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Resumo: Para se pensar em protecdo de subestacdes, inicialmente, torna-se necessario um pouco de
conhecimento a respeito das funcfes do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas e das partes
que o compdem, bem como os niveis de protecdo provenientes das normas. O presente trabalho tem o
objetivo de orientar através de estudos sobre a importancia do correto e eficaz aterramento em subestacdes
elétricas. Descrever os tipos de aterramento existentes e definir qual o melhor aterramento com relacdo as
condi¢cbes de campo, de estrutura e da area a ser protegida. Neste trabalho é proposto um estudo de caso
de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) aplicado a uma subestacao elétrica.
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Introducéo

A deciséo de proteger uma estrutura contra os
raios pode ser uma exigéncia legal (no Brasil, sdo
0os cobdigos de obras municipais), uma
preocupacdo do proprietario para evitar prejuizos
ou ainda uma exigéncia das companhias de
seguro, ja que os raios sao causas de danos
fisicos e incéndios (LEITE, D. M.; LEITE, C. M,,
2001).

A instalacdo de um sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas tem duas fungfes: 1)
neutralizar, pelo poder de atracdo das pontas, o
crescimento do gradiente de potencial elétrico
entre o solo e as nuvens, através do permanente
escoamento de cargas elétricas do meio ambiente
para a terra; 2) oferecer a descarga elétrica que for
cair em suas proximidades um caminho
preferencial, reduzindo os riscos de sua incidéncia
sobre as estruturas.

A instalacdo de um sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas ndo impede a ocorréncia
de raios, nem tdo pouco atrai raios. E preferivel
ndo ter para-raio algum do que ter um péra-raio
mal instalado. Um péara-raio corretamente
instalado reduz significativamente os perigos e os
riscos de danos, pois captara os raios que iriam
cair nas proximidades de sua instalacéo.

Protecao por Para-raios.

Desde a criacdo do péra-raios ha 200 anos, por
Benjamin Franklin, ndo se avancou muito nesta
area, usando-se o mesmo dispositivo até hoje.
Este dispositivo (para-raios) consiste na
combinacéo de trés elementos bésicos:

-Subsistema de captores, que é a parte
destinada a interceptar as descargas atmosféricas;

-Subsistema de condutores de descida, que € a
parte destinada a conduzir a corrente de descarga

atmosférica desde o subsistema captor até o
subsistema de aterramento;

-Subsistema de aterramento, que € a parte
destinada a conduzir e a dispersar a corrente de
descarga atmosférica na terra.

Regido Espacial de Protecao.

E a zona espacial protegida pelo para-raios,
sendo que se o raio cair nesta zona, ele preferird o
caminho através do para-raios. A maior evolucgao,
desde a descoberta do para-raios, ocorreu na
definicho da area protegida (zona espacial
protegida). Ha trés métodos de definicdo da area
protegida:

-Método da haste vertical de Franklin;

-Método da malha ou gaiola de Faraday;

-Método eletromagnético ou das esferas
rolantes.

Defini¢cdes Preliminares

indice Ceratnico - IC: é, por definicdo, o
namero de dias de trovoada, em determinado
lugar, por ano.

Isoceralinicas: sdo linhas (curvas) que ligam
pontos (localidades) que tém o mesmo indice
ceraunico.

Densidade de Raios — DR: DR é a quantidade
de raios que caem por ano em 1 Km’ de &rea, e é
calculado pela expresséo: DR = 0,04.1C**°.

Niveis de Protecao e Eficiéncia de Protecao: o
nivel de protecdo ndo estd relacionado com a
probabilidade de queda do raio na edifica¢do, mas
com a eficiéncia que o sistema tem de captar e
conduzir o raio a terra (ABNT NBR 5419 / 2005).
Ha quatro niveis de protecdo que o projetista pode
adotar, conforme a Tabela 1:
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Nivel de Caracteristicas da Eficiéncia da
Protecéo Protecéo Protecéo

I Nivel maximo de protecéo 98%

Il Nivel médio de protecéo 95%

1] Nivel moderado de protecdo 90%

\% Nivel normal de protecéo 80%

Tabela 1: Niveis de protecao e eficiéncia contra
Descargas Atmosféricas, para captacdo e
conducéo do o raio a terra.

Sistemas de Protecao

Método de Franklin.

E composto por um ou mais captores de quatro
pontas, montado sobre o mastro cuja altura deve
ser calculada conforme as dimensdes da
edificacdo, podendo haver varios em um sistema
de para-raios. Este método é baseado na proposta
inicial de Franklin, tendo vérias propostas de
alteracdo quanto ao angulo de protecdo, conforme
Tabela 2. A sua abrangéncia de protecdo é dada
pelo cone formado em torno do eixo vertical de um
tridngulo com a hipotenusa, conforme mostrado na
Figura 1:

METODO FRANKLIM

de Angulo

FORMULA GCENERICA

R=1q ta doguie a H

H=@lturoe do Mostro

Figura 1. Cone de protecao pelo método de
Franklin.

por algum objeto aterrado. A descarga se dara no
ponto em que a esfera tocar este objeto ou na
terra, aguele que ocorrer primeiro.

O raio da esfera é denominado distancia de
atracdo ou distancia de disrupcdo. Para aplicacéo
as estruturas sao admitidas algumas hipoteses
simplificadoras relacionadas a seguir:

e Somente sdo consideradas as descargas
negativas iniciadas nas nuvens;

e O lider descendente é vertical e sem
ramificagdes;

e As descargas se ddo em uma esfera de raio
igual a distancia de atracgéo;

e A descarga final se d& para o objeto
aterrado mais préximo, independente de sua
massa ou condi¢des de aterramento;

e As hastes verticais e o0s condutores
horizontais tem 0 mesmo poder de atracao;

e A probabilidade de ser atingida a terra ou
uma estrutura aterrada é a mesma.

Embora estas hipoteses se afastem um pouco
da realidade, o modelo continua valido se
seguidos as orientacdes da norma.

A NBR 5419/2005 fixa os seguintes valores
para os raios de atracdo em correspondéncia aos
niveis de protecédo (Tabela 3):

Nivel de protecéo I Il 1 W

Raio da esfera (m) 20 30 45 60

Nivel de Altura da estrutura a ser protegida
Protecéo | 0 a20m 2la 3la 46 a
30m 45m 60m
| 250 *%k% *%k% *%k%k
” 350 250 *k%k *k%
1] 45° 35° 25° ok
[\ 55° 45° 35° 25°

Tabela 2: Angulo de protecdo pelo método de
Franklin. ***N&o se aplica.

Método Eletrogeométrico ou Esfera Rolante.

E baseado em estudos feitos a partir de
registros fotograficos da medi¢do de parédmetros
dos raios, dos ensaios em laboratérios de alta
tensdo, do emprego das técnicas de simulagéo e
modelagem matematica. Surgiu inicialmente para
linhas de transmissdo e foi depois simplificado
para aplicacdo em estruturas.

No modelo eletrogeométrico, supbe-se que o
lider descendente caminha na direcdo vertical em
direcdo a terra em degraus dentro de uma esfera
cujo raio depende da carga da nuvem ou da
corrente do raio e sera desviado de uma trajetoria

Tabela 3: Raio de protecdo do modelo
eletrogeométrico.

Figura 2: Modelo da esfera rolante.

Método da Gaiola de Faraday.

Este método é o mais usado na europa, sendo
baseado na teoria de Faraday, segundo a qual o
campo no interior de uma gaiola é nulo, mesmo
guando passa por seus condutores uma corrente
de valor elevado.

Para que o campo seja nulo, na verdade, é
preciso que a corrente se distribua uniformemente
por toda a superficie. O campo sera nulo, na
realidade, no centro da gaiola, mas nas
proximidades dos condutores havera sempre um
campo que podera gerar tensdes induzidas em
condutores das instalacdes elétricas que estejam
paralelos aos condutores da malha.

A protecdo méxima no caso do método de
Faraday é obtida quando a estrutura é envolvida
por uma caixa metalica de paredes soldadas e de
espessura suficiente para suportar o efeito térmico
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do raio no ponto de impacto.

Como esta solucdo raramente pode ser
adotada, o método de Faraday consiste em
instalar um sistema de captores formado por
condutores horizontais interligados em forma de
malha.

A distancia entre os condutores ou a abertura
da malha esta relacionada com o nivel de
protecdo desejado. Quanto menor a distancia
entre os condutores da malha, melhor sera a
protecdo obtida.

A NBR 5419/2005 fixa as dimensdes basicas
da malha para cada nivel de seguranga, mostrado
na Tabela 4:

Nivel de Largura maxima | Comprimento da
protecdo da malha (m) malha (m)

I 5 <10

Il 10 <20

1] 10 <20

[\ 20 <40

Tabela 4: DimensbBes da malha de protecéo
pelo método de Faraday.
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Figura 3: Modelo de Gaiola de Faraday.

Este trabalho propde um estudo de caso para a
subestacdo elétrica de 88KVolts da empresa
General Motors de Sdo José dos Campos a fim de
comprovar se o0 meétodo utilizado é a melhor
escolha.

Metodologia do Projeto

De posse da planta da subestagéo (Figura 4) e
partindo de uma distancia minima entre duas
estruturas de 9,5m, altura da linha 9,0m, pode-se
elaborar o estudo dos diferentes casos de
protecéo.

Estudo de Casos

Caso 1 - Franklin: O método de protecéo
Franklin ndo atende a necessidade de protecdo
para esta subestacdo, pois, como o nivel de
protecdo adotado € o NIVEL I, o angulo de
protecdo é 25°, o que torna necessario o uso de
muitos captores e conseqilientemente mais
estruturas, o que inviabiliza o projeto em termos de
custo.

Caso 2 — Método eletrogeométrico: O método
de protecdo eletrogeométrico ou esfera rolante
atende a necessidade de protecdo para esta
subestacdo, pois, como o nivel de protecdo

adotado é o NIVEL I, o diametro da esfera é 20m
e, como a distancia entre as estruturas € menor
que o didmetro da esfera, este método protege
todos os equipamentos da subestacdo e torna o
projeto mais barato.

Caso 3 — Gaiola de Faraday: O método de
protecdo Gaiola de Faraday ndo atende a
necessidade de protecdo para esta subestacéo,
pois, como o nivel de protecdo adotado é o NIVEL
I, a largura maxima da malha é 5m e o
comprimento da malha tem que ser < 10m. Como
as dimensfes atuais ndo atendem estas medidas,
este método ndo protege todos os equipamentos
da subestacdo, sendo necessario a instalacdo de
mais estruturas, encarecendo o projeto.
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Figura 4: Perspectiva da subestacéo.

Com base no custo-beneficio da instalacdo de
um sistema de captores formado por condutores
horizontais interligados em forma de malha com
largura maxima de 5m, pode-se definir que o
método de Faraday é menos indicado para a
aplicacdo em questao.

Resultados

Devido a se tratar de uma subestagdo elétrica
deve-se adotar o nivel maximo de protecéo para a
estrutura. Levando em conta o nivel de protecao,
eficiéncia e custos, verifica-se que o método
eletrogeométrico leva vantagem sob os outros
métodos, para o caso da subestacdo em questéo,
devido aos espacamentos e a melhor relacédo
custo-beneficio.

Tendo definido através do estudo de caso que
0 método eletrogeométrico é o mais indicado, os
célculos para o projeto sdo entao apresentados.

Para o célculo da barriga da esfera pode-se
considerar 0 caso mais extremo, onde as
estruturas estdo a 13,5m uma das outras.
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13,5 9.5 1 9.5

Figura 5: Médodo eletrogeométrico.

Figura 6: Calculo da barriga da esfera “x” para
0 caso extremo.

20=Y +x

x=20-Y

Y = (202 - 6,752)°°

Y =18,82

x=20-18,82

X =1,18m

Como a estrutura tem 12m de altura, a altura
maxima dos equipamentos € 9m e temos apenas
1,18m de barriga, pode-se comprovar que O
modelo eletrogeométrico € capaz de proteger
todos os equipamentos:

12 — x tem que ser maior que 9m

12-1,18 =10,82m

10,82 -9=1,82m

Tem-se uma margem de seguranga nhesta
protecdo de 1,82m entre os equipamentos e o final
da barriga da esfera.

Como a Subestacao é uma area essencial para
a realizagdo dos trabalhos da GMB e trata-se de
uma area de risco, para ter uma protecao mais
eficiente  foram instalados cabos guarda
interligando todas as estruturas, tendo assim uma
area maior para captagdo dos raios.

Subsistema de condutores de descida.

Como trata-se de uma subestacdo com
estruturas, as mesmas serdo aterradas e fardo o
papel de condutores de descida.

Subsistema de aterramento.
Ser4d composto por uma malha a uma
profundidade de 600mm do nivel do solo. Toda a

malha de terra, derivacdo da malha, bases e
equipamentos serdo executadas com cabo de
cobre nu 95mm2 de 19 fios. Toda conexdo da
malha de terra serd executada com conectores
soldados. Toda estrutura deve ser aterrada.

Discusséo

Ao receber um projeto para andlise, deve-se,
primeiramente identificar o tipo de area a ser
protegida (prédio, galpdo, area livre, etc.). A
segunda etapa é verificar 0 uso e o tipo de
construcdo, pois estas caracteristicas indicam o
tipo de protecao a ser adotado.

E interessante calcular a probabilidade de
incidéncia de raios e de falha na protecdo, mas
deve-se notar que, num pais com muita chuva
como o Brasil, somente uma estrutura muito
pequena tera uma probabilidade suficientemente
baixa para dispensar a protecdo. Isso deve-se a
procedéncia européia dos estudos de risco. Em
uma area tropical, a existéncia de um limite n&do
faz muito sentido na pratica (LEITE, D. M.; LEITE,
C. M., 2001). O passo seguinte é adotar um
método de protecao apropriado.

Conclusao

Na comparacgédo entre os trés métodos levando
em conta o nivel de protecdo, eficiéncia e custo,
verificou-se que o método de Faraday leva
vantagens em pequenas construcdes ja em
edificacbes de grande porte o0 método
eletromagnético é o de melhor relagdo custo-
beneficio e que o método Franklin seria 0 mais
apropriado e econdmico para proteger com
eficiéncia um volume menor, do tipo caixa d’agua.

A implantagdo de um SPDA para uma
subestacdo elétrica de 88KV €& de suma
importdncia para protecdo de sua estrutura,
equipamentos, bem como a prote¢do de pessoas
que ali se encontram.

Referéncias
- ABNT NBR 5419 / 2005
- LEITE, D. M.; LEITE, C. M. Protecao Contra

Descargas Atmosféricas. 5. ed.Oficina de Mydia,
2001. 306p.

X1 Encontro Latino Americano de Iniciacdo Cientifica e

813

VIl Encontro Latino Americano de P6s-Graduacéo — Universidade do Vale do Paraiba



	Sistemas de Proteção

