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Resumo — O Brasil é considerado recordista em
incidéncia de descargas atmosféricas, anualmente cerca de 78
milhdes de raios incidem sobre o territério nacional, fato
justificado pelo seu clima e extensdo territorial. O pais
também possui um grande potencial em geragdo de energia
solar com expressivo crescimento nos Ultimos anos. Em seu
funcionamento, os sistemas fotovoltaicos estdo expostos a
diversas intempéries como, por exemplo, a incidéncia de
descargas atmosféricas, tendo em vista que algumas de suas
instalagbes ocupam grandes areas sendo alocadas na parte
superior de edificios ou sobre o solo. Sendo assim, este
trabalho tem como objetivo realizar o estudo da insercdo de
um sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas em
instalacdes fotovoltaicas sobre as diretrizes da NBR
5419:2015. Esses sistemas de geragdo possuem um alto valor
agregado e qualquer dano pode ocasionar perdas econémicas
e danos fisicos aos seres humanos. Assim, esta pesquisa
realiza um estudo utilizando dados da minigeracdo
fotovoltaica de 150,8 kWp localizada na Universidade Federal
Rural do Semi-Arido, campus Mossor6, RN. Os resultados se
mostraram satisfatdrios e foi possivel determinar em qual
porte de usina solar fotovoltaica um SPDA se faz necessario
para sua protecao.
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I.  INTRODUCAO

A energia solar obteve grandes avangos nos ultimos
anos devido a crescente busca por fontes alternativas
renovaveis de energia elétrica. Essa busca ocorre
primordialmente devido a necessidade de diversificacdo e
complementariedade da matriz elétrica e energética
utilizando-se de fontes renovaveis de energia, como também
devido as questdes ambientais, visando diminuir a emissdo
de gases nocivos na atmosfera. A nivel nacional essa
evolucdo € notada pelo fato de o Brasil ja& acumular a
poténcia instalada de aproximadamente 9,0 GW em
sistemas fotovoltaicos, e deste total, 5,4 GW estéo alocados
em geragdo distribuida que corresponde a algo em torno de
470 mil sistemas instalados [1].

Para a boa captacdo desse potencial fotovoltaico, 0s
painéis solares devem ser instalados sobre telhados de
edificios, residéncias ou em estruturas fixadas em solo.
Devido a grande exposicdo a radiacdo solar, esses
equipamentos se tornam susceptiveis a varias intempéries
como: chuva, vento e descargas atmosféricas. A incidéncia
de um raio sob a estrutura pode danificar equipamentos,
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causar interrup¢do na geracado de energia, ferimentos a seres
vivos e prejuizos econdmicos [2].

Segundo relatério desenvolvido em 2020 pelo Grupo de
Eletricidade Atmosféricas (ELAT) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), o Brasil se destaca
mundialmente no nimero de descargas atmosféricas,
incidindo sobre seu territorio 77,8 milhGes de raios
anualmente devido a sua extensdo territorial, localizacéo e
seu clima tropical [3]. A andlise criteriosa para o0 uso de
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas €
essencial visando buscar diminuir os riscos de prejuizos
financeiros e de vida humana.

Com isso, este trabalho visa realizar a andlise da
insercdo de Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) em sistemas fotovoltaicos atendendo
as orientaces dispostas na NBR 5419:2015 — Parte II.
Dessa forma, serd realizado um estudo na minigeracao
distribuida de 150,8 kWp da Universidade Federal Rural do
Semi-Avrido, localizada em Mossor6, Rio Grande do Norte.

A cidade possui uma densidade de descargas
atmosféricas de aproximadamente 3,025 raios por km?/ano,
ocupando a posicdo 3262 no ranking nacional [4].
Conforme Anexo F da Parte 1l da NBR 5419:2015 esta
posicdo é justificada pela sua localizacdo ser na regido
Nordeste do pais, e concentracdes maiores de descargas
tenderem a ocorrer nas demais regides.

Serdo coletados todos os dados para a realizacdo do
gerenciamento de risco. Posteriormente, 0s riscos descritos
na normativa serdo calculados para a determinagdo da
necessidade de um SPDA para a protecdo do sistema
estudado.

Il. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas que
constituem as unidades de micro e minigeracéo distribuida
de fonte fotovoltaica e sua atuagdo no panorama brasileiro.
Além disso, serd tratado sobre as caracteristicas de um
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas e os
parametros para avaliar sua necessidade, além de sua
aplicacdo em sistemas fotovoltaicos.

A. Micro e Minigeragéo Distribuida Fotovoltaica

A conversao da energia solar em elétrica é obtida através
de modulos fotovoltaicos e inversores, sendo o primeiro
responsavel por captar a energia solar e transforma-la em
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corrente elétrica continua, e o segundo responsavel por
converter esta em corrente alternada. Sistemas solares
podem ser conectados a rede elétrica da concessionaria
local, on-grid, ou desconectados, off-grid. A Fig. 1 mostra o
esquema de uma instalagéo on-grid.
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Fig. 1. Sistema fotovoltaico on-grid [5].

InstalagBes caracterizadas pela Fig. 1, sdo categorizadas
em micro e minigeracdo distribuida de fonte solar
fotovoltaica. Conforme descrito em [6], essas categorias
consistem na produgdo de energia elétrica a partir de
pequenas centrais que utilizam fontes renovaveis para
geracdo de energia elétrica conectadas a rede elétrica da
concessionaria, sendo a microgeracdo constituida por
instalagdes com menos de 75 kW de poténcia instalada e a
minigeracao por sistemas acima desse valor até 5 MW.

E possivel visualizar na Fig. 2 e Fig. 3 a disposicao por
segmentos da geracdo distribuida fotovoltaica no Brasil.
Identifica-se que o setor residencial possui 0 maior nimero
de sistemas instalados, cerca de 74,9% do valor total, e de
poténcia instalada, em torno de 40,4%. O setor comercial e
servigos possui valores proximos da poténcia instalada do
setor residencial, por seu consumo de energia ser maior, ha
a necessidade de uma poténcia instalada de geracédo
superior.
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Fig. 2. Ndmero de sistemas intalados no Brasil por segmento. Adaptado
de [1].
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Fig. 3. Poténcia instalada de geracéo distribuida fotovoltaica no Brasil
por segmento. Adaptado de [1].

B. Sistema de Protegdo Contra Descargas Atmosféricas
(SPDA)

A NBR 5419:2015 - Protecdo contra Descargas
Atmosféricas, define SPDA como um sistema utilizado para
reduzir os danos fisicos originados por uma descarga
atmosférica que incide sobre uma estrutura. E constituido
por trés subsistemas:

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

e Subsistema de descida: tem a finalidade de conduzir
a descarga do subsistema de captacdo para 0
subsistema de aterramento.

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

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

B.1. Gerenciamento de Risco

De acordo com a NBR 5419-2:2015, para definir se
determinada estrutura necessita ou ndo de SPDA se faz
necessério a realizacdo de uma analise de risco. Para este
estudo, as fontes de danos devem ser analisadas, sendo elas:
descargas atmosféricas na estrutura (S;); perto da estrutura
(S,); nalinha (S5); perto da linha (S,).

As descargas provenientes dessas quatro fontes, podem
causar trés tipos de danos, que sdo: ferimentos a seres vivos
(D4); danos fisicos (D,); e falha de sistemas eletrénicos
(D3).  Tais danos podem gerar sozinhos ou combinados
diferentes tipos de perdas, sendo elas classificadas em
quatro categorias: perdas de vida humana (L;); de servico
plblico (L, ); de patriménio cultural (L3); e de valores
econdmicos (Lg).

A Fig. 4 caracteriza os tipos de perdas associadas aos
tipos de danos e fontes de descargas atmosféricas.

Descarga atmosférica Estrutura

Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas

= D1 11,143
== st D2 L1,12,13, 14
D3 L1t 12,14
———" s2 D3 L1b,12,14
1

D1 L1142

¥ s3 D2 L1,12,13,14
D3 L1512, 14

S4 D3 L1b, 12,14

*  Somente para propriedades onde animals possam ser perdidos.
®  Somente para estruturas com risco de explos3o ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Fig. 4. Tipos de perdas e danos associados as fontes de danos [7].



Para cada perda hd um risco associado, R; a R,
respectivamente, que deve ser avaliado de acordo com os
célculos de suas componentes de riscos Ry, Ry, R, Ry, Ry,
Ry, Ry € R;. Elas sdo 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 sdo:

e R,: componente relativo 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.

e Rp: componente relativo a danos fisicos causados
por centelhamentos perigosos dentro da estrutura
iniciando incéndio ou explosdo, 0s quais podem
também colocar em perigo o0 meio ambiente.

e R, : componente relativo a falhas de sistemas
internos causados por LEMP.

As componentes de risco para descargas proximo a
estrutura sdo:

e Ry : componente relativo a falhas de sistemas
internos causados por LEMP.

Para descargas na linha conectada:

e Ry: componente relativo a ferimentos aos seres
vivos causados por choque elétrico devido as
tensdes de toque e passo dentro da estrutura.

e Ry,: componente relativo a danos fisicos (incéndio
ou explosdo 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.

e Ry : componente relativo a falhas de sistemas
internos causados por sobretensdes induzidas nas
linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta

Para descargas proximas a linha conectada:

e R, : componente relativo a falhas de sistemas
internos causados por sobretensdes induzidas nas
linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta

Através da Equacdo (1) é possivel obter as componentes
de riscos.

R,=N,xP,xL, 1)

Onde, N, é o nimero de eventos perigosos por ano, P,
a probabilidade de dano a estrutura e L, é a perda
consequente. A Tab. I ilustra o cdlculo das componentes de

riscos de acordo com os tipos e fontes de danos.

TABELAl. CALCULO DAS COMPONENTES DE RISCOS DE ACORDO
COM O TIPO E FONTE DE DANO

Fonte de danos

sS4
Descarga
atmosférica
perto da linha
conectada

S1 s2 3
Danos Descarga Descarga Descarga
atmosférica | atmosférica perto | atmosférica na
na estrutura da estrutura linha conectada

D1

Ferimentos a seres | Ra=Np * Pa Ry = (NL + Npy)
vivos devido a xLp x Py x Ly
choque elétrico

b2 Rg = Np * Pg Ry = (N_ + Npy)
Danos fisicos | xLg | % Py x Ly

D3

Falha de sistemas
eletroeletrénicos

Re=NpxPc | Ry=NuxPyx | Ry=(N_+Npy) | Rz=NxPzx
%L L x Py x Ly Lz

Fonte: [7].

Com as componentes de riscos calculadas, é possivel
obter os riscos R, a R, a partir da Equagéo (2), Equacéo (3),
Equacdo (4) e Equagéo (5).

Ry = Ry +Rpy +Rey + Ry +Ryr + (2)
RVl + RWl + RZl

Ry = Rg; + Ry + Ry + Ry, + Ry, + (3)
+R;,

R3 = Rpz + Ry3 “4)

Ry =Rps +Rps + Res + Ry + Ry + - (5)
Ry, + Ryy + Ry,

Ap6s computados os valores de cada tipo de risco, deve-
se compara-los com o valor de risco toleravel descrito pela
NBR 5419:2015. Assim, se o valor de risco encontrado for
menor que o risco toleravel determinado para cada tipo de
perda, a instalagdo ndo necessitarda de um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas e caso o contrério
ocorra, 0 sistema necessitara. A Tab. I mostra os valores de
risco tolervel.

TABELAIl. VALORES DE RISCO TOLERAVEL

Tipo de Perda RT(y?Y
L4 | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 1075
L, | Perda de servigo piblico 1073
L | Perda de patrimonio cultural 107

Fonte: [7].

Para a analise da perda de valores econdmicos L, um
estudo apresentado no Anexo D da NBR 5419:2015 — Parte
Il, deve ser realizado. Porém se ndo for possivel obter os
dados para essa avaliacdo, a norma define que o valor de
risco toleravel igual a 10 pode ser considerado.

E permitido o estudo da estrutura como uma unica zona
definida Z, porém usar essa definicdo pode levar a adogéo
de solucdes de protecdo mais onerosas ja que elas devem ser
adotadas para toda a zona. Neste caso é legitimo dividi-la
em multiplas zonas Z. 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¢do mais adequadas para cada
zona. O risco total para essa situacéo é a soma dos riscos de
todas as zonas que compdem a estrutura.

C. SPDA em Sistemas Fotovoltaicos

Nos dias atuais, a geragdo de energia elétrica que se
utiliza do sistema de energia solar com mdodulos
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. O potencial de producgdo de
energia elétrica é diretamente dependente da area de
captacdo dos modulos fotovoltaicos. Dessa forma, quanto
maior o porte do sistema, maior serd o nimero de mddulos
e 0 risco de exposicdo a descargas atmosféricas [8].

Segundo [9], o uso de protecdo contra descargas
atmosféricas é recomendado nessas instalacdes, com a
finalidade de evitar grandes danos aos equipamentos
integrantes da geracéo fotovoltaica, Os riscos e a eventual
inevitabilidade de protecdo contra raios devem ser
analisados em projeto e assim, dimensionar e utilizar
corretamente os dispositivos de protecdo para a diminuicéo
e erradicacdo das falhas.

Assim, em instalagbes fotovoltaicas o sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas deve proteger toda
area abrangida pelos modulos fotovoltaicos e a edificacdo
que serve de abrigo para 0s 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 protecéo
contra surtos elétricos (DPS) e o quadro de aterramento do
quadro geral da instalacdo [10]. A Fig. 5 demonstra uma
ilustracdo de como o sistema fotovoltaico deve ser protegido
e a Fig. 6 uma situacao real.
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Fig. 5. Layout de um SPDA em um sistema fotovoltaico [11].

Fig. 6. Instalaces reais de um SPDA em um sistema fotovoltaico [12].

I1l.  METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada
como instrumento de pesquisa a usina fotovoltaica de 150,8
KWp de poténcia instalada, localizada na UFERSA, Campus
Mossord, RN. E composta por 580 modulos fotovoltaicos
de 260 kWp interligados a 10 inversores de 15 kW,
trifasicos. A energia gerada € injetada na rede de
distribuicdo da Universidade através de um transformador
de 150 kVA, 13800/380 V.

Os painéis fotovoltaicos estdo alocados em uma
estrutura metalica, com o ponto mais alto a 1,7 m do solo,
distribuidos em 5 arranjos com 116 modulos cada e
possuem aterramento. O solo é protegido por uma camada
de brita para evitar o surgimento de tensdes de passo. Além
da érea de captacéo, a minigeragdo também é composta por
uma pequena edificagdo que é o abrigo para os inversores,
quadro elétrico, stringboxs e demais equipamentos. Na
estrutura ndo existe protecdo de SPDA e esta inserida em
um ambiente urbano, porém estd localizada de forma
isolada dos demais prédios da Universidade. O layout da
usina é mostrado na Fig. 7.

Fig. 7. Layout da minigeragdo fotovoltaica da UFERSA — Campus
Mossoré [13].

Os maédulos fotovoltaicos sdo conectados aos inversores
através de cabos de 4,00 mm? com tensdo maxima
suportavel de 1 kV em eletroduto subterrdneo. Durante a
inspecdo visual como também no estudo do projeto
executivo, ndo foi identificado nenhum tipo de blindagem
nos cabos de energia continua e alternada. Vale salientar que
na regido de captagdo ndo ha aviso contra choques elétricos
e linha de sinal conectada.

A edificacdo onde os inversores sdo alocados é
constituida por uma estrutura de alvenaria com piso de
concreto, conforme mostra a Fig. 8.

Fig. 8. Abrigo dos inversores da minigeracéo fotovoltaica da UFERSA —
Campus Mossor6 [Autoria propria).



Na estrutura da Fig. 9 adentram os cabos provenientes
dos painéis, interligados a dispositivos de protecdo contra
surtos elétricos (DPS) Classe Il de corrente continua
alocados em suas respectivas stringbox. Os circuitos
terminais dos inversores sdo conectados nos barramentos
fase, neutro e terra do quadro geral. O circuito de saida para
o transformador elevador é conectado a um DPS de corrente
alternada Classe Il. O quadro elétrico é provido de aviso de
riscos de choques elétricos. Na Fig. 10 é possivel visualizar
um diagrama unifilar simplificado de um circuito da usina
com suas protegdes.
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Fig. 9. Diagrama simplificado de um circuito da minigeracéo
fotovoltaica da UFERSA — Campus Mossoro6 [Autoria prépria].

Na edificacéo dos inversores também é introduzida uma
linha de sinal, de forma aérea, para a comunicagdo dos
dados de producdo do inversor para um servidor. Esta linha
é composta por cabos de fibra ética. Na regido exterior ao
abrigo estdo dispostos extintores de p6é quimico e CO..

Para o calculo do gerenciamento de risco, foi
desenvolvida uma planilha eletrénica automatizada, de
acordo com os parametros descritos na NBR 5419-2:2015.
A planilha utiliza caracteristicas da estrutura e das linhas de
energia e sinal conectadas como parametros de entradas
para a andlise da inser¢do de um SPDA ao sistema.

Neste trabalho, seréo analisadas duas situaces distintas:
toda a estrutura principal como uma zona Unica e
posteriormente com duas zonas, sendo elas divdidas em
zona de captacédo, onde os modulos estéo alocados, e a zona
de transformagdo, onde os inversores estdo alocados.

IV. ANALISES DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentadas as componentes de
riscos obtidas em cada situagdo analisada, bem como o risco
total mensurado. O valor calculado é comparado com o risco
toleravel descrito pela NBR 5419:2015 para cada tipo de
perda conforme a Tab. Il deste trabalho. Vale salientar que
as componentes relacionadas as perdas do tipo L, e L3 néo
foram mensuradas, pois ndo se trata de uma instalacdo que
possui algum tipo servico publico ou patrimdnio cultural.

O estudo para o risco relacionado as perdas de vidas
humanas, considerou o nimero médio de 20 pessoas com
duracdo de permanéncia de 8 horas por ano na estrutura.
Pois, a usina € objeto de estudo de varios discentes e
docentes da instituicdo, além de receber visitacdes de
turmas de alunos da graduagdo e workshops realizados

durante o ano.

Para a avaliacdo do Risco Ry, relacionado as perdas de
valor econémico foi considerado o valor representativo de
risco toleravel igual a 103, Porque, ndo é de conhecimento
os valores da estrutura, do conteddo das zonas e dos
sistemas internos. Por consequente, ndo é possivel realizar

uma avaliacéo de risco de acordo com o Anexo D da NBR
5419-2 devido a indisponibilidade desses dados.

A. Analise da Usina Fotovoltaica como Zona Unica

Para esta andlise, foi considerada a cerca metalica
(aproximadamente 44 m de comprimento e 65 m de largura)
que resguarda a usina como os limites da zona. A altura
considerada foi a maior, os 3 m do abrigo dos inversores,
tratando a estrutura como o bloco retangular. A Fig. 10
mostra a vista aérea da Zona.

Fig. 10. Delimitacéo da zona. Adaptado de [14].

Utilizando as caracteristicas gerais mostradas na se¢ao
111 e com a delimitacdo do volume a ser protegido, é possivel
calcular cada componente de risco. A Tab. Il expde as
componentes de riscos para perdas do tipo Lq € Ly.

TABELAIIl.  RISCO RELACIONADO A PERDA L, E L,
Zona Unica
Componentes de Riscos Risco Ry Risco R,

R, 1,40246 x10* 0
Rp 7,01229 x101* 7,67845 x107
R¢ 0 3,07138 x108
Ry 0 0
Ry 5,52533 x1016 0
Ry 2,76266 x10™ | 3,02512 x10°°
Ry 0 6,05023 x10°
R, 0 6,05023 x10”'

TOTAL 7,05399 x10™ | 1,41266 x10°®

Fonte: Autoria Propria.

Nota: A descrigdo das componentes de risco, listadas na primeira
coluna desta tabela, pode ser consultada na secéo I11 B.

As componentes de riscos R, Ry, Ry e R, mostradas
na Tab. Il relacionadas ao risco R, estdo com valores
iguais a zero por ndo ocorrer risco de explosédo no local.
Também, as parcelas R, e Ry, que compdem o risco Ry,
resultaram no valor zero devido & ndo presenca de animais
na estrutura.

Pode-se visualizar que as componentes relacionadas a
perda de vida humana sdo bem baixas, fato explicado pela
baixa circulacdo de pessoas na estrutura. Os fatores de
reducdo como tipo de superficie, o baixo indice de explosao,
incéndio e pénico, e a presenca de extintores no local
reduzem os valores das componentes de risco Ry, Rg, Ry €
Ry, do risco R .

Comparando os valores encontrados de R4 e R, aos
valores de risco toleraveis demonstrados na Tab. II, é



possivel afirmar que a estrutura ndo necessita de um SPDA
para esta forma de analise.

B. Analise da Usina Fotovoltaica como Multizonas

Neste contexto, a estrutura foi dividida em duas zonas
Z¢: a zona de captagdo (Z; ), formada pelos maédulos
fotovoltaicos e a zona de transformagéo (Z,) contemplada
pelo o abrigo dos inversores. A Fig. 11 mostra essa divisdo
espacial.

Fig. 11. DelimitagGes das zonas Z, e Z,. Adaptado de [14].

De acordo com o projeto executivo da minigeracéo
distribuida, disponibilizado pela UFERSA, a zona Z,
possui um comprimento de aproximadamente 20 m e
largura de 59 m e a zona Z, com comprimento de 2 m e
largura de 8,5 m. A Tab. IV dispde dos valores das
componentes de riscos relacionados as perdas do tipo L €
L, para a zona de captacdo e a Tab. V para a zona de
transformacéo.

TABELA IV. RISCO RELACIONADO AS PERDAS
L,E Ly PARAAZONA Z;

Zona Z, - Captacéo
Componentes de Riscos Risco Ry Risco R,

R, 2,85592 x10™ 0
Rp 1,42796 x10%t | 3,12723 X107
R, 0 1,25089 x108
Ry 0 0
Ry 5,52533 x10°% 0
Ry 2,76266 x10™® | 6,05023 x10°°
Ry 0 1,21005 x108
R; 0 1,21005 x10°8

TOTAL 1,45850 x10™ | 1,55343 x10°®

Fonte: Autoria Propria.

TABELA V. RISCO RELACIONADO AS PERDAS
L,EL,PARAAZONAZ,

A Tab. VI caracteriza os valores totais de riscos R,e R,
somando 0s riscos correspondentes em cada zona.

TABELA VI. RISCO RELACIONADO AS PERDAS

L,EL,
Riscos Totais
Ry Ry
2,45403 x10° 2,23996 x10°°

Fonte: Autoria Prépria.

Os resultados obtidos demonstram similaridade com a
analise feita considerando a estrutura como zona Unica,
como mostrado na subsecdo A desta secdo. Nota-se que o
valor total de risco R, para esta verificacdo teve pouca
variacdo, pois 0 nimero de pessoas e permanéncia na
estrutura se mantiveram os mesmos. Além disso, foram
distribuidos os nimeros iguais de pessoas para cada uma.

E perceptivel que os valores das componentes de riscos
R, e Ry, relacionadas as perdas de vida humana tiveram
valores superiores na zona Z,, pois foram consideradas os
diferentes tipos de solo nas zonas analisadas. Por exemplo,
a brita possui um valor de redugdo menor que o concreto. A
componente Ry e Ry, Se mostra mais elevada porque a zona
Z, possui uma &rea de exposicdo maior.

Percebe-se que o valor global de R, se elevou, fato que
ocorreu devido a diferenca da forma como a linha adentra a
estrutura em cada zona, considerando a linha enterrada na
zona Z, e aérea na zona Z,, elevando o valor da
componente Rz na zona Z;.

Como na subsecdo anterior, 0 uso do SPDA se
demonstrou dispensavel, devido aos valores de risco
totaisR, e R, descritos na Tab. VI serem inferiores aos
descritos na Tab. | e ao risco toleravel considerado de 103
para perdas do tipo L,

Porém, se extrapolar a &rea da usina para averiguar a
partir de qual poténcia instalada é necessaria a instalagdo de
SPDA, identifica-se o valor de uma area 73 vezes maior que
a original em cada zona, mantendo as mesmas
caracteristicas fisicas de estrutura e linha da minigeragdo
estudada. A Tabela VII demonstra os valores obtidos para a
zona Z, e Tab. VIII para zona Z,.

TABELA VII. RISCO RELACIONADO AS PERDAS
L,EL,PARAAZONAZ,

Zona Z, - Transformacao
Componentes de Riscos Risco Ry Risco R,

R, 6,36060 x10*? 0
Ry 3,18030 x10™ | 6,96486 x10°®
R¢ 0 2,78594 x107°
Ry 0 0
Ry 2,76266 x10* 0
Ry 1,38133 x10™® | 3,02512 x10°°
Ry 0 6,05023 x10°
R, 0 6,05023 x10”7

TOTAL 9,95530 x10™* | 6,86533 x107

Fonte: Autoria Propria.

Zona Z, - Captagdo
Componentes de Riscos Risco Ry Risco R,

R, 8,76748 10 0
Ry 4,38374 x10°® 9,6004 x10*
R, 0 3,84016 x10°
Ry 0 0
Ry 5,52533 x107%¢ 0
Ry 2,76266 x10™ | 6,05023 x10°°
Ry 0 1,21005 x10°
R, 0 1,21005 x107

TOTAL 4,39254 x10°® 9,99669 x10*

Fonte: Autoria Propria.




TABELA VIII. RISCO RELACIONADO AS PERDAS
L, E L, PARA AZONA Z,

Zona Z, - Transformagao
Componentes de Riscos Risco R, Risco R,

R, 1,44549 x10°° 0
Rp 7,22743 x10%° | 1,58281 x10°
R¢ 0 6,33123 x107
Ry 0 0
Ry 2,76266 X103 0
Ry 1,38133 x10™® | 3,02512 x10°
Ry 0 6,05023 x10°°
R, 0 6,05023 x107

TOTAL 2,16864 x10° | 1,70753 x10°

Fonte: Autoria Propria.

Os valores totais dos riscos R, e R, descritos na Tab. 1X
aumentaram em comparagao aos resultados da Tab. VI. Isso
ocorre devido ao aumento das componentes R, e Ry
correspondentes ao risco R;, em relagdo aos valores das
Tab. 1V e V pela maior &rea de exposic¢do. Inclusive a
elevagdo do risco R, na zona Z,, decorre da elevacdo da
componente R, decorrente do mesmo motivo. Com isso,
obtém-se uma poténcia instalada de aproximadamente 11,0
MWop, com 42.340 médulos fotovoltaicos instalados.

TABELA IX. RISCO RELACIONADO AS PERDAS

L,EL,
Riscos Totais
Ry Ry
4,60940 x10°® 1,016745 x10°®

Fonte: Autoria Propria.

Destaca-se que para este estudo s6 foram avaliadas as
caracteristicas fisicas da unidade de minigeracio para a
andlise de perdas econdmicas, pelo déficit dos valores
econdmicos da instalacdo. Em usinas de grande porte, com
alto valor agregado, € sugerida a avaliacdo de acordo com o
Anexo D contido na Parte 1l da NBR5419:2015, para uma
andlise mais minuciosa e criteriosa dos riscos relacionados

as perdas do tipo Ly.

V.  CONSIDERAGOES FINAIS

Através da confec¢do da planilha de gerenciamento de
risco, foi possivel realizar os calculos das componentes e
dos riscos associados. A mensuragdo das componentes de
riscos é realizada com precisdo considerando todas as casas
decimais associadas resultando em um valor bastante
preciso. Além disso, a planilha evita possiveis erros que
poderiam ocorrer no calculo manual, além de ser uma
maneira mais préatica de realiza¢do da analise de risco.

De acordo com o objetivo inicial do presente trabalho,
os resultados obtidos foram bastante satisfatérios. Na
estrutura analisada, percebeu-se a ndo necessidade da
instalacdo do SPDA, pois os riscos de perda de vida humana
sdo baixos em funcdo de uma baixa circulacdo de pessoas
no local analisado. Em relagdo a perda de valor econdémico
obteve-se um montante abaixo do risco toleravel adotado,
resultando na ndo insercdo de um SPDA. Porém, uma
andlise desse tipo de perda pode suceder em um valor
diferente se feita detalhadamente, utilizando os valores dos
sistemas internos, estrutura e contetido de cada zona.

Com a extrapolacdo no tamanho da usina considerada a
insercdo de um SPDA se mostrou necessaria para que as
perdas de valores econdmicas sejam reduzidas. Assim,
conclui-se que usinas de pequeno porte, com as mesmas
caracteristicas apresentadas, ndo necessitam de um SPDA
por apresentarem riscos baixos tendo como base a densidade
de raios na cidade de Mossoré/RN. Vale salientar que cada
instalacdo tem suas caracteristicas e peculiaridades,
portanto o estudo da inser¢do do sistema de protecdo deve
ser realizado independente do porte de micro ou
minigeragao.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se o
estudo de uma geracdo fotovoltaica onde possa ser realizado
0 estudo descrito no anexo D da norma aqui utilizada.
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