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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal realizar uma analise de
gerenciamento de riscos em uma propriedade rural ficticia que possui uma usina de
microgeragao fotovoltaica instalada em seu terreno conforme as diretrizes
estabelecidas na norma NBR 5419-2. Inicialmente, foi realizada uma reviséo
bibliografica abrangendo os conceitos de gerenciamento de riscos, energia
fotovoltaica e normas de protecao contra descargas atmosféricas, destacando-se a
importancia da NBR 5419-2 como referéncia para a analise de riscos em instalacdes
fotovoltaicas. Em seguida, foi realizado um estudo de caso, determinado os dados
sobre propriedade rural, incluindo informagdes sobre o tamanho e a localizagao da
usina de microgeracao fotovoltaica, caracteristicas do terreno e detalhes da
infraestrutura elétrica existente. Esses dados foram essenciais para identificar e
calcular os principais riscos que podem afetar a usina e o0s seus respectivos
componentes, considerando descargas atmosféricas e sobretensdes sobre a
estrutura e préoximos delas. Com base nas informagdes coletadas, foi realizado um
estudo detalhado de cada risco considerado aspectos como a probabilidade de
ocorréncia de descargas atmosféricas na regido, a vulnerabilidade dos equipamentos
fotovoltaicos e a inexisténcia das medidas de protecido na estrutura. Para os calculos
foi utilizado uma planilha Excel automatizada, minimizando possiveis erros que
poderiam ocorrer no calculo manual. Apds a analise dos riscos, os resultados foram
comparados com o valor minimo de risco toleravel conforme a NBR 5419-2 e, aliada
aos principios estabelecidos pela IEC 63227, foi mensurado as medidas de protecao
adequadas para minimizar os impactos negativos dos eventos indesejados. Conclui-
se, portanto, que a analise de gerenciamento de riscos conforme a NBR 5419-2, é de
extrema importancia para garantir a protegdo no sistema. A implementagdo das
medidas de protecdo recomendadas proporciona maior seguranga operacional,
evitando danos aos equipamentos e garantindo a continuidade da geragao de energia

renovavel de forma sustentavel.

Palavras-chave: SPDA, gerenciamento de riscos, seguranga, medidas de

protecao, descargas atmosféricas.



ABSTRACT

This work aims to perform a risk management analysis on a fictional rural
property that has a photovoltaic microgeneration plant installed on its premises
according to the guidelines established in the NBR 5419-2 standard. Initially, a
literature review was conducted, encompassing the concepts of risk management,
photovoltaic energy, and protection standards against atmospheric discharges,
highlighting the importance of NBR 5419-2 as a reference for risk analysis in
photovoltaic installations. Next, a case study was conducted, determining data about
the rural property, including information on the size and location of the photovoltaic
microgeneration plant, terrain characteristics, and details of the existing electrical
infrastructure. This data was essential to identify and calculate the main risks that can
affect the plant and its respective components, considering atmospheric discharges
and overvoltages on and near the structure. Based on the collected information, a
detailed study of each risk was conducted, considering aspects such as the probability
of atmospheric discharges occurring in the region, vulnerability of photovoltaic
equipment, and the absence of protective measures in the structure. An automated
Excel spreadsheet was used for the calculations, minimizing potential errors that could
occur with manual calculations. After analyzing the risks, the results were compared
with the minimum tolerable risk value according to NBR 5419-2, and in conjunction
with the principles established by IEC 63227, appropriate protective measures were
measured to minimize the negative impacts of undesired events. Therefore, it can be
concluded that the risk management analysis according to NBR 5419-2 is of utmost
importance to ensure protection in the system. The implementation of recommended
protective measures provides greater operational safety, preventing equipment

damage and ensuring the continuity of sustainable renewable energy generation.

Keywords: Lightning Protection Systems (SPDA), risk management, safety,

protective measures, atmospheric discharges.
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1. INTRODUGAO

1.1. Tema

Com a expansao da geragao de energia solar fotovoltaica (FV), o Brasil se torna
um pais com alto potencial de crescimento no setor, ja que possui uma alta extensao
territorial que recebe uma quantidade consideravel de niveis de radiacdo, durante todo
0 ano.

Somente no ano de 2021 o Brasil registrou um acréscimo de 4,72 GW de
poténcia operacional produzida por sistemas de geragdo solar FV, liderando a
expansao da matriz elétrica brasileira e superando o acréscimo de capacidade edlica
e térmica (ANEEL).

Entretanto, o pais € considerado recordista mundial em incidéncia de
descargas atmosféricas, anualmente cerca de 77,8 milhdes de raios incidem sobre o
territério nacional, devendo alcangar a casa dos 100 milhées até o final do século
(ELAT/INPE).

Essas descargas, quando incidem direta ou indiretamente sob os componentes
do sistema podem originar fenbmenos de sobretensdo nas correntes de entrada
(continua) e de saida (alternada) da instalagcao, destacando-se como a principal causa
de danos aos dispositivos, reduzindo sua vida util e aumentando o custo de
mantenabilidade do sistema FV.

Neste contexto, torna-se imprescindivel o uso de dispositivos de protecao
contra surtos em sistemas de geracao de energia fotovoltaica, visando manter a
integridade e funcionalidade dos componentes. A garantia padréo de eficiéncia de um
painel solar € de 25 anos, funcionando com ao menos 80% de seu desempenho

original.

1.1.1. Delimitagdo do tema

Avaliacdo dos sistemas de protecao contra surtos de tenséo no nivel de baixa
tensao dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede de energia.
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1.2. Definigao do problema de pesquisa ou problematizagao

Os sistemas fotovoltaicos estao diretamente expostos a surtos provocados por
descargas atmosféricas ou por chaveamento nas linhas de energia. Estes surtos
podem reduzir a vida util, ou até mesmo danificar os modulos fotovoltaicos e os
inversores, situagbes que certamente terdo impacto nos custos de manutencao e
consequente aumento do tempo de amortizagdo. Como solucio, faz-se necessaria a
utilizacdo de protetores contra surtos elétricos (DPS) apropriados para mitigagao
desses riscos de queima e danos, protegendo, assim, o investimento realizado no

sistema fotovoltaico.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Apresentar os problemas relacionados aos impactos das descargas
atmosféricas diretas e indiretas sobre sistemas fotovoltaicos, bem como as varias

possibilidades de ac¢des para protecao destes sistemas contra estes efeitos.

1.3.2. Objetivos especificos

Fornecer informacdes dos efeitos das descargas atmosféricas sobre a
instalagdo de uma matriz fotovoltaica.

Apresentar as atuais especificagdes técnicas, bem como as normas e
regulamentos que abordam esse tema.

Fornecer referéncias e diretrizes para a instalagdo de sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas em matrizes fotovoltaicas.

Especificar os principais requisitos e métodos adotados para o
dimensionamento de dispositivos de protegcdo contra surtos (DPS) e sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA).

Realizar os calculos de risco de uma usina fotovoltaica de uma propriedade
rural hipotética, e buscando gerenciar estes para adequar o sistema aos padrbes

exigidos pelas normas.



13

1.4. Justificativa da pesquisa

Descargas atmosféricas representam enorme perigo para as usinas de geragao
solar fotovoltaica. Acredita-se que aproximadamente 26% de todos os danos sofridos
pelos sistemas fotovoltaicos no mundo sejam causados por descargas atmosféricas
diretas ou indiretas (CANALSOLAR, 2020). Os prejuizos econémicos causados por
descargas atmosféricas em um sistema fotovoltaicos levam a custos de substitui¢ao,
manutengado e perda de rendimento. Também causa envelhecimento prematuro de
componentes eletrénicos dos circuitos de entrada e de saida de sistemas de dados, o

que leva a um aumento dos custos de manutencao.

1.5. Metodologia de Pesquisa

Este trabalho consiste em analisar as caracteristicas que constituem as
unidades de micro e minigeracao distribuida de fonte fotovoltaica e sua atuagao no
panorama brasileiro tratando sobre as caracteristicas de um sistema de protecao
contra descargas atmosféricas e os parametros para avaliar sua necessidade, além
de sua aplicagao em sistemas fotovoltaicos.

A analise foi realizada com base em uma adaptacao de um sistema fotovoltaico
existente, incluindo informagdes relevantes para uma analise de gerenciamento de
riscos mais precisa. Para o calculo da analise de risco, foi utilizada uma planilha
automatizada no Excel. Mesmo que essas informacgdes tenham sido adaptadas, elas
nao estao além da possibilidade de existirem em sistemas reais. Em seguida, os riscos
descritos nas normas serao calculados para determinar a necessidade de um Sistema
de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) para proteger o sistema

estudado.

1.6. Estrutura do trabalho

Para alcancar os objetivos que foram propostos, esta dissertacao apresenta,
além do presente capitulo, demais estruturados da seguinte forma:
- Capitulo 2: Fundamentacao tedrica. Neste capitulo é apresentada toda a

fundamentacao tedrica que vai servir como base para elaboragao dessa dissertagao.
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Inicialmente é abordado o fendmeno de formagao das descargas atmosféricas, assim
como os tipos de descargas existentes.

- Capitulo 3: Gerenciamento de riscos. Nele é apresentada a metodologia para
analise da necessidade técnica de um SPDA em um sistema fotovoltaico, segundo a
NBR 5419:2015-2. Sdo explanadas todas as equacdes relacionadas para os calculos
do gerenciamento de riscos, fatores para necessidade de um SPDA e os métodos
para dimensionamento de SPDA.

- Capitulo 4: Estudo de caso. Nele é apresentado o detalhamento da
propriedade rural com uma usina de minigeracao distribuida fotovoltaica localizada na
cidade de Sao José dos Pinhais, escolhida como objetivo de estudo da dissertacao.
Séo identificadas as caracteristicas gerais da propriedade rural, bem como
arquitetura, caracteristicas do terreno e detalhes da infraestrutura elétrica existente.
Posteriormente foi realizado um estudo detalhado de cada risco identificado, seguindo
as diretrizes estabelecidas na NBR 5419-2 e apresentado os resultados comparando
com os valores de risco minimo toleravel para cada componente. Apds o resultado,
foi proposto os dispositivos para protecdo do sistema conforme as diretrizes
internacionais estabelecidas pela IEC 63227.

- Capitulo 5: Conclusao. Por fim, este capitulo tem como objetivo apresentar as

discussodes e as consideracgdes finais desta dissertacao.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta a base tedrica dos temas abordados no campo de
expectativa do objetivo do trabalho, bem como os principais conceitos e elementos
utilizados para subsidiar esse estudo de caso.

A energia solar fotovoltaica é gerada a partir da luz solar e pode ser diretamente
convertida em eletricidade através do efeito fotovoltaico. Esse fenbmeno ocorre
quando as particulas de luz solar colidem com os atomos das células solares,
resultando no movimento dos elétrons e na criagdo de uma corrente elétrica,
conhecida como energia solar.

A producdo de energia fotovoltaica € considerada uma tecnologia energética
limpa e sustentavel, pois aproveita um recurso inesgotavel: o sol.

Um sistema fotovoltaico € um modelo no qual componentes interconectados
captam a energia solar e a convertem em eletricidade, que pode ser utilizada para

alimentar uma ampla rede elétrica.

2.1. Sistemas fotovoltaicos

Conforme destacado por Pinho e Gadino (2014), os sistemas de energia solar
fotovoltaica sdo responsaveis por converter a energia proveniente da radiagéo solar,
que incide sobre as células de um mddulo fotovoltaico, em energia elétrica. De acordo
com Souza (2016, p. 14), "Um sistema fotovoltaico € uma fonte de poténcia elétrica,
na qual as células fotovoltaicas transformam a Radia¢ao Solar diretamente em energia
elétrica".

A energia solar fotovoltaica possui caracteristicas que a tornam segura, limpa
e renovavel. E considerada segura, uma vez que n&o utiliza meios que coloquem em
risco a vida humana. Além disso, € uma fonte de energia limpa, pois nao polui o
ambiente, ou seja, ndo emite gases poluentes na atmosfera durante o processo de
geragao de energia elétrica. Por fim, é classificada como uma fonte de energia

renovavel, pois sua matéria-prima € o sol, uma fonte inesgotavel de energia.
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2.2. Classificagao de sistemas fotovoltaicos

Segundo Pinho e Galdino (2014), os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos
em duas categorias: isolados ou conectados a rede. Quando combinados com uma

ou mais fontes de energia, esses sistemas sdo chamados de sistemas hibridos.

2.2.1. Sistemas isolados (off-grid)

De maneira geral, os sistemas off-grid sdo considerados sistemas autbnomos,
ou seja, ndo dependem da rede de distribuicdo de energia elétrica e sado sustentados
por meio de baterias, que atuam como dispositivos de armazenamento.

Esses sistemas sdo compostos por painéis solares, cabos e estruturas de
suporte, que juntos formam o bloco de geragdao de energia. Além disso, incluem
inversores e controladores de carga, responsaveis pelo condicionamento da poténcia,
€ as proprias baterias, que compdem o bloco de armazenamento.

A energia excedente produzida pelos painéis solares € armazenada nas
baterias e utilizada pelo sistema em momentos de baixa ou nenhuma incidéncia solar,
como durante a noite, conforme ilustrado na Figura 1.

Esses sistemas sao frequentemente utilizados em areas remotas e/ou rurais,
onde as cargas elétricas estdo distantes das redes de distribuicdo das
concessionarias. Isso ocorre devido ao custo elevado de estender uma linha de

energia exclusiva para atender essas cargas (REVISTA POTENCIA, 2022).
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Figura 1 - Sistema off-grid

Fonte: Revista Poténcia, 2020.

2.2.2. Sistemas Conectados a rede (on-grid)

Também chamado de sistema grid-tie, esse tipo de sistema fotovoltaico requer
conexao com uma rede de distribuicdo de eletricidade. Esses sistemas sdo mais
eficientes do que os sistemas off-grid e dispensam a necessidade de baterias e
controladores de carga, o que resulta em uma reducado de custos e facilita sua
utilizacdo. (REVISTA POTENCIA, 2022).

Por ndo possuir armazenamento interno, todo o excedente de energia gerado
é enviado de volta para a rede convencional, como ilustrado na Figura 2.

Dessa forma, o medidor de energia gira em sentido contrario, convertendo o
excesso de energia em créditos de energia que podem ser utilizados quando a

demanda excede a produgao.
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Figura 2 - Sistema on-grid

7

*FFEFE N §

Fonte: Revista Poténcia, 2020.

Em resumo, o painel fotovoltaico gera energia elétrica em corrente continua e,
apods ser convertida em corrente alternada, € injetada na rede de energia elétrica. Esse
processo de conversao é realizado pelo inversor de frequéncia, que atua como
interface entre o painel e a rede elétrica. (PEREIRA & OLIVEIRA, 2013).

2.2.3. Sistemas hibridos

A associacdo de sistemas fotovoltaicos com demais fontes de energia
fundamenta-se no sistema hibrido. O seu maior beneficio é proporcionar eletricidade
(armazenada nas baterias), na privagao de sol, ou seja, em dias de baixa, ou nenhuma
geragcdo. No entanto, € apontado como um sistema complexo, ja que necessita
integrar diversas formas de produgao de energia elétrica, como motores a diesel ou
gas, ou por geradores edlicos (PEREIRA & OLIVEIRA, 2011).
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2.3. Descargas atmosféricas

Segundo a NBR 5419:2015, descarga atmosférica € definida como uma
descarga elétrica de origem atmosférica entre uma nuvem e a terra ou entre nuvens,
consistindo em um ou mais impulsos de varios quiloampeéres. Geralmente possuem
grande extensao e intensidade, e ocorrem devido ao acumulo de cargas elétricas na
atmosfera local.

Descarga atmosférica, de acordo com Filho (2005, p. 18) “trata-se de um
fendmeno complexo, que se expressa através do fluxo de uma corrente impulsiva de
alta intensidade e curta duragao, cujo percurso de alguns quildmetros parte da nuvem
e, em alguns casos, atinge a superficie da Terra”.

Conforme o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), descargas
atmosféricas sdo descargas elétricas de grande extensao (alguns quildmetros) e de
grande intensidade (picos de intensidade de corrente acima de um quiloampére), que
ocorrem devido ao acumulo de cargas elétricas em regides localizadas da atmosfera,
em geral dentro de tempestades. A descarga inicia quando o campo elétrico produzido
por estas cargas excede a capacidade isolante, também conhecida como rigidez
dielétrica, do ar em um dado local na atmosfera, que pode ser dentro da nuvem ou
proximo ao solo. Quebrada a rigidez, tem inicio um rapido movimento de elétrons de
uma regido de cargas negativas para uma regido de cargas positivas. Existem
diversos tipos de descargas, classificadas em fungéo do local onde se originam e do

local onde terminam.

2.3.1. Formacao de descargas atmosféricas

Na atmosfera terrestre os raios sao classificados em trés tipos, em funcao da
localizagdo da ocorréncia, sendo eles raios de nuvem-nuvem, nuvem-solo e intra-
nuvem, como observado na Figura 3.

Os raios do tipo nuvem-solo sdo 0s menos NUMerosos, ja que representam
apenas 30% do total de raios, entretanto sdo os mais visiveis e perigosos, de tornando
objeto principal de estudos sobre raios.

As descargas nuvem-nuvem ocorrem quando ha uma descarga elétrica de

duas cargas opostas, presentes em duas nuvens distantes uma da outra. Ja as
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descargas intra-nuvem ocorrem quando ha descarga entre duas cargas opostas na

mesma nuvem.

Figura 3 - Alinhamento de elétrons para formagéo de descargas

_—

LOUD TO
AIR

¢ CLOUD TO
GROUND

WEATHER UNDERGROUND

Fonte: Weather Underground, 2022.

2.3.2. Descargas nuvem-solo

As descargas nuvem-solo, popularmente conhecidas como raios, possuem alto
indice destrutivo, e podem ser subdivididas em duas categorias a depender da
polarizagdo da carga a ser transferida. As descargas de polaridade negativas,
transferem elétrons de uma regido carregada negativamente dentro da nuvem para o
solo e constituem em média 90% das descargas, ja as denominadas positivas
transferem elétrons do solo para a nuvem.

Apesar de o raio parecer a olho nu uma unica descarga, ele é formado por
multiplas descargas que ocorrem quase simultaneamente, devido a formagao de

descargas de retorno, que se sucedem em intervalos de tempo muito curtos.
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De acordo com pesquisas realizadas pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica
(ELAT), as descargas nuvem-solo se iniciam com a etapa denominada lider
escalonado. Sobre a influéncia do campo elétrico entre a nuvem e o solo, as cargas
negativas do lider escalonado se movem em etapas de 30 a 100 metros de
comprimento. Cada etapa tem uma duragdo média de um microssegundo, com uma
pausa entre elas de 50 microssegundos. Apds alguns milissegundos, o lider
escalonado surge da base da nuvem, se movendo em dire¢do ao solo. A maior parte
da luminosidade é produzida durante as etapas de 1 microssegundo, praticamente
nao havendo luminosidade durante as pausas.

Ao se aproximar do solo, o lider escalonado produz um campo elétrico intenso,
correspondente a um potencial elétrico da ordem de 100 milhdes de volts, causando
a quebra da rigidez dielétrica do ar e gerando uma descarga positiva ascendente no
solo, denominada lider conectante. No instante em que um lider conectante encontra
o lider escalonado, as cargas armazenadas no canal de lider escalonado movem-se
em diregédo ao solo na forma de descarga acompanhada de um clar&o, iluminando o
canal e todas as ramificagdes. Esta descarga, € denominada de descarga de retorno,
e produz a maior parte da luz visivel.

Se apoés a descarga de retorno o raio terminar, ele é classificado como um raio
simples. Entretanto, na maioria dos casos, uma nova descarga de retorno ocorre,
chamada de descarga de retorno subsequente. Para que ela ocorra, € necessario que
outras cargas dentro da nuvem sejam transportadas para a regido onde iniciou-se o
lider escalonado.

Quando as novas cargas transportadas para dentro da nuvem atingem a regiao
do canal formado pela primeira descarga de retorno, um novo lider, chamado lider
continuo, se forma. Este lider ird abrir o caminho para a descarga de retorno
subsequente, conforme ilustrado na Figura 4. Raios com diversas descargas de
retorno subsequentes sdo denominados raios multiplos.

Mais de 95% da energia do raio é gasta na expansao do ar nos primeiros metros
ao redor do canal. Do restante, 1% é convertido em energia térmica, 1% em energia
acustica e cerca de 2% em energia eletromagnética. Portanto, cerca de 1% da energia
total do raio atinge o solo.
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Figura 4 - Evolugao no tempo dos processos até uma descarga subsequente
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Fonte: FILHO, 2019.

2.3.3. Descargas Nuvem-Nuvem

Descargas elétricas que se originam em numa nuvem e propagam-se fora da
nuvem rumo a outra nuvem sio denominados de raios nuvem-nuvem. Apesar de
serem menos conhecidos do que raios nuvem-solo, estes correspondem a cerca de
70% das descargas atmosféricas. Isto porque néo representam perigo e sdo visiveis
apenas como um clardo no céu, estando escondidos pelas nuvens.

Geralmente, a descarga se inicia na parte inferior das nuvens, onde estédo
concentradas as cargas negativas, e propagam-se até a parte superior carregada
positivamente. No entanto, também ha ocorréncia de raios invertidos, que se iniciam
na parte superior das nuvens, onde estdo concentradas cargas positivas, propagando-
se até a parte inferior, carregada negativamente.

As descargas entre nuvens costumam ser as primeiras a ocorrerem em uma
tempestade, também apresentando um aumento na sua atividade em periodos que
antecedem tornados, diferentemente do relampago nuvem-solo. (ELAT — Grupo de

Eletricidade Atmosférica)
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2.3.4. Incidéncias de descargas

2.3.4.1. Descarga direta

Segundo Filho (2019), os efeitos de maior severidade, ocorrem a partir da
incidéncia direta da descarga. Nesse caso, ao atingir seres vivos, prédios, estruturas
ou sistemas elétricos, os raios podem gerar destruigdo, incéndio e, eventualmente,
morte. Na perspectiva da influéncia das caracteristicas da descarga na intensidade do
efeito resultante, dois parametros se destacam: a energia por unidade de resisténcia
e o valor de pico da corrente.

A Figura 5 mostra algumas possiveis classificagées para as descargas diretas.

Figura 5 - Classificagcdes de descargas diretas
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(a) Descarga direta (b) Descarga lateral (c) Descarga por contato

Fonte: FILHO, 2019.

O valor de pico da corrente de descarga influencia, na definicado do nivel da
sobretensado resultante em sistemas atingidos por descarga. Tal sobretensao pode,

em alguns casos, ocasionar a ruptura do isolamento do sistema.
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2.3.4.2. Descarga Indireta

Os efeitos mais frequentes decorrentes das descargas atmosféricas sdo os
induzidos por uma descarga incidente nas proximidades da vitima. Sendo esta,
comumente, designada descarga indireta ou proxima.

Em uma descarga nuvem-solo, o fluxo da corrente de retorno pelo canal,
determina a constituicdo de uma onda eletromagnética que se irradia a partir do canal.
Cada elemento de corrente ao longo do comprimento do canal, atua como fonte de
campo eletromagnético. Ao atingir corpos ou estruturas, esta onda € capaz de induzir
efeitos nas vitimas, como a absor¢cado da energia irradiada, causando interferéncia
eletromagnética, ou pela geragcdo de tensdo induzida em percursos condutores

fechados e em corpos condutores atingidos pela onda eletromagnética.

2.3.4.3. Atensao induzida em linhas por descargas atmosféricas

Um dos efeitos mais relevantes das descargas atmosféricas consiste nas
tensdes induzidas pela corrente que flui pelo canal constituido entre nuvem e solo
durante a descarga. Considerando os efeitos da incidéncia direta de descargas, a
probabilidade de ocorréncia das descargas atmosféricas proximas € muito superior.
Sendo assim, a indugdo de tensbées em linhas ou em corpos condutores longos
estendidos na superficie devido a incidéncia nas proximidades da linha é muito mais
frequente.

As tensdes induzidas compdem a mais importante fonte de disturbios em
sistemas elétricos e eletrénicos. As sobretensdes associadas sdo responsaveis por
grande parte dos desligamentos das linhas de distribuicdo de energia elétrica e pelos
danos causados em redes elétricas e eletrbnicas de nivel de tensao reduzido. (FILHO,
2019)
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Figura 6 - Onda eletromagnética gerada pela corrente de retorno

- /'-" N Vista superior com

. o W—

——5 Yt T bropagando.se a parr do
.f,-l‘- ) + + + N I.f' g i

I + + + - /- ponto de incidéncia

— : ": + + I8 _+ x"__/_ﬂ

— “\l
Campo eletromagnético
gerado por uma descarga

negativa descendente
propagando-se a partir
do canal de descarga

Fonte: FILHO, 2019.

2.3.5. Panorama geral

Em média, 50 a 100 raios ocorrem a cada segundo, em escala mundial, o que
equivale a cerca de 10 milhdes de descargas por dia ou trés bilhdes por ano (ELAT).
De acordo com analises obtidas através do satélite Optical Transient Detector (OTD),
langado pela NASA em 1995, grande parte das descargas atmosféricas ocorrem em
regides continentais e proximo aos tropicos. De modo geral, a incidéncia de raios
mostra-se alta na Africa, no sul da Asia, no sul dos Estados Unidos, no norte da
Argentina, na Indonésia, no norte de Australia e em praticamente todo o territério
brasileiro.

Além disso, as descargas atmosféricas sao raras em regides de alta latitude,
devido as baixas temperaturas do ar e em regides desérticas, onde a umidade €&
insuficiente para a formacgao das nuvens de tempestades.

O Brasil é lider no ranking mundial de descargas atmosféricas, tendo uma
incidéncia de 77,8 milhdes de raios por ano (INPE). Isto ocorre devido ao fato de ser
0 pais com maior extensao territorial na zona tropical do planeta, tornando-se assim
uma area favoravel para a formacao de tempestades e raios. Na Tabela 1 podemos
observar o ranking de municipios paranaenses com maiores indices de densidade de
raios por km? e, na Figura 7, o mapa de biénio, representamdo a quantidade de
raios por km? por ano que atingem uma determina regido, conforme Anexo F da NBR
5419:2015.



26

Tabela 1 - Ranking dos 10 municipios paranaenses com maiores densidades de raios por km?ano

(INPE, 2010)
Estado | Municiplo Area | Ranking Geral Densidade
(km?) 2009-2010 (raios / km?. ano)
PR |Colorado 404,03 28 13,6656
PR |Guaraci 211,82 47 12,3538
PR |Matinhos 118,14 92 10,7562
PR |ltaguajé 192,31 104 10,5184
PR |Barbosa Ferraz 539,27 121 10,2914
PR |Nossa Senhora das Gracas| 185,45 139 10,0968
PR |Lunardelli 199,28 144 9,9947
PR | Corumbatai do Sul 164,97 190 9,5895
PR | Godoy Moreira 130,74 195 9,5409
PR |Cafeara 185,76 196 9,5353

Fonte: INPE, 2010.

Figura 7 - Mapa do Biénio: Incidéncia de descargas atmosféricas em territério
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Fonte: INPE, 2019.
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2.4. Métodos e dispositivos de protecao para sistemas fotovoltaicos

A geracédo de energia elétrica que se utiliza do sistema de energia solar com
modulos fotovoltaicos instalados sobre telhados ou em solo, tornaram esses
equipamentos expostos as descargas atmosféricas diretas e indiretas devido a sua
interface voltada para captagao da radiagao solar. O potencial de producéo de energia
elétrica é diretamente dependente da area de captacdo dos modulos fotovoltaicos.
Dessa forma, quanto maior o porte do sistema, maior sera o numero de modulos e o
risco de exposicao a descargas atmosféricas. O uso de protegao contra descargas
atmosféricas (PDA) é recomendado nessas instalagdes, com a finalidade de evitar
grandes danos aos equipamentos integrantes da geragédo fotovoltaica (LISBOA,
2018).

Para que exista a protecdo dos equipamentos eletrénicos, é necessario a
implementagdo de medidas adicionais, tais como a instalacdo de Dispositivo de
Protecéo Contra Surto de Tenséo (DPS) (NBR 5419, 2015). Quando dimensionados
e instalados corretamente, os sistemas de protecdo melhoram o comportamento do
sistema fotovoltaico contra descargas atmosféricas e limitam as falhas de descargas
elétricas. A eficacia do sistema de protecdo e a severidade dos efeitos de uma
descarga na instalagcao de um sistema fotovoltaico dependem de diversos parametros.
Usualmente, sdo levados em consideragdo as caracteristicas do solo, as
caracteristicas geométricas e elétricas do equipamento e as caracteristicas da
corrente de descarga.

O correto dimensionamento e a utilizagdo adequada de dispositivos de
protecdo sao essenciais para minimizar ou até mesmo eliminar falhas. Além dos
dispositivos de proteg¢ao incorporados aos equipamentos, € importante considerar a
instalacao de outros dispositivos de protecdo externos, como DPS (Dispositivo de
Protegdo contra Surtos) e SPDA (Sistema de Protecdo contra Descargas

Atmosféricas).

2.4.1. Sistema de protegao contra descargas atmosféricas (SPDA)

A NBR 5419:2015 - Protegao contra Descargas Atmosféricas, define SPDA

como um sistema utilizado para reduzir os danos fisicos originados por uma descarga
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atmosférica que incide sobre uma estrutura. Todo sistema de prote¢cdo possui trés
subsistemas como componentes:

- Subsistema de captacdo: parte de um SPDA externo que se utiliza de
elementos metalicos como hastes, condutores em malha ou cabos em catenaria que
sdo posicionados e projetados para a interceptagao de descargas atmosféricas.

- Subsistema de descida: tem a finalidade de conduzir a descarga do
subsistema de captacao para o subsistema de aterramento.

- Subsistema de aterramento: € responsavel por conduzir e dispersar a
descarga atmosférica no solo.

A normativa também define que a ocorréncia de um raio sobre uma edificagao
ou equipamento pode gerar danos fisicos aos seres humanos e falhas em sistemas
internos, acarretando perdas de vida humana, patrimbnio cultural, servigos e
econbmicas. Inclusive, aponta as caracteristicas da estrutura que devem ser
analisadas para identificar se ela necessita de um SPDA e como projeta-lo.

Em edificacbes com SPDA, existem duas combinag¢des possiveis para o
sistema de geracéo de energia fotovoltaica.

A Figura 8 ilustra um sistema com moédulos fotovoltaicos instalados em uma
edificacdo com SPDA e a localizacao e tipo de DPS indicados para este caso, no qual

os modulos fotovoltaicos ndo estdao conectados ao SPDA.
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Figura 8 - Esquema de localizagao e tipo dos DPS em um sistema fotovoltaico ndo conectados ao
SPDA
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Fonte: PAULINO, 2016.

Conforme NBR 5419, mesmo que a distancia de separacao (s) seja mantida
entre os modulos do sistema fotovoltaico e os componentes do SPDA, a descarga
atmosférica provocara uma parcela de corrente induzida e conduzida via linhas de
energia elétrica. Neste caso, o DPS 3 devera ser Classe |, ou seja, com capacidade
para drenar uma parcela da corrente da descarga.

O DPS 2 néo sera necessario se o inversor estiver localizado junto ao quadro
de distribuicdo de circuitos, conectado a mesma barra de terra (PE) do quadro, e o
DPS 3 for Classe |, com nivel de protegao adequado para protegao do inversor.

Além disso, é possivel que os moédulos fotovoltaicos estejam conectados ao
SPDA. Nessa situagao, conforme ilustrado na Figura 9, os condutores de alimentagao,
tanto em corrente alternada quanto em corrente continua, estardo em paralelo com os
condutores de aterramento, o que significa que podem receber uma porgcdo da

corrente de descarga.
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Figura 9 - Esquema de localizagao e tipo dos DPS em um sistema fotovoltaico conectados ao SPDA
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Fonte: PAULINO, 2016.

A parcela da corrente que sera drenada via DPS dependera:
- Do nivel de protecao do SPDA, conforme estabelecido na NBR 5419;
- Da impedancia do aterramento da edificagao;
- Do numero de condutores de descida do SPDA,;
- Da distancia entre os médulos e o inversor e barra de aterramento local;
- Da impedancia do DPS (curto-circuito ou limitador de tensao).
A descarga atmosférica provocara uma parcela de corrente induzida e
conduzida via linhas de energia elétrica, isso ocorrera mesmo que a distancia de

seguranga seja mantida entre os modulos do sistema FV e os componentes do SPDA.

2.4.2. Dispositivo de protegao contra surtos (DPS)

O dispositivo de protecao contra surtos destina-se a limitar as sobretensdes
transitorias e desviar as correntes de surto. Contém pelo menos um componente nao-
linear, como varistores e diodos supressores.

Em termos simples, estes dispositivos destinam-se a limitar as sobretensdes

transitérias com o objetivo de evitar danos aos equipamentos e tempo de inatividade
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desses quando atingidos por picos de tenséo transitorios. De acordo com a NBR IEC
61643-1 (2021), sédo especificadas trés classes de DPS’s conectados a sistemas de
energia de baixa tensdo.

Os Dispositivos de Protec&o contra Surtos (DPS) de classe | desempenham um
papel crucial na redugao dos efeitos diretos das descargas atmosféricas. A instalagao
do DPS classe | é obrigatdria quando um Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) esta presente na edificacdo. Os testes do DPS classe | séo
realizados utilizando uma corrente de choque impulsional (limp) com uma forma de
onda de 10/350us. Além disso, o DPS deve ser instalado com um dispositivo de
desconexao a montante, como um disjuntor, cuja capacidade de interrupcao deve ser
igual ou superior a corrente maxima de curto-circuito presumida no local de instalagao.

Os Dispositivos de Protegao contra Surtos (DPS) de classe |l ttm como objetivo
proteger os equipamentos elétricos contra sobretensdes induzidas ou conduzidas, que
sao efeitos indiretos das descargas atmosféricas. Os ensaios para os DPS de classe
Il séo realizados com corrente maxima de descarga (Imax) utilizando uma forma de
onda de 8/20 ps. Eles podem ser instalados de forma independente ou em cascata
com um DPS de classe | ou outro DPS de classe Il. Além disso, € necessario que o
DPS seja instalado com um dispositivo de desconexao a montante, como um disjuntor,
cuja capacidade de interrupcéo seja pelo menos igual a corrente maxima de curto-
circuito presumida no local de instalagéo.

Os Dispositivos de Protegao contra Surtos (DPS) de classe lll sdo projetados
para fornecer protecéo adicional a equipamentos localizados a uma distancia superior
a 30 metros do DPS principal (geralmente instalado no quadro de distribuicao de
circuitos). O DPS de classe lll é testado utilizando uma forma de onda de corrente
combinada de 1,2/50us e 8/20us.

Baseado na norma IEC 61643, devemos instalar os DPS com niveis de
protecdes inferiores aos suportados pelos equipamentos. A Tabela 2 a seguir mostra
os niveis de suportabilidade de tensdes impulsivas dos equipamentos que compdem

um sistema de geracgao fotovoltaica.
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Tabela 2 - Suportabilidade a tensdes impulsivas de equipamentos que compdem o sistema de

geracao fotovoltaica.

Suportabilidade a tensdes impulsivas de equipamentos que compoéem o

sistema de geragao fotovoltaica

Suportabilidade a tensées impulsivas - Uw (KV)
Uocmax (V) Mod. Outros Mod. Classe
Inversor

ClasseB equipamentos A

100 0,8 0,8 1,5

150 1,5 1,5 2,5

2,5

300 2,5 2,5 4
424 4 4 4
600 4 4 6
800 5 4 5 6
849 6 6 8
1000 6 6 6 8

1500 8 8 8 12

Fonte: PAULINO, 2016.

A localizagao e o tipo dos DPS, no caso de indugdo provocada por descargas

atmosféricas proximas, devem ser conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 - Diagrama esquematico da localizacdo dos DPS
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Fonte: PAULINO, 2016.
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O DPS 2, mostrado na Figura 11, ndo sera necessario se a distancia entre o
quadro de distribui¢cao de circuitos e o inversor for menor do que 10 m. O DPS 4 néao
sera necessario se a distancia entre o inversor e o painel fotovoltaico for menor do
que 10 m, conforme mostra a Figura 9. As distancias L1 e L2 devem ter comprimento

menor que 0,5 m.

Figura 11 - Esquema de conexao de DPS
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Fonte: PAULINO, 2016.

2.4.3. String Box

A NBR 5410, norma brasileira de instalacdes elétricas de baixa tensao, e a NBR
16690, norma brasileira sobre sistemas fotovoltaicos, estabelecem requisitos
essenciais para as instalagdes elétricas. Esses requisitos incluem a protegcao contra
choques elétricos para os usuarios, prevencao de efeitos térmicos e incéndios,
protecdo contra sobrecorrente, protecdo contra sobretensdo e capacidade de
seccionamento.

String box séo dispositivos contendo fusiveis, disjuntores e DPSs para o lado
em corrente continua e a chave seccionadora que é responsavel por ligar a string de
modulos ao inversor e tem o papel de cortar essa ligagao quando ha algum pico de
energia prejudicial aos componentes do sistema e para manutengdes e até o inversor,

além da conexao do lado em corrente alternada, também por eletrodutos, do inversor
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até os disjuntores e DPS e até o quadro de distribuicdo do imdvel. O lado em corrente
continua, além de ter uma tensao de operagao pequena, tem o comprimento dos
cabos de conexdo pequeno sem a necessidade de eletrodutos e string box, ja que os
inversores possuem internamente um dispositivo que corta a ligagdo com o lado em
corrente alternada quando detecta algum disturbio elétrico no sistema. No lado em
corrente alternada, sdo conectadas as saidas dos inversores em paralelo e o
cabeamento até os disjuntores e DPS é feito de modo mais simples e mais seguro
utilizando a prépria infraestrutura interna do imével, sem nenhum cabo exposto, e por

fim conectado ao quadro de distribuigao.
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3. GERENCIAMENTO DE RISCOS

Ao realizar o gerenciamento de riscos de uma instalagéo, diversos aspectos
sao considerados a fim de determinar os componentes essenciais para sua protegao.
Nesta secdo, serdo apresentadas as informacdes necessarias para o adequado

gerenciamento de riscos.

3.1.Normas de SPDA

A norma brasileira referente ao Sistema de Protegcdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) é a NBR 5419: Protecdo de estruturas contra descargas
atmosféricas, que passou por sua ultima modificagdo em 2015, aumentando de 42
paginas na edi¢do de 2005, para 366 em 2015. E possivel verificar a sua estruturacéo,

dividida em quatro segmentos, na Figura 12.

Figura 12 - Estruturacédo da NBR 5419

ABNT NBR 5419-1

ABNT NBR 5419-2

A ameaca da descarga atmosférica

Riscos associados a descarga

Prote¢ado contra descargas atmosféricas

Medidas de protegdo ABNT NBR 5419-3 ABNT NBR 54194

EC 261210

Fonte: ABNT NBR 5419 — Parte 1, 2015.

Uma alteracdo notavel ocorre na secao 2, que quantifica o risco ligado as
descargas atmosféricas, propondo uma metodologia que resulta em uma avaliagéo

para determinar se o risco € aceitavel ou ndo. Caso esse risco nao seja aceitavel,
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implementa-se a Protecdo contra Descargas Atmosféricas (PDA), que abrange as
secoes 3 e 4 da norma. O SPDA é descrito na secao 3 e as Medidas de Protegcao
contra Surtos (MPS) na secgéo 4.

Atualmente, qualquer novo projeto de protegéo contra descargas atmosféricas
deve se fundamentar nas normas do corpo de bombeiros local e na NBR 5419:2015,
iniciando com uma analise de risco, e posteriormente, caso seja necessario, tomando

medidas para mitigar danos materiais e riscos a vida dentro de uma estrutura.
3.1.1. Zonas de protecéo contra descargas atmosféricas (ZPR)
A NBR 5419 introduz o conceito de zonas de protecdo contra descargas

atmosféricas (ZPR), onde a estrutura é dividida com base nas ameacas em cada area,

conforme ilustrado na Figura 13 abaixo.

Figura 13 - Zonas de protecao
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Fonte: ABNT NBR 5419 — Parte 4, 2015.

Ao analisar a Figura 13, podemos observar a presenga de uma haste de
captagdo do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA),
identificada pelo numero 1. Essa haste tem a finalidade de proteger a area situada
abaixo da linha tracejada, conhecida como Zona de Protec&o contra Raios (ZPR) 0B.

Embora essa zona esteja protegida contra descargas atmosféricas diretas, é
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importante ressaltar que os equipamentos internos podem ser afetados pelas
perturbagdes decorrentes dos campos eletromagnéticos.

Acima da ZPR 0B, ha a ZPR 0A, uma area que pode ser atingida por uma
descarga atmosférica direta, ou seja, € uma area desprotegida.

Esses conceitos foram introduzidos de maneira bastante simplificada, apenas
para uma melhor compreensédo do tema abordado sobre os sistemas fotovoltaicos

neste documento.

3.2.Fatores para necessidade de SPDA

Para determinar a necessidade de SPDA de uma estrutura, de acordo com a
NBR 5419-2:2015, é realizada uma analise de risco. Para este estudo, sdo analisadas
as fontes de danos devem ser analisadas, sendo elas:
- Meédia das descargas atmosféricas na estrutura (S1);
- Média das descargas atmosféricas perto da estrutura (52);
- Média das descargas atmosféricas na linha (S3);
- Meédia das descargas atmosféricas perto da linha (54).
A norma também descreve os danos que as descargas provenientes dessas
quatro fontes podem causar, classificando-os em trés tipos listados a seguir:
- Ferimentos a seres vivos (D1);
- Danos fisicos (D2);
- E falha de sistemas eletrdnicos (D3).
Ainda segundo a NBR 5419-2:2015, tais danos podem gerar sozinhos ou
combinados diferentes tipos de perdas, sendo elas classificadas em quatro categorias:
- Perdas de vida humana (L1);
- Perdas de servigo publico (L2);
- Perdas de patriménio cultural (L3);
- E perdas de valores econdmicos (L4).
O Quadro 1 caracteriza os tipos de perdas associadas aos tipos de danos e

fontes de descargas atmosféricas.



Quadro 1 - Tipos de perdas e danos associados as fontes de danos
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Descarga atmosférica

Estrutura

Ponto de impacto

Fonte de danos

Tipo de danos

Tipo de perdas

/< D1 L1, L4 2
— — S1 D2 L1, L2, L3, L4
L] D3 L1b, L2, L4
:D:& S2 D3 L1012, L4
D1 L1,L42
S3 D2 L1, L2, L3, L4
D3 L1P, L2 L4
sS4 D3 L1b, L2, L4

b

a8 Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Somente para estruturas com risco de explosdo ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Fonte: ABNT NBR 5419 — Parte 2, 2015.

3.3.Equacdes relacionadas ao calculo dos riscos

Para cada perda ha um risco associado, R1 a R4 respectivamente, que deve

ser avaliado de acordo com os calculos de suas componentes de riscos RA, RB, RC,

RM, RU, RV, RW e RZ. Elas séo divididas em descargas atmosféricas na estrutura,

perto da estrutura, em uma linha conectada a estrutura e perto da linha.

As componentes relacionas as descargas na estrutura sao:

- RA: é a componente relativa a ferimentos aos seres vivos causados por

choque elétrico devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura

e fora nas zonas até 3 m ao redor dos condutores de descidas.
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RB: é a componente relativa a danos fisicos causados por
centelhamentos perigosos dentro da estrutura iniciando incéndio ou
explosédo, os quais podem também colocar em perigo o meio ambiente.
RC: é a componente relativo a falhas de sistemas internos causados por
LEMP (Lightning Electromagnetic Impulse, em tradugdo livre

Reldampago Impulso Eletromagnético).

As componentes de risco para descargas proximo a estrutura sao:

RM: é a componente relativa a falhas de sistemas internos causados
por LEMP. Para descargas na linha conectada:

RU: é a componente relativa a ferimentos aos seres vivos causados por
choque elétrico devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura.
RV: é a componente relativa a danos fisicos (incéndio ou explosao
iniciados por centelhamentos perigosos entre instalagbes externas e
partes metalicas geralmente no ponto de entrada da linha na estrutura)
devido a corrente da descarga atmosférica transmitida ou ao longo das
linhas.

RW: é a componente relativa a falhas de sistemas internos causados
por sobretensdes induzidas nas linhas que entram na estrutura e

transmitidas a esta.

Para descargas préximas a linha conectada:

RZ: é a componente relativa a falhas de sistemas internos causados por
sobretensdes induzidas nas linhas que entram na estrutura e

transmitidas a esta.

Através da equacao (1), apresentada a seguir, € possivel obter as componentes

de riscos.

Rx = Nx-Px - Lx (1)

Onde, Nx é o numero de eventos perigosos por ano, Px a probabilidade de

dano a estrutura e Lx é a perda consequente. Para facilitar o entendimento, o Quadro

2 ilustra o calculo das componentes de riscos de acordo com os tipos e fontes de

danos.
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Quadro 2 - Calculo das componentes de riscos de acordo com os tipos e fontes de danos

Fonte de danos
S1 S2 S3 Des?:;r a
Danos Descarga Descarga Descarga . g
L= It L atmosférica
atmosférica | atmosférica perto | atmosférica na -
- perto da linha
na estrutura da estrutura linha conectada
conectada
D1
Ferimentos a seres | Ra= Np X Pa Ry = (NL+ Npy)
vivos devido a xLa x Py * Ly
choque elétrico
D2 Rg = Np x Pg Rv = (NL+ Npy)
Danos fisicos xLlg x Py x Ly
D3
Rc= Np % P, Ru=Nu*Pux | Rw=(N_+ N, Rz =N, x Pz %
Falha de sistemas E x LD < M _,1“ M Wx P(WLx L bJ) z I_I z
eletroeletronicos C b i x

Fonte: ABNT NBR 5419 — Parte 2, 2015.

Com as componentes de riscos calculadas, € possivel obter os riscos R1 a R4

a partir da equacao (2), equacéo (3), equagéao (4) e equacgao (5), listadas a seguir.

R, = RA, + RB, + RC, + RM; + RU, + RV, + RW, + RZ, (2)
R, = RB, + RC, + RM, + RV, + RW, + RZ, (3)

R; = RB; + RV, (4)

R, = RA, + RB, + RC, + RM, + RU, + RV, + RW, + RZ, (5)

Apo6s computados os valores de cada tipo de risco, deve se compara-los com
o valor de risco toleravel descrito pela NBR 5419:2015 e expressos no Quadro 3
apresentada a seguir. Assim, se o valor de risco encontrado for menor que o risco
toleravel determinado para cada tipo de perda, a instalagdo ndo necessitara de um
sistema de protegcdo contra descargas atmosféricas e caso o contrario ocorra, o

sistema necessitara.
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Quadro 3 - Valores de risco toleraveis

Tipo de perda Rt (y1)
L1 | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10-5
L2 | Perda de servigco ao publico 10-3
L3 | Perda de patrimdnio cultural 10—4

Fonte: ABNT NBR 5419 — Parte 2, 2015.

Para a analise da perda de valores econémicos L4, um estudo apresentado no
Anexo D da NBR 5419:2015 — Parte Il, deve ser realizado. Porém se nao for possivel
obter os dados para essa avaliagao, a norma define que o valor de risco toleravel igual
a 1073 pode ser considerado.

Também consta na norma que é permitido o estudo da estrutura como uma
unica zona definida ZS, porém usar essa definicao pode levar a adogao de solugdes
de protegdo mais onerosas ja que elas devem ser adotadas para toda a zona. Neste
caso € legitimo dividi-la em multiplas zonas ZS.

Dessa forma, o projetista tem maior possibilidade de analisar as componentes
de riscos associadas as caracteristicas de cada parte da estrutura e escolher as
medidas de prote¢cao mais adequadas para cada zona. O risco total para essa situagcao

€ a soma dos riscos de todas as zonas que compdem a estrutura.

3.4.SPDA em Sistemas Fotovoltaicos

Na atualidade, a geracdo de energia elétrica que se utiliza do sistema de
energia solar com mddulos fotovoltaicos, instalados sobre telhados ou em solo,
tornaram esses equipamentos expostos as descargas atmosféricas diretas e indiretas
devido a sua interface voltada para captacdo da radiacdo solar, uma vez que o
potencial de produgdo de energia elétrica € diretamente dependente da area de
captacado dos modulos fotovoltaicos. Dessa forma, quanto maior o porte do sistema,
maior sera o numero de mddulos e o risco de exposi¢cdo a descargas atmosféricas
(PEREIRA, 2011).
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Segundo a IEC 63227 (2011), o uso de protecao contra descargas atmosféricas
€ recomendado nessas instalagdes, com a finalidade de evitar grandes danos aos
equipamentos integrantes da geracao fotovoltaica e fazé-los durar por mais tempo.

Os riscos e a eventual inevitabilidade de protecdo contra raios devem ser
analisados em projeto e, assim, dimensionar e utilizar corretamente os dispositivos de
protecao para a diminui¢ao e erradicagao das falhas.

Assim, em instalacdes fotovoltaicas, o sistema de prote¢cdo contra descargas
atmosféricas deve proteger toda area abrangida pelos moddulos fotovoltaicos e a
edificacdo que serve de abrigo para os equipamentos de condicionamento de
poténcia.

Vale salientar que o sistema tem de estar interligado a um conjunto de
aterramento adequado, bem como o inversor, dispositivos de protecao contra surtos
elétricos (DPS) e o quadro de aterramento do quadro geral da instalagdo (SCHUCH,
2011).

Representadas a seguir, temos a Figura 14, que demonstra uma ilustragcéo de
como o sistema fotovoltaico deve ser protegido, e a Figura 15, que apresenta uma

situagao real de SPDA em um sistema fotovoltaico instalado no solo.

Figura 14 - Layout de um SPDA em um sistema fotovoltaico
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Fonte: SCHUCH, 2011.
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Figura 15 - Instalagdes reais de um SPDA em um sistema fotovoltaico

Fonte: DEHN, 2022.

Vale salientar que, com a popularizagédo dos sistemas fotovoltaicos instalados
em ambientes ja construidos, como telhados de residéncias, é imprescindivel fazer
um novo calculo e projeto para a SPDA deste espago, uma vez que a SPDA antes
projetada pode ndo levar em conta a implementagéo dessa geragao de energia.

Outro ponto importante para levar em conta ao fazer um projeto de SPDA para
areas de painéis fotovoltaicos € a interferéncia das estruturas de SPDA na captacéao
de energia dos painéis devido a eventuais sombras que possam ocorrer dependendo

do tamanho da estrutura.

3.5.Métodos para dimensionamento de SPDA

Os trés procedimentos mais comuns empregados na determinagdo de um
Sistema de Protegéo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) incluem: o método de
malhas, o de esfera rolante e o de Franklin (também denominado método do &ngulo
de protegado). Cada um apresenta suas peculiaridades e usos.

Ao dimensionar um SPDA para um prédio ou estrutura, um projetista leva em
consideragao as circunstancias pré-existentes e, em geral, ndo considera o sistema

fotovoltaico em suas estimativas.
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Com a implementagdo de um Sistema Fotovoltaico (SFV), este se torna parte
integrante das instalagdes do prédio. Portanto, é essencial que o SFV esteja alinhado
com os demais sistemas. Em uma edificagdo que ja conta com um SPDA instalado, é
necessario ter cuidado e realizar analises que o projetista do SFV deve avaliar.

O primeiro passo € identificar qual método foi aplicado para o SPDA do local.
Por exemplo, no método de malhas, frequentemente empregado em grandes
armazeéns, toda a area em que os modulos serdo colocados esta na zona ZPR 0A.
Nesta situacao, eles séo instalados em um local onde podem atuar como receptores
de descargas atmosféricas, conduzindo parte da energia para o interior da estrutura
em vez de ser dissipada adequadamente pelo sistema. Assim sendo, € indispensavel
solicitar uma adaptacdo do SPDA para garantir a segurancga do sistema fotovoltaico e
da estrutura.

Para os métodos de Franklin e esfera rolante, existem algumas areas
protegidas localizadas na ZPR OB. Neste caso, € necessario assegurar que todos os
modulos fotovoltaicos estejam nesta zona, garantindo a protecdo deles. Essa
circunstancia pode ser mais bem percebida na area em amarelo da Figura 13
previamente apresentada.

E aconselhavel, antes de instalar o sistema fotovoltaico, pedir uma avaliagao
de um perito em Sistema de Protecédo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) para
confirmar que nenhum sistema causara interferéncia no outro. Vale ressaltar que,
embora o SPDA néo seja integrado as instalagbes de um sistema fotovoltaico, o
projetista deste ultimo pode ser responsabilizado caso seja demonstrado que essa

avaliacao foi negligenciada.

3.6 Surtos elétricos na rede

E fundamental compreender o conceito de surtos elétricos ou sobretensdes
transitorias, que sao disturbios ou perturbacdes na onda senoidal da rede, resultando
em rapidos e acentuados aumentos na tensdo. Estas variacbes podem ser
provocadas por diversos fatores, incluindo a partida e parada de motores elétricos,
apagoes, chaveamentos, e descargas atmosféricas.

Em relagdo aos surtos elétricos, € importante destacar duas categorias
principais: os surtos conduzidos e os surtos induzidos. Os surtos conduzidos ocorrem

quando um raio atinge diretamente um equipamento ou suas linhas de alimentacéo,
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conduzindo parte de sua energia pelo sistema elétrico ou componentes metalicos. Ja
os surtos induzidos acontecem quando o raio ocorre a uma distancia de até 2 km dos
equipamentos ou suas linhas de alimentagdo, e seu campo eletromagnético induz
correntes elétricas no sistema elétrico e outros componentes metalicos. Ambos os
surtos apresentam caracteristicas e impactos distintos no sistema elétrico,
demandando medidas de protecdao contra surtos (MPS) adequadas (DEHN,
TERMOTECNICA, s.d.).

3.7 SPDA em usinas de solo

Usinas fotovoltaicas de solo sdo grandes geradoras de energia e, devido a sua
escala, requerem um investimento consideravel. O retorno do investimento (payback)
para essas usinas geralmente ocorre entre 5 a 10 anos apos a instalagéo. Dada a
importancia do investimento e o tempo para o retorno, € crucial garantir que tais
instalagdes estejam adequadamente protegidas contra descargas atmosféricas
(DEHN, TERMOTECNICA, s.d.).

Mesmo que o Grupo de Risco (G.R.) ndo exija a instalagdo do Sistema de
Protecado contra Descargas Atmosféricas (SPDA), é altamente recomendado o seu
uso para evitar danos causados por descargas atmosféricas. No entanto, se o cliente
optar por ndo adotar o SPDA, existem instru¢cdes especificas para instalacdo e
protecdo que devem ser seguidas (DEHN, TERMOTECNICA, s.d.).

Em resumo, a prote¢cao adequada contra descargas atmosféricas é vital para

garantir a seguranca, durabilidade e eficiéncia das usinas fotovoltaicas de solo.
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4. ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se como instrumento de
pesquisa uma situacdo adaptada de uma propriedade rural localizada em S&o José
dos Pinhas, na regido metropolitana de Curitiba. Nessa propriedade rural ficticia,
considerou-se a instalagcdo de uma pequena usina fotovoltaica com uma poténcia
instalada de 75,4 kWp, composta por painéis solares posicionados ao longo do campo.
O objetivo dessa planta fotovoltaica € fornecer eletricidade para as atividades diarias
da propriedade rural, tais como irrigacao, iluminagao e refrigeragdo, com o intuito de
reduzir a dependéncia da rede elétrica convencional e promover a utilizagédo de

energia limpa e renovavel.

4.1.Descritivo da usina

A usina da propriedade rural € composta por 295 moédulos fotovoltaicos com
poténcia de 260 kWp. Esses modulos sao interligados a 5 inversores trifasicos de 15
kW cada. A energia elétrica gerada pelos painéis solares € injetada na rede de
distribuicdo da propriedade rural por meio de um transformador de 150 kVA, com
tensdes de 13800/380 V.

Os painéis fotovoltaicos estao instalados em uma estrutura metalica, com a
altura maxima de 1,53 metros do solo. Eles estao distribuidos em 5 arranjos, sendo
cada um composto por 59 modulos. Essa distribuicdo permite uma melhor captagao
da luz solar e otimiza a geracdo de energia. Além disso, 0s painéis possuem
aterramento adequado para garantir a segurancga elétrica.

Essas especificagdes técnicas demonstram a capacidade de geragdo de
energia da usina fotovoltaica, sua conexao com a rede elétrica da propriedade rural e
a estrutura fisica utilizada para acomodar os modulos solares.

Na situagdo descrita, a usina fotovoltaica esta instalada no campo,
aproveitando a area disponivel para a captagéo de energia solar. Além dos painéis
solares, a minigeracao fotovoltaica inclui uma pequena edificacdo que serve como
abrigo para os inversores, quadro elétrico, string box e outros equipamentos

necessarios para o funcionamento do sistema.
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E importante ressaltar que, nessa situacdo, ndo ha protecdo de SPDA (Sistema
de Protecgéao contra Descargas Atmosféricas) ou DPS (Dispositivos de Protegao contra
Surtos) previamente instalados nas estruturas da usina fotovoltaica.

Adicionalmente, a usina esta localizada em um ambiente rural, isolado e sem
construgdes ao redor. Essa informagao contextualiza o cenario em que a propriedade
rural esta inserida, mostrando que a usina fotovoltaica ndo esta sujeita a possiveis
interferéncias ou sombreamento causado por edificacées proximas.

Essas caracteristicas especificas da instalagdo da usina fotovoltaica adaptada
tém implicagbes para a segurancga elétrica e protegdo contra surtos, tornando
importante considerar medidas adicionais de protecédo adequadas ao ambiente rural
€ a exposicao a possiveis descargas atmosféricas. O layout da usina é apresentado

na Figura 16.
Figura 16 - Layout da minigeragéo fotovoltaica da propriedade rural ficticia — Sdo José dos Pinhais

m Edificaces (residéncia e casa de inversor)

. Gramado

edra Brita

B8 painéis fotovoltaicos
By

Fonte: Elaboragao do autor, 2022.

Na situagao hipotética descrita, os médulos fotovoltaicos sdo conectados aos
inversores por meio de cabos de 4,00 mm? Esses cabos possuem uma tensao
maxima suportavel de 1 kV e estdo instalados em um eletroduto subterraneo. No
entanto, nao foi identificada a presenga de blindagem nos cabos de energia continua
e alternada.

E importante ressaltar que na regido de captagdo da usina fotovoltaica ndo ha

avisos visiveis contra choques elétricos e ndo ha uma linha de sinal conectada. Esses
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aspectos sao relevantes para a seguranca dos operadores e possiveis intervencoes
no sistema.
A edificacdo onde os inversores sédo alocados € constituida por uma estrutura

de alvenaria com piso de concreto, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Abrigo dos inversores da minigeragao fotovoltaica da propriedade rural

Fonte: Elaboragao do autor, 2022.

Na edificagcdo dos inversores, além dos equipamentos elétricos, também é
introduzida uma linha de sinal para a comunicagao dos dados de producéo do inversor
para um servidor. Essa linha de sinal é estabelecida de forma aérea e é composta por

cabos de fibra otica.

4.2.Calculo do gerenciamento de risco do estudo de caso

No calculo do gerenciamento de risco, foi utilizada uma planilha eletrénica
automatizada no software Excel, seguindo os parametros estabelecidos na norma
NBR 5419-2:2015. Essa planilha utiliza as caracteristicas da estrutura e das linhas de
energia e sinal conectadas como parametros de entrada para realizar a analise da
viabilidade e insercdao de um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas
(SPDA) ao sistema.

O estudo leva em consideracgao diversos fatores, como a localizagao geografica
da propriedade rural, as caracteristicas da estrutura onde os equipamentos estao
instalados e os tipos de cabos utilizados para a transmisséo de energia e sinal. Com
base nessas informagdes, foram realizados calculos e avaliagdes de risco, seguindo
as diretrizes estabelecidas pela norma, para determinar a necessidade e eficacia do
SPDA no sistema.
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A automatizagao da planilha facilita o processo de analise e tomada de decisao,
fornecendo resultados rapidos e precisos. Dessa forma, os gestores e profissionais
envolvidos podem utilizar as informagdes fornecidas pela planilha para planejar e
implementar medidas de protegdo adequadas, visando minimizar os riscos de danos

causados por descargas atmosféricas e garantir a seguranga do sistema fotovoltaico.

4.3.Situacoes de analise do estudo de caso

No presente estudo, a analise foi conduzida considerando cada edificagao de
forma individualizada, sendo dividida em diferentes zonas. Essas zonas incluem a
zona de captacdo, onde os modulos fotovoltaicos estdo alocados, a zona de
transformacao, onde os inversores sao instalados, e a residéncia do fazendeiro.

Ao realizar a analise por zona, é possivel avaliar de forma mais precisa e
especifica as caracteristicas, riscos e necessidades de cada area da propriedade
rural.

A zona de captagado, por exemplo, pode exigir considerac¢des relacionadas a
orientagdo dos painéis solares, inclinagdo e sombreamento, visando otimizar a
geracao de energia. Ja a zona de transformacao requer atencédo especial para a
instalacdo adequada dos inversores, com consideragdes sobre a dissipacao de calor,
ventilagcdo e protegdo contra possiveis falhas elétricas. Além disso, é importante
garantir que a conexdo entre os painéis solares e os inversores seja realizada de
forma segura e eficiente.

Por fim, a residéncia do fazendeiro, como um local habitado, requer analises
especificas relacionadas a seguranga elétrica, como sistemas de aterramento,
protegao contra sobretensdes e distribuigdo adequada da energia gerada.

Ao considerar cada edificacdo por zona, é possivel realizar uma analise mais
detalhada e direcionada, levando em conta as particularidades de cada area e
garantindo uma implementagcdo adequada do sistema fotovoltaico na propriedade

rural.

4.4.Calculo do tempo médio para impacto direto na usina fotovoltaica

Calcular o tempo médio para ocorrer um impacto direto ou indireto de raio em

um sistema fotovoltaico € uma abordagem valida para avaliar a exposi¢cao do
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investimento a riscos relacionados a descargas atmosféricas. No entanto, é
importante ressaltar que essa estimativa € baseada em fatores estatisticos e
probabilisticos, e cada localidade possui caracteristicas unicas que podem influenciar
a ocorréncia de raios.

Para isto, de acordo com a norma NBR 5419-2:2015 Anexo A, o primeiro passo
€ conhecer o indice NG da regiao da usina. Este valor corresponde a densidade de
descargas atmosféricas para a terra em determinada regido, por quildmetro quadrado,
e pode ser consultado no anexo F da parte 2 da NBR 5419 conforme a Figura 18

destacada abaixo.

Figura 18 - Densidade de descargas atmosféricas NG — Mapa da regido sul (descargas

atmosféricas/km2/ano)
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Segundo o mapa, a densidade de descargas atmosféricas em Sao José dos
Pinhais é de aproximadamente 9 raios/(kmZ2.ano). Conhecendo o Ng podemos calcular
o tempo estimado para que uma descarga atmosférica atinja diretamente um SFV, por

meio da equacgdo dada pela norma e expressa a seguir:

Td =1/ (Ng * Ad) (6)

Onde:
Td é o tempo estimado, em anos, para o impacto direto do raio no sistema.
Ng € a densidade de descargas atmosféricas para a terra, em raios/(km?.ano).

Ad é a area de exposi¢ao equivalente, em kmZ.

A area de exposicao equivalente da edificagdo ou usina (Ad) é calculada de
forma diferente da area convencional, ja que leva em consideragao outros fatores além
de comprimento e largura. Por exemplo, consultando a Figura 20, temos que para uma

estrutura retangular simples, a férmula de Ad, de acordo com a norma, sera:

Ad = L*W + 2+« @B*H)*x(L+W)+m*(3xH)? (7)

Figura 19 - Area de exposigao equivalente Ad de uma estrutura retangular

IEC 263710

Fonte: ABNT NBR 5419 — Parte 2, 2015.
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Onde:
L é a largura da edificagao/usina, em m.
W é o comprimento da edificagado/usina, em m.

H é a altura da edificagdo/usina, em m.

Na situacdo adaptada, consideremos o calculo da area de exposigao
equivalente para uma usina fotovoltaica com dimensdes de 20 m x 29,5 m e os painéis
solares atingindo uma altura maxima de 1,5 m.

Ad = 723,585m* ou 0,0000723585km?*

Considerando o indice Ng da localizagao do sistema fotovoltaico, o resultado
da equacao de tempo estimado, em anos, ficara da seguinte maneira:
Td = 153,56 anos

Portanto, € possivel que uma descarga atmosférica atinja diretamente a usina
em um periodo de até 153,56 anos. E importante ressaltar que essa estimativa é
baseada em dados estatisticos e, portanto, o periodo pode variar, tanto para mais

quanto para menos.

4.5.Calculo do tempo médio para descarga proxima ao sistema

Ainda de acordo com a norma NBR 5419-2:2015 Anexo A, é possivel estimar
quanto tempo levara para que ocorra uma descarga préxima ao sistema (indireta).
Para isto, foi preciso utilizar uma outra equacao:

Ti =1/(Ng * Am) (8)

Onde:

Ti é o tempo estimado, em anos, para o impacto indireto do raio no sistema.

Ng é a densidade de descargas atmosféricas para a terra, em raios/(km2.ano).

Am ¢é a area de exposicdo equivalente para descargas préximas a

estrutura/edificagao, em km?.

A area de exposi¢ao equivalente para descargas proximas a edificacdo ou
usina (Am) é calculada de forma diferente da area convencional e da area de

exposic¢ao Ad. De forma simplificada, ela estende o perimetro da estrutura em 500 m.
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Am =2 %500 = (L + W) + 7 = 5002 (9)
Onde:
L é a largura da edificagao/usina, em m.

W é o comprimento da edificagao/usina, em m.

Para as medidas informadas no exemplo anterior, o valor de Am sera:

Am = 825.000 m? ou 0,825 km?

Usando este resultado na equacgao do tempo médio para o impacto do raio,
considerando o mesmo valor Ng do exemplo anterior, obtemos o seguinte resultado:
Ti = 0,134 ano

Nota-se que este valor € inferior a 1, indicando que, em menos de um ano,
podera ocorrer uma descarga atmosférica proxima ao SFV com capacidade de causar
danos.

Ao transformar o resultado numérico obtido em Ti para meses, observamos
que, se nao forem adotadas medidas de protecado contra os efeitos indiretos do raio,
poderemos ter danos no SFV em menos de 2 meses de operacdo. Embora estas
equacgdes sirvam de referéncia para justificar o investimento da prote¢cao contra raios
no SFV, a decisdo nao deve ser tomada unicamente por suas analises.

O gerenciamento de risco, conforme recomenda a norma ABNT NBR 5419-
2:2015 e/ou as informagdes contidas na IEC TR 63227:2020, sdo fundamentais para

a definicdo da obrigatoriedade (ou ndo) da instalagdo da PDA.

4.6.Calculo da analise de riscos conforme NBR 5419:2015

Nesta secdo, serao apresentadas as componentes de risco identificadas
em cada situagao analisada, assim como o risco total mensurado. O valor calculado
sera comparado com o risco toleravel descrito na norma NBR 5419:2015 para cada
tipo de perda, conforme indicado no Quadro 3 da segao 3.3 deste trabalho.

E importante ressaltar que as componentes relacionadas as perdas do tipo L2
(servico publico) e L3 (patriménio cultural) ndo foram mensuradas, uma vez que a
instalacdo em questdo ndo envolve nenhum tipo de servigo publico ou patrimdnio

cultural.
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No estudo do risco relacionado as perdas de vidas humanas, consideramos
uma familia composta por 5 pessoas, com uma permanéncia de 8760 horas por ano
na casa do fazendeiro (24 horas por dia), para as linhas de energia e sinal foi
considerado um comprimento de 1000m, visto de longa distancia entre as estruturas
e a rede de distribuigcdo. Esses valores foram adotados considerando que sempre
havera algum membro da familia presente dentro da residéncia. Por outro lado, para
a casa de inversores e o parque fotovoltaico, ndo consideramos a presenca de
nenhuma pessoa, uma vez que durante uma tempestade a familia se abrigara na
residéncia principal.

Essas consideragbes permitem uma avaliacdo abrangente do risco em
diferentes areas da propriedade rural, levando em conta as atividades e a presenca
humana em cada uma delas durante condi¢des climaticas adversas.

Para a avaliagdo do Risco R4, relacionado as perdas de valor econdmico, foi
adotado o valor representativo de risco toleravel igual a 10~3. Essa escolha foi feita
devido a indisponibilidade dos dados especificos da estrutura, do conteudo das zonas
e dos sistemas internos da propriedade rural. Sem essas informagdes, nao é possivel
realizar uma avaliagcao de risco completa de acordo com o Anexo D da NBR 5419-2.

A falta de dados detalhados sobre a estrutura, o conteldo e os sistemas
internos da propriedade rural impossibilitam uma analise precisa dos possiveis
prejuizos econdmicos em caso de ocorréncia de descargas atmosféricas. Portanto, a
utilizagdo de um valor representativo de risco toleravel € uma abordagem cautelar,
considerando a importancia de garantir um nivel aceitavel de seguranca econdémica
para a propriedade rural.

E importante ressaltar que, em situagdes reais, é recomendado realizar uma
analise mais detalhada e precisa do valor econdmico em risco, levando em
consideragao os dados especificos da estrutura, dos equipamentos e dos bens

materiais presentes.

4.7. Analise da usina fotovoltaica como multizonas

Neste contexto especifico, a estrutura da propriedade rural foi dividida em duas
zonas distintas, denominadas ZS (Zona S): a Zona de Captacéo (Z1), que
compreende a area externa onde estao localizados os mddulos fotovoltaicos; e a Zona
Residencial (Z2) e a Zona de Transformacgao (Z3), que séo areas internas especificas.
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A Zona Residencial (Z2) é a area interna 1 da propriedade rural, onde se
encontra a residéncia do fazendeiro. Essa area é destinada a habitagao e € onde a
familia reside. Ja a Zona de Transformacgao (Z3), conhecida como area interna 2,
engloba o abrigo dos inversores, onde os equipamentos elétricos e sistemas de

conversao de energia estao instalados. A Figura 20 mostra essa divisao espacial.

Figura 20 - Delimita¢des das zonas Z1, Z2 e Z3

Fonte: Elaboragao do autor, 2022.

Na situacdo hipotética considerada, as dimensdes das estruturas sao as
seguintes:
- Zona Z1: Comprimento de 20 metros, largura de 29,5 metros e altura de
1,5 metro.
- Zona Z2: Comprimento de 15 metros, largura de 20 metros e altura de
6 metros.
- Zona Z3: Comprimento de 2 metros, largura de 8,5 metros e altura de 3
metros.
Essas dimensdes sdo importantes para realizar uma analise mais precisa e
especifica das areas envolvidas no sistema de minigeracéao distribuida. Ao considerar
as dimensodes das zonas, é possivel calcular e quantificar os riscos associados a cada

uma delas, levando em conta suas caracteristicas e peculiaridades.
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4.8.Resultados analise de riscos por zonas

Com os dados ja apresentados, foram realizados os calculos na planilha que
foi projetada para a resolugao da situagédo. O memorial de calculo gerado se encontra
no anexo A deste documento e os principais resultados encontrados para cada

combinacao risco x zona estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados das variaveis do estudo de caso obtidos através da planilha de apoio

Riscos Z1 Z2 Z3
R4 0 3,0 x 107° 0
Rg — 2,7 x 1073 0
Ry - 4,32 x 1073 4x1073
Ry — 4,32 x 1071 0
Total de R1 na Zona 0 4,39 x 1071 4%x1073

Fonte: Elaboracao do autor, 2022.

Com isso, encontrou-se R1 = 0,4434 x 10~° e chegou-se a conclusdo de que o
risco R1 calculado é inferior ao risco toleravel, de acordo com a Tabela 4 da NBR
5419-2:2015.

E importante ressaltar que neste estudo foram consideradas apenas as
caracteristicas fisicas da unidade de minigeragdo para a analise de perdas
econdmicas, levando em conta o déficit nos valores econdmicos da instalagdo. No
entanto, em usinas de grande porte, com um alto valor agregado, é recomendada uma
avaliagao mais detalhada e criteriosa dos riscos relacionados as perdas do tipo L4, de
acordo com o Anexo D da Parte Il da NBR 5419:2015. Essa abordagem permitira uma
analise mais aprofundada dos riscos econémicos especificos dessas usinas, levando
em consideragao aspectos adicionais e peculiaridades do empreendimento.

Considerando os resultados obtidos na analise de riscos, e a dispensabilidade
de instalacdo de SPDA, é sugerido a instalacdo de dispositivos de protegcao contra
surtos elétricos (DPS) Classe Il de corrente continua nos cabos provenientes dos
painéis fotovoltaicos, alocados em suas respectivas string box, para prote¢cao do
sistema. Os circuitos terminais dos inversores séo conectados aos barramentos fase,

neutro e terra do quadro geral. Além disso, o circuito de saida para o transformador
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elevador é conectado a um DPS de corrente alternada Classe Il, proporcionando

protecao adicional contra surtos elétricos, conforme a normativa IEC 63227:2020.
Essas medidas de protecdo sdo importantes para mitigar os efeitos danosos

causados por descargas atmosféricas e garantir a segurancga e integridade do sistema

fotovoltaico.

4.9.Solugao para o sistema fotovoltaico com inser¢cao de SPDA

Para usinas fotovoltaicas de solo, a IEC TR 63227:2020 recomenda que, no
minimo, seja adotada uma protecdo contra raios de nivel Ill, mesmo que o
gerenciamento de risco aponte para valores inferiores ou dispense qualquer protegéao,
a instalagao deste sistema representara um maior nivel de seguranga para os ativos
da usina, além de seguranga para as pessoas que residem proximo a este parque de
geracao de energia elétrica fotovoltaica.

Para realizar a analise, foi considerada a incidéncia de descargas atmosféricas
através do angulo de protecéo, foi considerado que a planta deveria possuir SPDA
com classe | (mais protegido). Neste caso, outra variavel a ser analisada € a altura do
painel fotovoltaico, que, conforme pode informado no estudo de caso € inferior a 2
metros.

Utilizando a curva de classe do SPDA |, que pode ser observado na Figura 21,
e considerando a altura do painel de 1,53 m, obtemos um angulo de protecao de 70°

(NBR 5419-3, 2015).
Figura 21- Angulo de protecdo SPDA
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho procurou apresentar as mais recentes metodologias aplicadas
para prote¢cdes contra descargas atmosféricas, diretas e indiretas, na forma de
tensdes e correntes elétricas induzidas em sistemas de microgeracao fotovoltaica.

O estudo de caso deste trabalho, foi considerado um sistema de microgeragao
fotovoltaica localizado no terreno de uma propriedade rural. Nesta, foram mensurados
todos os paramentos para uma analise de riscos e verificagao da necessidade ou nao
necessidade de um SPDA de inserido ao sistema. Através da confeccao da planilha
de gerenciamento de risco, foi possivel realizar os calculos das componentes e dos
riscos associados com precisao, levando em consideracao todas as casas decimais.
A planilha evita possiveis erros que poderiam ocorrer no calculo manual, sendo uma
forma mais pratica e rapida de realizar a analise de risco. Em um contexto de mercado
de trabalho, a planilha seria uma 6tima forma de apresentar um memorial de calculo
preciso com rapidez e clareza.

No Brasil ndo ha uma normativa especifica sobre protecdo de sistemas
fotovoltaicos contra surtos e descargas atmosféricas, com isso, utiliza-se como
referéncia as normas |IEC 63227:2020, organizacado da qual o Brasil faz parte. Nela
estdo presentes as recomendacgdes direcionadas especificamente para o projeto da
PDA de sistemas fotovoltaicos.

De acordo com o objetivo inicial do presente trabalho, os resultados obtidos
foram bastante satisfatérios. Na estrutura analisada, verificou-se que n&o é necessaria
a instalagcao do SPDA, uma vez que os riscos de perda de vida humana sao baixos
devido a baixa circulagdo de pessoas no local analisado. Com o aumento do tamanho
da usina considerada, torna-se necessaria a uma nova na analise de riscos para
verificar a necessidade ou nao da insercdo de um SPDA para reduzir as perdas de
valor econdmico. Assim, conclui-se que usinas de pequeno porte, com as mesmas
caracteristicas apresentadas, ndo necessitam de um SPDA devido aos riscos baixos,
levando em consideracdo a densidade de raios na cidade de Sao José dos
Pinhais/PR. Para usinas fotovoltaicas de solo, a IEC TR 63227:2020 recomenda que,
no minimo, seja adotada uma protecdo contra raios de nivel Ill, mesmo que o
gerenciamento de risco aponte para valores inferiores ou dispense qualquer protegéao.

Em relacdo a perda de valor econbmico, obteve-se um montante abaixo do

risco toleravel adotado, resultando na ndo necessidade de inser¢gao de um SPDA. No


https://www.iec.ch/homepage
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entanto, uma analise mais detalhada desse tipo de perda poderia resultar em um valor
diferente, considerando os sistemas internos, estrutura e conteudo de cada zona. O
custo para instalar um sistema de protecdo adequacdo com produtos de maior
qualidade pode parecer alto a primeira vista, porém este se paga pela disponibilidade
do sistema, que por sua vez € necessaria para garantir o retorno do investimento.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo de uma
geragao fotovoltaica em que seja possivel realizar a analise descrita no anexo D da
norma utilizada neste estudo. Também sugere-se avaliar o impacto financeiro da
instalagdo do SPDA.
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ANALISE DE RISCO

Conforme a Norma ABNT NBR 5419-2:2015, a necessidade da utilizacao de medidas de
protecdo para reduzir as perdas devido as descargas atmosféricas deve ser determinada pela

analise de risco.

ABNT NBR 5419:2015. Para tanto, devera ser consultada a Norma IEC 61000-4-5.

estes sejam menores que os valores tolerados e poderao ocorrer acidentes.

opcionalmente utilizado.

0 mau funcionamento dos sistemas eletroeletronicos nao € coberto pela série de Normas

O fato de Ry, Rz e R; serem diferentes de zero implica que ha riscos envolvidos, ainda que

De acordo com a Norma ABNT NBR 5419-1:2015, os riscos Ri, R; € R3 devem ser
considerados na avaliagdo da necessidade de protecao contra descargas atmosféricas, sendo R4

Importante!
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DETERMINACAO DAS PERDAS RELEVANTES A ESTRUTURA

Conforme a se¢do 4.1.3 da ABNT NBR 5419-2:2015, sao definidos os seguintes tipos de
perdas:

L1: perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);

L2: perda de servigo ao publico;

L3: perda de patrimdnio cultural;

L4: perda de valores econdmicos (estrutura, contelido e perda de atividades).

Para a estrutura em questdo sdo feitas as seguintes observagdes:

A estrutura ndo € responsavel por servicos publicos a usuarios fora de seu interior (gas, agua,
energia, TV ou linhas de sinais);

A estrutura ndo possui patrimonio cultural em seu interior;

Nao sera realizado estudo de impacto econdmico das solugGes contra descargas atmosféricas,
face as perdas econdmicas decorrentes destas.

Dessa forma, sdo relevantes as seguintes perdas para as zonas definidas:

ZONA DESCRICAO PERDAS
Zona 01 Microgeragao L1
Zona 03 Residéncia L1
Zona 04 Casa inversores L1

E, para os tipos de perdas, serdo calculados os seguintes riscos:

ZONA DESCRICAO PERDAS
Zona 01 (ext. 01) Microgeragao R1
Zona 03 Residéncia R1

Zona 04 Casa inversores R1
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DETERMINACAO DA COMPOSICAO DOS RISCOS (R1)

Para a composicao do risco R1, sao feitas as seguintes consideragdes:

A estrutura ndo possui risco de explosao;

A estrutura ndo € um hospital com equipamentos elétricos para salvar vidas;
A falha dos sistemas internos nao pora imediatamente em perigo a vida humana.

R1 sera dado por:

ZONA DESCRICA COMPOSICAO
Zona 01 (ext. 01) 0 RI

Zona 03 Microgeracao RI=RA

Zona 04 Residéncia RI=RA+RB+RU+RV

Casa inversores RI=RA+RB+RU+RV
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R1: RISCO DE PERDA DE VIDA HUMANA - ZONA: Microgeracdo
R (ferimentos aos seres vivos, causados por choque elétrico - desc. na est.)
Nimero de eventos perigosos para a estrutura (N p)
Densidade de descargas atmosféricas para a terra
N 2
S | http://www.inpe.br/webelat/ABNT NBR5419_Ng 9,00 desc/kmz/ano
Area de exposicéo equivalente
Ao |Microgeracdo 590,00 m2
Estrutura irregular. Calculada manualmente.
C Fator de localizacdo da estrutura {
D

Isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas

ND ND=NG X AD X CD X 10_6

5,31 E-03 desc/ano

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar ferimentos a seres vivos por

meio de choque elétrico (Pa)

Probabilidade de uma descarga em uma estrutura causar choque a
seres vivos (tensoes de toque e de passo)

P1a 1
Nenhuma medida de protegdo
Probabilidade de uma descarga em uma estrutura causar danos
fisicos

Ps 1
Estrutura ndo protegida por SPDA

Pa | Pa = Pra X Ps 1,00 E+00
Quantidade de perda La

Tipo da superficie do solo ou piso

o ([P0 dasupert P 1,00 E-02
Agricultura, concreto
Vitimas feridas por choque elétrico

L feridas por chog 1,00 E-02
Todos os tipos

n; Nimero de pessoas na zona 0

Nt Namero total de pessoas na estrutura 5

t; Tempo total de pessoas presentes na estrutura (horas/ano) 0 h/ano

La | La=rxLlrxn; [ next; /8760

0,00 E+00
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Ra = Np X Pa X La 0,00 E+00 / ano
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Para zonas externas, o Uinico compoente de risco relevante é Ra. Assim:

Ri

Ri =Ra 0,00 E+00 / ano
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R1: RISCO DE PERDA DE VIDA HUMANA - ZONA: Residéncia

Ra (ferimentos aos seres vivos, causados por choque elétrico - desc. na est.)

Nimero de eventos perigosos para a estrutura (N p)

Densidade de descargas atmosféricas para a terra
Ne http://www.inpe.br/fvebelat/Al;NT_N§R5419_Ng 9,00 desc/km=/ano
Area de exposicéo equivalente
Ao [Residéncia 300,00 m2
Estrutura irregular. Calculada manualmente.
G Fator de localizacdo da estrutura {
Isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas
No Np=Ng X Ap X Cp X 10® 2,70 E-03 desc/ano

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar ferimentos a seres vivos

por meio de choque elétrico (P a)

Probabilidade de uma descarga em uma estrutura causar choque
a seres vivos (tensdes de toque e de passo)
P1a 1
Nenhuma medida de protecdo
Probabilidade de uma descarga em uma estrutura causar danos
fisicos
Pe 1
Estrutura ndo protegida por SPDA
Pa | Pa = Pra X Ps 1,00 E4+00
Quantidade de perda La
Tipo da superficie do solo ou piso
o |[P0 da superfice d P 1,00 E-05
Asfalto, lindleo, madeira
Vitimas feridas por choque elétrico
Lr feridas por chog 1,00 £-02
Todos os tipos
n; Nimero de pessoas na zona 5
Nt Namero total de pessoas na estrutura 5
t; Tempo total de pessoas presentes na zona (horas/ano) 8.760 h/ano
La | La=rexLrxn; /[ next /8760 1,00 E-07
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Ra Ra = Np X Pa X La

2,70 E-10 / ano
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Rs (danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro da estrutura)

Numero de eventos perigosos para a estrutura (N p)
(ja calculado)
Np | No=Ng X Ap X Cp X 10°° | 2,70 E-03 desc/ano
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos fisicos (P s)
(ja calculado)
Ps  |Estrutura ndo protegida por SPDA 1
Quantidade de perda Ls
Providéncias para reducdo de consequéncias de incéndios
Mo o 1
Nenhuma providéncia
Risco de incéndio ou explosdo na estrutura
I 1,00 E-03
Baixo risco de incéndio
Presenca de perigo especial
h, , _ 1
Sem perigo especial
Ndmero de vitimas por danos fisicos
Le por danos 1,00 £-02
Outros
n,  |Nimero de pessoas na zona 5
Nt Numero total de pessoas na estrutura 5
t; Tempo total de pessoas presentes na zona (horas/ano) 8760
Ls | Ls=ryxrxh,xLrxnz/ next, / 8760 1,00 E-05
Rs Re = Np X Ps X Ls 2,70 E-08 / ano
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Ry (ferimentos aos seres vivos, causados por choque elétrico - desc. na linha)

Numero de eventos perigosos por descargas na linha (N 1)

N Densidade de descargas atmosféricas para a terra
G

http://www.inpe.br/webelat/ABNT_NBR5419_Ng 9,00 desc/km?/ano
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G Fator ambiental (para todas as linhas) i
Rural
Linha Tipo A. exposic@o / Instalacdo / Tipo Pardmetros
1 Energia A, A. de exposicdo equivalente da linha 40.000,00 m2
Descricdo Cy Aéreo 1,00
LINHAS DE ENERGIA 2 Cr Linha de energia em AT (trafo AT/BT) 0,20
2 | Sinal AL A. de exposicdo equivalente da linha 40.000,00 m2
Descricdo G Aéreo 1,00
LINHAS DE SINAL 2 Cr Linha de energia ou sinal 1,00
NUmero de eventos perigosos por descargas na linha (N ()
Linha Tipo Equacdo A.8 N.
N 1 Energia Nu1=NeXALXCriXCerxCrix 106 7,20 E-02
2 Sinal N=NoxAXCxCeCrax 10 3,60 E-01
Numero de eventos perigosos para uma estrutura adjacente (N o)
Ne Densidade d? descargas atmosféricas para a terra 9,00 desc/km2/ano
http://www.inpe.br/webelat/ABNT_NBR5419_Ng
Linha Tipo Estrutura adjacente / Localizagdo / Tipo Pardmetros
1 Energia Aoy N&o Aplicavel -
Descricdo Con NZo Aplicavel -
LINHAS DE ENERGIA 2 Cry Linha de energia em AT (trafo AT/BT) 0,20
2 | sinal Ao, [Néo Aplicavel -
Descricdo Con Nio Aplicavel _
LINHAS DE SINAL 2 Cn Linha de energia ou sinal 1,00
NUmero de eventos perigosos para uma estrutura adjacente (N )
Linha Tipo Equacdo A.5 Npy
Nb3 1 Energia Non=NeXApsXCoXCrix10 0,00 E+00
2 Sinal Non=NeXAorXConXCry - X107 0,00 E+00
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Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos a seres vivos por
choque elétrico (Py)

Medidas de protecdo contra tensées de toque
Pry . . 1
Nenhuma medida de protegdo
p DPS's na entrada de linha (ligacbes equipotenciais) )
8 |semDPS
Linha Tipo | Tipo de linha / U y / Blindagem Pardmetros
EMPRESA , ,
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PROJETO o EMISSAO
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 07/06/2023
0 Energia |Aérea ndo blindada / Indefinida 1D1 1
Descricdo Uwi 2,5kV
LINHAS DE ENERGIA 2 Rsi  [Sem blindagem Pios 1,00
2 | Sinal  |Aérea ndo blindada / Indefinida Cioo 1
Descricdo Uw, 1,5kV
, Pioo 1,00
LINHAS DE SINAL 2 Rs, Sem blindagem

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos a seres vivos por
choque elétrico (Pu)

Linha Tipo Equacdo B.8 Py
Pu 1 Energia Pu1 = Pry X Peg X Pips X Cipy 1,00 E+00
2 Sinal Pu2 = PryX Pe X Pupy X G 1,00 E4+00

Quantidade de perda Ly
(jé calculado)
Ly | Ly=La=rexLrxn, /next, /8760 | 1,00 E-07

Risco Ry de ferimentos aos seres vivos, causados por choque elétrico por descargas nas linhas

conectadas
Linha Tipo Equacdo 10 Ry
Ry 1 Energia Rut = (Nt + Noag) x Pur x Ly 7,20 E-09 / ano
2 Sinal Ruz = (Niz + No) X Puz X Ly 3,60 E-08 / ano
Ru Ru = Rui+Ru2+Ruz+... 4,32 E-08 / ano

Rv (danos fisicos causados por centelhamentos - descargas nas linhas)
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NUmero de eventos perigosos por descargas na linha (N ()

(ja calculado)

Linha Tipo Equacdo A.8 N.
NL 1 Energia Ne1=NexXALixCrixCerxCrix10® 7,20 E-02
2 Sinal Ni2=NexALxCioXCeaXCrax10°6 3,60 E-01

NUmero de eventos perigosos para uma estrutura adjacente (N )
(ja calculado)

Linha Tipo Equacdo A.5 Npy
Np; 1 Energia No1=NeXApXCoyXCrix107 0,00 E+00
2 Sinal Nor2=NeXAppXCopXCrax107° 0,00 E+00
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Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos fisicos (P v)
Pes DPS's na entrada de linha (ligagdes equipotenciais) i
Sem DPS
Linha Tipo Tipo de linha / U w / Blindagem Pard@metros
1 Energia |Aérea ndo blindada / Indefinida Cipi 1
Descricdo Ui 2,5kv
, Pio1 1,00
LINHAS DE ENERGIA 2 Rs1 Sem blindagem
2 | sinal [Aérea ndo biindada / Indefinida Cp2 1
Descricdo Uwz 1,5kv
LINHAS DE SINAL 2 Rs Sem blindagem Poa 1,00

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos fisicos (P v)

Linha Tipo Equacdo B.9 Py
Pv 1 Energia Py1 = Peg X Puot X Cipy 1,00 E+00
2 Sinal Pvz = Peg X Ppa X iy 1,00 E+00

Quantidade de perda Ly

(jé calculado)
Ly | Ly="Ls=rpxrex ho X Le X nz/ ne x ./ 8760 | 1,00 E-05

Risco Ry de danos fisicos centelhamentos perigosos por descargas nas linhas conectadas

Linha Tipo Equacdo 11 Rv
Ry 1 Energia Rui = (Nut + Noa) X Pvg X Ly 7,20 E-07 / ano
2 Sinal Rvz = (Ni2 + No2) X Pva x Ly 3,60 E-06 / ano
Rv Rv = Rvi+Rv2+Ryz+... 4,32 E-06 / ano

A estrutura ndo possui risco de explosdo, nao é um hospital com equipamentos elétricos para
salvar vidas ou a falha de seus sistemas internos ndao pora em risco a vida humana. Dessa forma, o
valor do risco R1 ¢ dado por:
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R1=RA+RB+RU+RV

4,39 E-06 / ano
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R1: RISCO DE PERDA DE VIDA HUMANA - ZONA: Casa inversores

Ra (ferimentos aos seres vivos, causados por choque elétrico - desc. na est.)

NUmero de eventos perigosos para a estrutura (N p)

Densidade de descargas atmosféricas para a terra
Ne http://www.inpe.br/fvebelat/Al;NT_N§R5419_Ng 9,00 desc/km?/ano
Area de exposicéo equivalente
Ao [Casainversor 17,00 m2
Estrutura irregular. Calculada manualmente.
G Fator de localizacdo da estrutura 1
Isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas
No Np=Ng X Ap X Cp X 10® 1,53 E-04 desc/ano

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar ferimentos a seres

vivos por meio de choque elétrico (P »)

Probabilidade de uma descarga em uma estrutura causar choque
a seres vivos (tensoes de toque e de passo)

P1a 1
Nenhuma medida de protecdo
Probabilidade de uma descarga em uma estrutura causar danos
fisicos
Pe 1
Estrutura ndo protegida por SPDA
Pa | Pa = Pra X Ps 1,00 E+00
Quantidade de perda La
Tipo da superficie do solo ou piso
o |[P0dasuper b 1,00 E-02
Agricultura, concreto
Vitimas feridas por choque elétrico
L feridas por chog 1,00 E-02
Todos os tipos
n; Nimero de pessoas na zona 5
Nt Namero total de pessoas na estrutura 5
t; Tempo total de pessoas presentes na zona (horas/ano) 8 h/ano

La | LA=rthTxnz/ntxtz/8760

9,13 E-08
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Ra Ra = Np X Pa X La

1,40 E-11 / ano
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Rs (danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro da estrutura)

NUmero de eventos perigosos para a estrutura (N p)
(ja calculado)

Np | No=Ng X Ap X Cp X 10°° | 1,53 E-04 desc/ano
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos fisicos (P s)
(ja calculado)

Ps  |Estrutura ndo protegida por SPDA 1
Quantidade de perda Ls
Providéncias para reducdo de consequéncias de incéndios
Mo o 1
Nenhuma providéncia
Risco de incéndio ou explosdo na estrutura
[ oo ety O P 1,00 E-03
Baixo risco de incéndio
Presenca de perigo especial
h, ) , 1
Sem perigo especial
Nuamero de vitimas por danos fisicos
Le p f 1,00 E-02
Outros
n;  |Numero de pessoas na zona
Nt Namero total de pessoas na estrutura
t; Tempo total de pessoas presentes na zona (horas/ano)
Ls | L=rpXrxh:xLexnz/next:/ 8760 9,13 E-09
Rs Rs = Np X Ps X Ls 1,40 E-12 / ano
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Ry (ferimentos aos seres vivos, causados por choque elétrico - desc. na linha)

Numero de eventos perigosos por descargas na linha (N 1)

N Densidade de descargas atmosféricas para a terra
¢ http://www.inpe.br/webelat/ABNT_NBR5419_Ng

9,00 desc/km?/ano
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PROJETO . EMISSAO
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G Fator ambiental (para todas as linhas) i
Rural
Linha Tipo A. exposicdo / Instalagdo / Tipo Pardmetros
1 Energia A, A. de exposicdo equivalente da linha 40.000,00 m2
Descricdo Cy Aéreo 1,00
LINHAS DE ENERGIA 2 Cr Linha de energia em AT (trafo AT/BT) 0,20
2 | Sinal A, A. de exposicdo equivalente da linha 40.000,00 m2
Descricdo Cp Aéreo 1,00
LINHAS DE SINAL 2 Cn Linha de energia ou sinal 1,00
NUmero de eventos perigosos por descargas na linha (N ()
Linha Tipo Equacdo A.8 N.
N 1 Energia Nu1=NeXALXCriXCerxCrix 106 7,20 E-02
2 Sinal Ni2=NeXALXCroxCeaxCrax10 3,60 E-01

Numero de eventos perigosos para uma estrutura adjacente (N o)

Ne Densidade d? descargas atmosféricas para a terra 9,00 desc/kmz/ano
http://www.inpe.br/webelat/ABNT_NBR5419_Ng
Linha Tipo Estrutura adjacente / Localizacdo / Tipo Pardmetros
1 Energia Aoy Néo Aplicavel -
Descricdo Con Néo Aplicével -
LINHAS DE ENERGIA 2 Cry Linha de energia em AT (trafo AT/BT) 0,20
2 | sinal Ao, [Néo Aplicavel -
Descricdo Con Nio Aplicével -
LINHAS DE SINAL 2 Cn Linha de energia ou sinal 1,00

NUmero de eventos perigosos para uma estrutura adjacente (N )

Linha Tipo Equacdo A.5 Npy
ND_] 1 Energia NDJ1=NGXAD_'|1XCDJ1XCT1X10_6 0,00 E+00
2 Sinal No2=NeXAp1XConXCrox107° 0,00 E+00
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Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos a seres vivos

por choque elétrico (Py)

Pry Medidas de protecdo contra tensées de toque i
Nenhuma medida de protegdo
Pes DPS's na entrada de linha (ligagdes equipotenciais) i
Sem DPS
Linha Tipo | Tipo de linha / U w / Blindagem Pardmetros

EMPRESA ’ ’
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
SETOR DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTECNICA
r PR PROFISSIONAL CAROLINA PRIETO RIBEIRO, RAFAEL RODRIGUES HEBERLE
e mmm———"" {emAILTEL carolprieto4@gmail.com, rheberle@alunos.utfpr.edu.br
PO TRABALHO DE CONCLUSEO DE CURSO EMISShO
07/06/2023
0 Energia |Aérea ndo blindada / Indefinida Cip1 1
Descricdo Uw; 2,5kv
- Pip1 1,00
LINHAS DE ENERGIA 2 Rs1 Sem blindagem
2 | Sinal |[Aérea ndo biindada / Indefinida Clo2 1
Descricdo Uwz 1,5 kv
- P2 1,00
LINHAS DE SINAL 2 Rs, Sem blindagem

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos a seres vivos

por choque elétrico (Py)

Linha Tipo Equacdo B.8 Py
Pu 1 Energia Pu1 = PryX Peg X Pps X Cipy 1,00 E+00
2 Sinal Pu2 = PryX Peg X Pupy X G 1,00 E4+00
Quantidade de perda Ly
(ja calculado)
Ly | Ly=Lla=rxLlrxn,/next /8760 | 9,13 E-08

Risco Ry de ferimentos aos seres vivos, causados por choque elétrico por descargas nas

linhas conectadas

Linha Tipo Equacéo 10 Ru
Ru 1 Energia Rut = (Nut + Nojt) X Pyr x Ly 6,58 E-09 / ano
2 Sinal Ruz = (Ni2 + Noi2) X Pz X Ly 3,29 E-08 / ano
Ru Ru = Rui+Ruz2+Ruys+... 3,95 E-08 / ano

Ry (danos fisicos causados por centelhamentos - descargas nas linhas)
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NUmero de eventos perigosos por descargas na linha (N ()

(ja calculado)

Linha Tipo Equacdo A.8 N.
NL 1 Energia Ne1=NexALixCrixCerxCrix10® 7,20 E-02
2 Sinal Ni2=NexALxCioXCeaXCrax 106 3,60 E-01
NUmero de eventos perigosos para uma estrutura adjacente (N )
(ja calculado)
Linha Tipo Equacdo A.5 Np,
Np; 1 Energia No1=NeXApXCoyXCrix107 0,00 E+00
2 Sinal Nor2=NeXAppXCopXCrax107° 0,00 E+00
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Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos fisicos (P v)
Pes DPS's na entrada de linha (ligagdes equipotenciais) )
Sem DPS
Linha Tipo Tipo de linha / U w / Blindagem Pard@metros
1 Energia |Aérea néo blindada / Indefinida Cip1 1
Descricdo Ui 2,5kv
LINHAS DE ENERGIA 2 Rs1 Sem blindagem
2 | sinal [Aérea ndo biindada / Indefinida Co2 1
Descricdo Uwz 1,5kv
LINHAS DE SINAL 2 Rs Sem blindagem Poa 1,00

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos fisicos (P v)

Linha Tipo Equacdo B.9 Py
Pv 1 Energia Pyi = Peg X Puot X Cipy 1,00 E+00
2 Sinal Pvz = Peg X Ppa X Ciny 1,00 E+00

Quantidade de perda Ly

(ja calculado)

Ly | Ly=Le=rpxrxh,xLexnz/ next./ 8760 | 9,13 E-09

Risco Ry de danos fisicos centelhamentos perigosos por descargas nas linhas conectadas

Linha Tipo Equacdo 11 Rv
Rv 1 Energia Rvi = (Nut + Not) X Pyg X Ly 6,58 E-10 / ano
2 Sinal Rvz = (Ni2 + No2) X Pva X Ly 3,29 E-09 / ano
Rv Rv = Rvi+Rv2+Ryz+... 3,95 E-09 / ano

A estrutura ndo possui risco de explosdo, ndo é um hospital com equipamentos elétricos para
salvar vidas ou a falha de seus sistemas internos ndo pora em risco a vida humana. Dessa
forma, o valor do risco R1 é dado por:
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R1=RA+RB+RU+RV

4,34 E-08 / ano
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GERENCIAMENTO DE RISCO - Riscos calculados

R1: PERDA DE VIDA HUMANA (INCLUINDO FERIMENTOS PERMANENTES)

Zona: Microgeracao

(valores x 107)

S1: Descargas na estrutura

S3: Descargas nas linhas

Ra 0,000 Ry -
Rs - Ry -
Re - Rw -

S2: Descargas prox. a estrutura

S4: Descargas prox. as linhas

Rum -

Rz -

Total: Microgeragdo

0,000

Zona: Residéncia

(valores x 107)

S1: Descargas na estrutura

S3: Descargas nas linhas

Ra 0,000 Ry 0,004
R 0,003 Ry 0,432
Rc - Rw -

S2: Descargas prox. a estrutura

S4: Descargas prox. as linhas

Rm -

Rz -

Total: Residéncia

0,439

Zona: Casa inversores

(valores x 107)

S1: Descargas na estrutura

S3: Descargas nas linhas

Ra 0,000 Ry 0,004
Rp 0,000 Ry 0,000
Re - Rw -

S2: Descargas prox. a estrutura

S4: Descargas prox. as linhas

Rwm -

Rz -

Total: Casa inversores

0,004

RISCO TOTAL (todas as zonas)

S1: Descargas na estrutura

(valores x 107)
S3: Descargas nas linhas
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Ra 0,000 Ru 0,008
Rs 0,003 Ry 0,432
Rc - Rw -

S2: Descargas prox. a estrutura

S4: Descargas prox. as linhas

Ry _

R, ]

TOTAL DE RI:

0,443
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O risco R1 calculado é inferior ao risco toleravel, de acordo com a Tabela 4 / NBR 5419-

2:2015

CAROLINA PRIETO RIBEIRO

RAFAEL RODRIGUES HEBERLE
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