudos de compatibilidade eletromagnéto
aterramento dos equipamentos que compdem o sistema.

A necessidade da inser¢do de um estagio de ca@wvdesenergia elétrica nas instalacdes de geratéwftaica,
com a presenca de conversores de frequéncia, aesaltgeracdo de fenbmenos de interferéncia elegrétiaa
conduzida ao longo dos circuitos elétricos da lasfm.

Tais fenbmenos estéo relacionados essencialmesitépidos tempos de subida e descida das chayesgadas
nos conversores. Os elevados dv/dt's da tensdcode momum sintetizada pela ponte inversora (tamaistemas de
conversdo monofasicos quanto trifasicos) excitacapacitancias parasitas distribuidas ao longdstiensa, induzindo
a circulacao de correntes de alta frequéncia melosnhos de retorno pela terra.

Nos estudos de acionamentos elétricos com inessa presenca das correntes de terra esta reldaian
diversos problemas, tais como a atuagao indevidhspesitivos de protecéo e as interferéncias emo®dispositivos.

Isso também ocorre no caso de sistemas de geg#&oltaica, sendo que o fendmeno da circulagécodeentes
de modo comum se d& principalmente pelo fato dehquema capacitancia parasita entre a parte atisangbdulos
fotovoltaicos e as suas carcagas. Uma vez queégss metalicas devem ser devidamente aterradagupstoes de
seguranca, fecha-se um o circuito de modo comutah&ecendo-se assim a circulacdo de correntessiecdmento.
O fluxo de correntes em toda a instalacdo fotoigataisto €, envolvendo todos os equipamentos gecenatituem,
manifesta-se tal como ilustrado.
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Figure 1 - Circulagé@o de correntes de modo comumipstalacdo fotovoltaica.

O valor de tais capacitancias parasitas depersgmealmente da geometria do modulo fotovoltaieads que ha
relatos na literatura de que ha também uma depeiadée outros fatores, tais como humildade, comdigdimaticas
do local e presenca de poeira ou sais cobrindoirelpgd. Schmidt 2003). Em particular, os médulasfidime fino
apresentam valores elevados para essa capacitbavitip ao fato de que neles ha somente uma fireragho entre a
parte ativa e 0 meio externo (SMA Solar Technola@/2012).
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A circulacao de correntes de terra pelo circugantbdo comum pode ser confundida com a correnteiquda
pelo terra nas condicdes de falta, de modo questesreas de protecdo diferencial convencionais paatabar atuando
indevidamente ao detectarem essa corrente quantagrente flui pelas placas. Alguns inversores ¢ortam unidades
de monitoramento de corrente residual (residuakeotirmonitoring unit, RCMU) que utilizam diferentestratégias
para distinguir essas correntes que séo induzimamecanismos diferentes (T. Tran-Quoc 2010).

Assim sendo, o aterramento de um componente ptetarade maneira significativa o padrao de circéitado
fluxo das correntes, de modo que se faz necessanaandlise dos efeitos decorrentes da mudanganfiguracéo das
conexdes de aterramento.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é ofdti@ uma investigagdo sobre como tais correngemado-
comum s&o alteradas para cada mudanca nos ponsbsrgEmento e nas conexdes do neutro. Isso serafiaves de
uma revisdo bibliografica preliminar e de uma séie estudos de casos computacionais envolvendasds/e
possibilidades de conexdes e aterramentos dosameifos, com énfase no aterramento ativo dos gaksrings no
aterramento do neutro do filtro de saida do inveesta conexdo deste mesmo ponto ao ponto médiardamento CC
do conversor. A partir dos resultados obtidos, irgdes conclusdes sobre a operacao do sistenzomerdacdes
guanto a aspectos praticos da instalacdo da umidia shtidas.

2. APLICABILIDADE DO ATERRAMENTO FUNCIONAL
2.1 Aterramento de sistemas de geracao distribuida

A ligacao a terra de um condutor vivo sistemactaho o neutro, possibilita (ABNT 2004):
» Definir e estabilizar a tens&o da instalacdo cdaté® ao terra durante seu funcionamento;
» Limitar as sobretensdes de manobra, das descargasféricas e de contatos acidentais com linhas de
tens&o mais elevada;
» Fornecer um caminho de retorno da corrente de-cintoito monofasica ou bifasica a terra.

No caso em particular de sistema de geracaohiligda de energia elétrica que utiliza maquinasiedét rotativas,
tem-se que o aterramento cumpre um papel fundameat@rotecdo do sistema contra sobretensées ténmgor
causadas por faltas para o terra.

Como exemplo, serd feita a seguir a andlise defalt@apara a terra do sistema da Fig. 1. Nelegaaréncia da
falta fez com que o disjuntor ‘A’ do alimentador subestacéo da distribuidora seja aberto, o quedevlhamento de
algumas cargas e do sistema de geragdo, sendstque@ sua vez, conta com um gerador sincrono.
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Figura 1 - Sistema de geracdo com uma maquinaosiadhad

devido & ocorréncia de uma falta.

Se o gerador estiver isolado (chave ‘G’ aberta@jraulacao de corrente sera reduzida, provavekneét sendo
suficiente para sensibilizar a protecéo de sobrent# do gerador em tempo habil, de modo que enséstontinuaria a
operar por um certo periodo mesmo com a faltaekatto, a fase onde ocorreu a falta passa a saraareferéncia de
tensdo do sistema, o que faz com que haja o destmta do potencial do neutro, isto é, a tensdocdodutores de
neutro com relacéo ao terra sera diferente de @ediagrama fasorial da Fig. 2 ilustra essa sitnaga

Assim, as cargas do sistema que utilizam o néatgp, monofasicas FN) estardo submetidas a unhdéviensao
muito elevado (multiplicado por um fator que podegar a/3) podendo assim ser severamente danificadas. Este
fendmeno que causa uma sobretensdo temporariadelasafaltas para a terra € chamado de deslocanhenémsao de
neutro (lerived neutral shijt

Se a chave ‘G’ estivesse fechada (ou seja, saanlgeestivesse solidamente aterrado), o nivekedsédb dos
condutores de neutro quase nao se alteraria aceoeofalta, de modo que a sobretenséo seria berorm@u seja, o0
aterramento do gerador fez com que o problemaluetsmsao fosse mitigado.

A norma IEEE considera que um sistema esta “efietente aterrado” quando a sobretenséo temporacaseode
uma falta para a terra ndo ultrapassa 38,6% (ANEEBEI C62.92-1987 - IEEE Guide for the ApplicationNdutral
Grounding in Electrical Utility Systems. Part Intloduction s.d.), e na pratica isso pode ser oldinl se cumprir com
0s seguintes critérios para a reatancia e resiatélecsequéncia zero (IEEE standard 142-2007 - IRE@bmmended
Practice for Grounding of Industrial and Commer€&iaiver Systems s.d.):
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Considere agora uma outra situacdo, em que no disggerador sincrono houvesse um inversor solavddtaico
conectado a rede.

Os inversores comerciais devem ser certificadesds que a norma UL 1741 é amplamente aceita em tod
mundo como referéncia dos critérios que devem weipddos pelo equipamento. Nela, esta indicadoayirerersor
deve satisfazer as exigéncias da norma do |IEEE, Ih#7diz respeito a geracao distribuida. Por sza esta norma
indica que é nao permitido que os geradores teritegulacao ativa de tensdo no ponto de conexdoacmede”, 0 que
é interpretado pela maioria dos fabricantes quevessores ndo devem se comportar como fontesnd@deconstante.
Portanto, a maioria dos sistemas de controle @fadg para que eles funcionem como fontes de tercenstante.

Assim, tem-se que ao se modelar o sistema comrmuersor no lugar da maquina sincrona, este sehdidoc
como uma fonte de corrente trifasica, assim coaosirdo na Fig. 3.
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Figura 3 - Sistema de geracdo com um inversordhad

devido a ocorréncia de uma falta.

Durante a ocorréncia da falta, o inversor ndodsmeios de manter a tensdo entre fases, de medntensdo na
fase onde ocorreu a falta serd o produto da cerrejgtada na rede pela associacdo das impedadesasargas
conectadas da fase para o terra, podendo assian garicada caso. O diagrama fasorial esta indicadog. 4.

Assim, no caso de sistemas de geracdo ou estoapgentilizam inversores para efetuar a conexao @oade,
ao ocorrer uma falta para a terra, ndo é de seagspee ocorra o fendmeno de deslocamento da tefesd®utro.
Contudo, mesmo sem essa varia¢éo do potencialidmnebservou-se em simulagfes e testes que ha saorréncia
de sobretensdes temporarias, porém causadas pos mgcanismos, sendo que o principal deles é lbeiagdo entre
a carga e a geracao: simula¢cdes mostram que qum@ntores as cargas que continuam sendo alimentaltagpersor
ilhado, maior é a sobretenséo observada nos momguaéose seguem a desconexao do alimentador (Rioglp2012).
Outros fenbmenos que provocam tais sobretensGesiffaimente nos instantes iniciais da falta, ad@stuacdo do
disjuntor do alimentor) séo a elevacao do potemtsaierra (devido a circulacdo de uma elevada oErgela terra) e a
inducao magnética de correntes nos condutoresapesiao em falta pela corrente do condutor qée est

As simulacdes e testes também indicam que, acai@ntdo que acontece com as maquinas rotativas, a
sobretensdo ndo é mitigada ao se efetuar o atemaretetivo do neutro do sistema de geracéo (Reppl. 2012).
Assim, foram desenvolvidas outras solu¢des parsuateesse problema em sistema de geracdo comanegrssso,
porém, ndo constitui 0 escopo do presente artigo.

Desta maneira, conclui-se que ndo se pode cootar @ aterramento efetivo para mitigar as sobretensd
temporéarias em sistemas de geracdo que utilizavecsores estaticos, pois estas, quando ocorreéig associadas a
outros mecanismos que nado a deslocamento da tdagdsutro. Dito de outra maneira, caso se plartejeaa 0 neutro
de um sistema de geracéo fotovoltaico, isso davéeie por alguma razdo que ndo seja evitar ogslassociados as
sobretensdes temporarias.

2.2  Conexao do neutro em inversores para geracao fotoltaica

Uma vez que os inversores sdo projetados pargmpsomo fontes de corrente constante (assim copicaco
na se¢do 2.1) e que, no caso de inversores tofjsstipula-se que essas fontes funcionem de foataaceada, é de
se esperar que a soma das correntes sera iguab @metodos os instantes de tempo em condi¢Oesamm e
operagdo. Assim, ndo ha necessidade de um condetoeutro em tais conversores, razdo pela qualiariena@os
inversores comerciais existentes no mercado nermme®ssui terminais que permitam acessar esse detdral
Connections and Effective Grounding 2013).

Na maioria dos casos, ndo ha conex&@o entre oondatinversor e o neutro do transformador de isefan
porém, nos casos em que tal conexao existe, issene resistor em série com a finalidade de segliraicorrente que
passa por esse condutor. De fato, o principalvogielo qual ndo se estabelece uma sélida ligag&oacneutro do
inversor se deve ao fato de que a ponte inversolgziuma tensdo de modo-comum que acaba por desbataas
fases a cada periodo de chaveamento, tendo conitadesa circulacdo indesejada de correntes.
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Assim, essa conexao do condutor do neutro indticalacao de correntes que pode comprometer argeEseho
do inversor no que concerne o nivel de distorcambmica das correntes em sua saida, podendo famemjoe o
inversor deixe de cumprir com as exigéncias impogtalas normas de certificacdo, tal como a UL 17Fl.
inconveniente faz com a maioria dos fabricantes tefiha interesse em disponibilizar um terminal éotro do
inversor que possa ser eventualmente aterrado.

Nos poucos casos onde o terminal de neutro émligglpo mesmo pode ser obtido a partir do cerdrestrela do
transformador de isolamento instalado na saidadgepnversora dentro do mesmo involucro do comvers

2.3 Aterramento efetivo

Algumas distribuidoras de energia elétrica exiggra os sistemas de geragdo com inversores sejawagfente
aterrados (Effective Grounding of PV inverters 20Jhra fins de coordenagdo da protecéo de sobeatey porém,
nestes casos, elas eventualmente propdem valor@sapmpedancia de sequéncia zero diferentes dexjdefinidos
pela equacdo (1). Isso se deve ao fato de que qeimaé rotativas possuem reatancia de sequéncitvpak,
relativamente elevada (uma vez que ela é consitiédinimeras bobinas que envolvem materiais fergoéticos, o
gue faz com que sua indutancia seja considerawglasso que a reatancia dos inversores € pratitamela (somente
a indutancia do filtro e a de dispersdo do tramsémlor de isolacdo contribuem para o valorXgdede modo que é
praticamente inviavel cumprir com o requisito danma IEEE 142.

Assim como mencionado na se¢éo precedente, ossares disponiveis comercialmente raramente possuem
terminal de neutro que possa ser aterrado, de modoa recomendacdo é que o aterramento efetive® seod
transformador que faz a interface entre o sisteergedacéo e a rede de distribuicao:

1. Com um transformadotkY, com o delta voltado para o(s) inversor(es), pegl@terrar apropriadamente o

neutro da estrela, que estéa voltada para a rede;

2. Com o mesmo transformadarY, também com o delta voltado para o(s) inversyr(psde-se deixar o
neutro da estrela flutuante e se instalar um tommefdor de aterramento, de onde partiria o terndeal
neutro a ser aterrado.

E de grande importancia a determinacdo do valimgadancia de aterramento, pois € ela que detarénmvalor
da corrente que fluird pelo transformador (de po#no primeiro caso, de aterramento no segundt) te ocorréncia
de faltas quanto na presenca de desequilibriosredhicas, ou seja, limitar essa corrente permitieizie perdas e o
desgaste dos equipamentos.

3. ANALISE DO ATERRAMENTO DE DIFERENTES PONTOS

Ha a possiblidade de conexao entre os difereme®p de neutro, ou seja, dos pontos do sistenms, pod razées
de simetria, espera-se que 0 potencial seja nuldbde em alguns casos ndo seja). Alguns dessesspentao
indicados na Fig. 5 e a relacdo completa é aprdat seguir:

» Ponto médio do string obtido da associacéo em désenddulos fotovoltaicos, quando houver;

» Ponto médio do barramento CC (divisor capacitivdildim de entrada da ponte inversora), indicaddigiara
pelo pontavy;

» Centro da estrela do filtro capacitivo na saidéngersor, indicada na figura pelo porig;

* Neutro do transformador de aterramento (caso hyuver

» Centro da conexdo em estrela de um dos lados misfdranador de isolagéo (caso houver).

l
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Figura 5 - Circuito elétrico de um inversor trifési com destaque aos pontos cuja conexao seragaali

3.1 Casos em que se faz necessario o aterramento ativo

Na sequéncia sdo apresentadas as situacdes ateleamnento de um dos condutores ativos da fomtedtaica
pode se mostrar necessario.

* Imposicdo normativaAs normas vigentes em alguns paises impSem guacseo aterramento da fonte
fotovoltaica, sendo que a principal justificativar@ isso é a protecdo do sistema contra faltastu@onos painéis
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fotovoltaicos possuem uma caracteristica muito lg@otom relacdo a corrente maxima observada neé@mga de um
curto-circuito: tal corrente ndo € muito maior qpiela observada em condi¢cdes normais, 0 que ehewiote nao
levaria a atuacao dos sistemas de protecdo decsotmete usuais.

e Limitacdo da tensdo com relacdo ao terfatensdo dos condutores ativos da fonte de piéatovoltaica
pode atingir valores significativos quando inimenaddulos sdo associados em série. Assim, podecsenemdar o
aterramento do ponto médio da fonte de tensao dtitowa, de modo que a tensdo de isolamento aosmiderada
nesses casos sera metade da tenséo entre ogehirisite do string da associacéo em série (NFPAR014

* Limitacdo das oscilagdes da tensdo nos mod@osistema de conversdo de energia provoca unilagisr da
tensdo dos painéis, que por sua vez induz umalap@wu de correntes pelo circuito de aterramentavésr das
capacitancias parasitas para a terra dos moduilmeoftaicos. Ainda que a circulacdo de correnta sefluzida com a
insercdo de uma isolacdo galvanica entre o lade ©3, o aterramento de um dos condutores da fatabiéza tais
oscilagdes, fixando o potencial das placas num gedamar, de modo que se espera uma redugdo nodeakais
correntes parasitas.

» Estabelecimento uma dada polaridade para evitaegrddacéo dos méduloQuando a unidade de geracgédo é
composta por médulos que utilizam certas tecnotogia sua construgdo, pode haver problemas de dgdmad
causados pela aplicagéo por tempo prolongado désssSes. Tais problemas sdo genericamente desicamo
degradacéo induzida por tensdo (Potencial, IndDegpladation, PID) e seus efeitos podem ser rewassdu nao.

4. SIMULACOES
Um conjunto de simulacdes foi proposto de modovaliar o impacto causado ao se efetuar o aterrament

funcional de diferentes pontos da fonte fotovo#taids pardmetros do sistema a ser simulado est@adios na Tab. 1.
Tabela 1 - Parametros do sistema a ser simulado.

Parametro Valor Parametro Valor

Tensdo na saida da fonte fotovoltalca612 V Tensdo de linha da rede| 220 Vi
Tenséao do barramento CC 800V Poténcia nominal 14,0 kW
Tensé&o eficaz na saida do inversgr 400 Vs | Frequéncia de chaveamen(o6,00 kHz

4.1 Insercdo do transformador de aterramento

A usina fotovoltaica considerada contara com wngformador de aterramento; contudo, 0 mesmo ssta@ado
entre o inversor e o transformador de poténciatoj@ms terminais do Ultimo (nas recomendacfes émctas na
literatura (Effective Grounding of PV inverters 201(Hong, et al. 2013), geralmente o transformaélanstalado
voltado para a rede para se efetuar o aterraméstteceda instalacéo). Dentre as grandezas a seremitoradas, sera
incluida a corrente que flui pelo neutro do TA (guigual a soma das correntes de fase subtraigardela necessaria
a magnetizacdo). Os resultados da simulacdo seriparados com aqueles obtidos para o sistema saoluado
deste equipamento.

Resultados

Variagdo da tensdo nos terminais dos médulos eatéel a terra
A Fig. 6 apresenta os gréaficos da tensdo do tatrpiositivo do médulo na extremidade de um dosgsricom
relagdo a sua carcaca aterrada.

Tensé&o do polo positivo da fonte fotovoltaica para a terra
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Figura 6 - Tensao do polo positivo da fonte fottaioh para a terra: () sem o TA; (b) com o TA.

Fluxo de corrente pelas capaciténcias parasitasplasas e pelo neutro do trafo de aterramento
A Fig. 7 apresenta os graficos da corrente qumileirpelas capacitancias parasitas das placacofante é a
combinagéo das parcelas de corrente que derivatiodds as placas e se somam no condutor de atetoarfemalor
eficaz das correntes para o caso sem o trafo dawaento € de 0,87 Aef, enquanto que com o traf@ele 1,00 Aef.
Ja a Fig. 8 apresenta o gréafico da corrente quelaipelo neutro do transformador de aterramento.
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Corrente total pelas capacitancias das placas Corrente total pelas capaciténcias das placas Corrente no neutro do trafo de aterramento
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Figura 7 - Corrente total pelas capacitancias jtasadas placas: (a) sem d-igura 8 - Corrente de neutro do trafo

TA; (b) com o TA. de aterramento.

A tensdo nos terminais das placas sofreu uma peagakeragdo, tendo sido deslocada de alguns (edtes
pequenos deslocamentos séo frequentemente obsgrveaosendo portanto um fato que se deva chamEnaéo),
enquanto que a amplitude das oscilagfes se mgmtatieamente a mesma.

Com relacdes as correntes parasitas que passampietas, estas tiveram um acréscimo, tanto eon dalpico
(o que pode ser observado pelos gréaficos da Figuajto em valor eficaz, que pode ser explicada petulacao de
correntes de modo-comum que agora também se dé&aesiormador de aterramento.

4.2  Aterramento de um dos condutores da fonte fotovoliaa

No estudo computacional a seguir, os polos nepgiile cada um dos trés strings da fonte de tensdwoftaica
serdo aterrados solidamente. Vale ressaltar qudaajue néo haja a inser¢do de uma resisténcidgedamento,
sempre haverd uma pequena impedancia inerent@lbos que fazem essa conexdo, sendo que estagdalem conta
nas simulacdes que se seguem, assim como ilusteaHigy. 9.

e e Rt nEE Tt
+ + 4 4 + =» Corrente pelo acoplamento
1! v: v: v: v: capacitivo parasita
| d d d ol =» Corrente pelo aterramento
(G e e e . I— funcional
)"

Figura 9 - Aterramento funcional do polo negatieoutn string de médulo fotovoltaicos, com destaqra ps
correntes que circulam pelo condutor de terra.

Em todas as simulag@es feitas até aqui, mediavedoo das correntes que fluiam das capacitan@essjtas das
placas até o terra. Agora, essas correntes se@gcatas da corrente que fluem pelo caminho covmluti

Nesta simulacdo, porém houve a necessidade denseveér o transformador de aterramento: durante as
simulaces, foi observada circulacdo de uma caranbrmalmente elevada pelo condutor de aterranaerst@lacas
(assim como um comportamento inapropriado de togistema de conversao), o que indica que a incldgaA junto
com o aterramento funcional da fonte fotovoltaeeol a formagédo de um circuito de baixissima impeidépara as
correntes de modo-comum. Assim, fica a recomendde&dgue ndo se pode aterrar um dos condutoresaot@iCC
quando houver um transformador de aterramento @oeatre o inversor e transformador de poténcisa(esssalva é
feita pois pode-se conectar o TA do lado voltada parede). Como consequéncia, os resultados ddagiio a seguir
seréo comparados com aqueles obtidos para o siseama inclusdo do TA.

Resultados
Variacdo da tensdo nos terminais dos moédulos

A Fig. 10 apresenta os graficos da tensédo do matrpositivo do médulo na extremidade de um dasgstrcom
relagdo a sua carcaca aterrada.
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Figura 10 - Tensé&o do polo positivo da fonte fottaica para a terra: (a) fonte flutuante; (b) foaterrada no pélo
negativo.

Fluxo de corrente pelas capacitancias parasitas plasas e pelo aterramento da fonte
A Fig. 11 apresenta os graficos da corrente quelei pelo aterramento da fonte fotovoltaica (n&ocande o polo
foi aterrado, essa corrente compreende aqueldujymefas capaciténcias parasitas das placas ettarabuela que flui
pelo caminho condutivo do aterramento funcionadimasomo ilustrado na Fig. 9). O valor eficaz dagentes para o
caso sem o trafo de aterramento é de 0,87 Aefamogue com o trafo ela é de 0,92 Aef.
Carrente total pelas capacitancias das placas
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Figura 11 - Corrente total pelo aterramento daegfdoitovoltaica: (a) fonte flutuante; (b) fonte adeta no pélo negativo.

A tensdo nos terminais dos médulos sofreu umadgramriacdo, tanto quanto ao seu valor médio (gue f
deslocado significativamente, 0 que ja era espenatiovez que ao se muda a referéncia de tens@mgo dio circuito
CC ao se aterrar um de seus condutores) quantenphtude de sua oscilacdo (uma vez que a tensasndeos
condutores — aquele que foi aterrado — ndo sofitag8es, a tensdo de todos os demais passa araseihos).

Quanto ao valor da corrente, esta sofre uma \&@jaendo os seus valores eficaz e de pico aunwntEso pode
ser explicado pelo fato de que, se por um ladseitagdes de tensdo ao longo dos mddulos sofrenresigéo, o que
tem como consequéncia a diminuicdo da correntes pelpacitancias parasitas, por outro ha a incldedam caminho
condutivo de baixa impedéancia do circuito CC parteroa, sendo que, ao se combinar esse efeitossdecomo
resultado uma singela variagdo positiva no valsraterentes.

5. CONCLUSAO

Conclui-se, com o presente estudo, que ao seaefetaterramento funcional de certos pontos dalagsio, pode-

se modificar sensivelmente o comportamento de c@ntandezas, tais como a tensdao nos terminais ldeaspe a
corrente que flui pelo terra (que além de ja possmia componente significativa associada as casgudrasitas das
capacitancias dos modulos, passard-a a incluir éambom aquelas que circulam pelo caminho condutivo
aterramento funcional). Alguns pontos que merecestadjue sao:

. N&o se deve aterrar um dos condutores do circit@@ando houver um trafo de aterramento no cirdDAo
do primario do transformador de isolamento devidofato de que tal equipamento oferece um caminhbaia
impedéancia para a circulagcdo das correntes de moohoHnN;

« O aterramento de um dos condutores do circuito @flbencia a tensdo nos terminais das placas, tanto
deslocando o valor médio das tensdes nos condutiigsto reduzindo suas oscilagdes. Porém, é estidhelum
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caminho condutivo para as correntes de modo conmgistema, de modo que pode haver uma elevacgéocnéacao
de correntes pelo terra;

« Além dessas duas conexdes efetuadas acima, hanambgbssibilidade de conexdo do ponto médio do
barramento CC ao terra do sistema e a conexao@ptwato médio do barramento CC e neutro do fdapacitivo em
estrela. Porém, tais situacfes exigiriam que tev@s®sso a componentes dentro do conversor, de queda analise
desses casos sera desconsiderada, podendo senfeita estudo posterior.

Vale lembrar, entretanto, que ndo sdo somenteesdps de compatibilidade eletromagnética quendéviervir
no projeto do aterramento da instalacdo, sendo agsm como foi discutido na introducdo deste artiguitas
guestdes associadas a protecdo também devem adamdeem conta. As simulagBes efetuadas foram fe#es a
operacao em regime permanente, sendo que a operagainstantes transitorios e na ocorréncia dergércias (tais
como faltas) também devem ser levadas em contaojet@ da instalacao.
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GROUDING PHOTOVOLTAIC GENERATION SYSTEMS — APPROACH OF THE ASPECTS REGARDING
THE ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY

Abstract. The studies of grounding in electrical installatsousually consider only the protection regardiaglf issues;

however, if the system comprises power electromiwerters, such studies shall also contemplateltdve of currents

through the ground induced by the fast variatiohshe voltage arising from the switching procedse present work
addresses the main questions concerning the gragraipects of a photovoltaic generation systemfdmutsing on the
evaluation of the ground high-frequency currenttthaturally flows during the operation of this typésystem, which
is connected to the grid through a three-phaserieveAside from the protection issues, differemtfigurations for the
functional grounding are compared in order to guithe designer through the best way to avoid thidesirable

current flow without compromising the system perfance and conducted EMI requirements.

Key words: Photovoltaic generation, Grounding system, Elecagmetic compatibility.



