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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre descargas atmosféricas, sistemas de protecdo
e o0 desenvolvimento de um software para automatizacdao dos céalculos em projetos de sistemas
de protecdo contra descargas atmosféricas baseado no modelo eletrogeométrico. O programa
foi desenvolvido em MS Access e apresenta ao usudrio uma interface de entrada e
configuracdo de dados, realiza o dimensionamento e calcula o risco de falha em blindagens de
subestacdes e edificagdes contra descargas atmosféricas.

Palavras-chave: Subestacgdes, Descargas Atmosféricas, Blindagem.



ABSTRACT

This paper presents a study on lightning discharges, protection systems and the
development of a software to optimize calculations in design of Lighting Stroke Shielding
Systems based on the electrogeometric model. The software was developed in MS Access and
provides the user an interface for configuration and data entry, verifies the design and
calculates failure probability in shielding of substations and buildings.

Keywords: Substations, Lightning Strokes, Shielding.
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1 INTRODUCAO

Projetos de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, também conhecidos
como SPDA, em geral envolvem diversas teorias, dados regionais e requisitos previstos em
Normas Técnicas que tem de ser pesquisadas para cada caso especifico. Além disso,
principalmente no caso de subestacGes, o dimensionamento de sistemas de protecdo exige
uma série de calculos e verificacBes para diversas areas e pontos criticos que podem exigir o
uso de mais de um método de protecéo.

Assim, existe a necessidade de reunir todas essas informagcfes em um sé trabalho e
criar uma ferramenta que torne mais simples e eficiente o trabalho de projetistas.

Existem softwares no mercado para o projeto de blindagem de prédios e estruturas em
geral. Porém, programas feitos para o projeto especifico de subestacdes de energia apresentam
um custo elevado o que pode tornar inviavel para uma empresa comprar uma licenca do

produto.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver um software para projetos, apresentando ao
usuario uma interface de entrada de dados que possa ser configurada, realizando o
dimensionamento e calculando o risco de falha em blindagem de subestacdes e edificacdes
baseando-se no modelo eletrogeométrico. Apds os célculos o software gera um relatorio
contendo os dados do projeto, um resumo dos calculos efetuados e especificacbes previstas

em norma em funcdo das caracteristicas da estrutura.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 sera apresentada uma base tedrica sobre as descargas atmosféricas,
provaveis consequéncias de uma descarga sobre uma subestacdo ou edificacdo e métodos de
protecdo ja desenvolvidos.

A seguir, o capitulo 3 abordara um historico e os principais modelos de sistemas de
protecdo, contemplando métodos de projeto e especificacBes previstas em normas técnicas.

O capitulo 4 é dedicado ao modelo eletrogeométrico, apresentando a teoria e todos 0s
procedimentos e férmulas que serdo aplicadas ao software. A aplicacdo em blindagens de
subestagdes € mostrada no capitulo 5.

A especificagdo do software, desenvolvimento e apresentagcdo do funcionamento é

mostrada no capitulo 6.
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2 DESCARGAS ATMOSFERICAS

E provavel que descargas atmosféricas sobre a terra ja ocorriam muito antes da
presenca de seres humanos e, possivelmente, os raios tenham sido um fator importante na
producdo das matérias organicas que deram origem a todos os seres vivos. A ocorréncia
dessas descargas sempre exerceu certo medo e fascinio sobre os humanos, sendo que as
civilizagbes antigas costumavam associar raios e trovdes a deuses ou crengas mitolégicas. As
primeiras pesquisas cientificas sobre raios comegaram em meados do século dezoito, mas até
hoje ndo existe unanimidade sobre como se da a separagdo das cargas elétricas que originam

as descargas atmosféricas [1].

2.1 FORMACAO DE CARGA NAS NUVENS

Muitas teorias sobre formacdo de centros de carga e separacdo das cargas no interior
das nuvens, que tem como consequéncia os raios, ja foram desenvolvidas. Uma teoria atribui
a separacdo de cargas a existéncia de ions positivos e negativos no ar e a existéncia de um
campo elétrico normal em direcdo a terra. Grandes gotas d’agua nesse campo elétrico sao
polarizadas. As partes superiores das gotas adquirem carga negativa e as inferiores carga
positiva. Conforme as gotas polarizadas caem devido a gravidade, as partes carregadas
positivamente atraem ions negativos, sendo que 0 mesmo ndo acontece com as partes
superiores de carga negativa e, como resultado, as gotas acumulam carga negativa, e as cargas
originalmente distribuidas aleatoriamente se separam. Grandes gotas d’4dgua transportam essa
carga negativa até a por¢cdo mais baixa da nuvem, fazendo com que a porcdo inferior desta
fique negativamente carregada e a parte superior positivamente carregada.

Outra teoria € que a interacdo entre correntes de ventos ascendentes que atingem as
nuvens causam a fragmentacdo das gotas fazendo com que estas fiquem positivamente

carregadas e o0 ar negativamente carregado. O vento ascendente ndo permite que essas gotas
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fragmentadas, de carga positiva, descam para a parte inferior da nuvem, fazendo com que a
regido mais alta da nuvem tenha carga positiva enquanto a regido central e inferior
permanecem com carga negativa.

Também foi sugerido que em regifes com temperatura negativas no interior da nuvem
e a subsequente formacdo de cristais de gelo ¢ um fator essencial para a explicacdo dos
centros de carga no interior da nuvem. Ao mesmo tempo alguns consideram que uma

composic¢do dos trés fendmenos citados é a ocorréncia mais provavel [3] [5].
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Figura 1 — Nuvem carregada e campos elétricos resultantes [3]

O fato importante a ser considerado pelo engenheiro projetista é que uma separagéo de
cargas em nuvens carregadas de fato ocorre. Experimentos realizados com instrumentos de
medicdo mostraram que nuvens, em tempestades, normalmente tém sua base e topo
carregados positivamente, enquanto seu corpo se carrega negativamente, conforme mostrado

na Figura 1. Essa distribuicdo causa uma acumulacdo de cargas de polaridade oposta a da
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terra ou objetos na superficie sob a nuvem, gerando um forte campo elétrico e,

consequentemente, uma diferenca de potencial entre a nuvem e a terra [1] [3].

2.2 CARACTERISTICAS DAS DESCARGAS

Se o gradiente elétrico ultrapassar a rigidez dielétrica do ar, acontecera a descarga
atmosférica. A suportabilidade do ar varia de acordo com fatores como pressdo, temperatura
e umidade relativa do ar, tendo, por exemplo, valores de aproximadamente 30 kV/cm em dias
de tempo seco e condi¢Ges normais de temperatura e presséo [4]. Em dias com alta umidade,
a probabilidade de ocorrer um raio aumenta drasticamente, ja que este valor pode chegar
proximo a 10 kV/cm[1].

Ha mais de um tipo de descarga atmosférica, entre eles estdo descargas entre nuvens,
dentro de uma nuvem, descargas que atingem estruturas altas ou que terminam na terra.
Raios que incidem sobre a terra sdo o0 campo de interesse em se tratando de sistemas de

blindagem.

2.2.1 Tipos de descargas

A formacéo do raio ocorre em duas etapas. O primeiro passo € a ionizacdo do ar e a
ocorréncia da primeira descarga, que se propaga para fora da nuvem seguindo um caminho
tortuoso e em etapas, e por isso é conhecida como lider escalonado [27] ou lider saltador
[16]. Nesse processo, o lider escalonado busca o caminho mais facil para a formacdo do
canal. Geralmente, o lider escalonado ramifica-se por varios caminhos, mas na maioria das
vezes sO um ramo atinge a terra e, quando isso ocorre, uma descarga de retorno de alta
intensidade de carga e luminosidade volta pelo mesmo caminho da descarga piloto em
direcdo as nuvens. A corrente associada ao lider escalonado é pequena, da ordem de 100A

[5], enquanto a magnitude da corrente descarga de retorno é em média 24kA [6]. Descargas
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subsequentes, chamadas de lideres diretos tendem a ocorrer logo ap6s a primeira descarga,
aproveitando-se do caminho ionizado deixado pelo lider escalonado [2].

De acordo com a polaridade da carga e o sentido de propagacdo do lider inicial,
quatro tipos de descargas sao identificados:
a) Descarga negativa descendente (nuvem a terra);
b) Descarga positiva ascendente;
c) Descarga positiva descendente;

d) Descarga negativa ascendente (terra a nuvem);

A

e NE

7//////7 7//////3/4

Figura 2 — Possibilidades de ocorréncia de descargas atmosféricas
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A Figura 2 apresenta as diversas possibilidades de ocorréncia de descargas
atmosféricas. Quanto a polaridade, estudos demonstram um percentual acima de 90% para

raios com polaridade negativa [4].
2.3 DISTANCIA DE INCIDENCIA

A distancia de atracdo, correspondente ao comprimento do Gltimo lider escalonado, e a
corrente de descarga estdo correlacionadas [9]. A medida que avanca, o lider induz na
superficie da terra uma carga elétrica crescente de sinal contrario. Com a aproximacéo do
lider, o campo elétrico na terra torna-se suficientemente intenso para dar origem a um lider
ascendente (receptor), que parte em direcdo ao primeiro. O encontro de ambos estabelece o
caminho da corrente do raio (corrente de retorno), que entdo se descarrega atraves do canal
ionizado[11]. De acordo com o0 modelo eletrogeométrico, a distancia critica de atragcdo de uma
descarga atmosférica, isto €, a distancia na qual o lider escalonado de uma descarga é atraida
por um objeto, é proporcional a densidade de carga do lider escalonado. A corrente da
descarga de retorno, no entanto, € proporcional a densidade de carga do proximo lider. Como
a descarga de retorno € um parametro amplamente mensurado e registrado, a distancia critica
é expressa como uma funcdo da intensidade de corrente da descarga de retorno. Muitas
equac0es ja foram sugeridas, sendo a mais utilizada, dada por [3] [7]:

Sc=7,2x%xkx1c%% [m] (1)

Onde,

Sc — Distancia de incidéncia

Ic — Corrente em KA

k — Coeficiente de acordo com o tipo de estrutura atingido

Ja, segundo a NBR5419-2005 [11], em conformidade com o IEC [20], o valor da

distancia de incidéncia R que deve ser considerado, entre o ponto de partida do receptor (lider
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ascendente) e a extremidade do lider escalonado (descendente), conforme a Figura 3, é dado
por:

R =10 x Ic%%5 [m] )
Onde,
R — Distancia de incidéncia

Ic — Corrente em kA

Figura 3 — Conceito da distancia R segundo a NBR5419

2.4 INTENSIDADE DE CORRENTE

Como a distdncia de atracdo e a intensidade de corrente estdo relacionadas, €
interessante conhecer a distribuicdo das correntes de descarga [2]. Nos casos mais usuais de

lideres negativos descendentes, o contato com a terra possui efeito semelhante ao de um
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curto-circuito. Uma alta corrente positiva percorre o canal a partir do solo, porém, sua
duracdo é de apenas alguns microssegundos. Baseado em diversas coletas de dados em
campo, Popolansky [15] concluiu que a melhor representacdo seria uma curva logaritmica

normal com dois parametros:

1) Imédia = 50%
2) Lieo, (3)
o =1In
I500

Onde,

o — Desvio padréo

l16% - Valor de corrente cuja probabilidade de incidéncia seja de 16%;

Iso% - Valor de corrente cuja probabilidade de incidéncia seja de 50%;

Sendo a probabilidade de descargas com correntes iguais ou superiores a | expressa de

acordo com a equacéo 4:

1
In
P(1) = —52% [ @

Adotando-se valores de I1s50%0=25kA e 116%=61%, obtém-se os dados do quadro 1. Nota-
se que existe uma grande probabilidade de correntes acima de 5kA.
Outra formula também utilizada para o calculo da probabilidade do raio exceder a

corrente estimada, € mostrada abaixo [7]:

1
P(I) = ————¢ [%]
1+(%)

(5)

Onde, em (4) e (5), P(l) é a probabilidade de corrente | exceder a corrente estimada lo.
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lo corresponde & amplitude média da corrente de descargas atmosféricas. Segundo

Anderson [7], a corrente média para incidéncia sobre condutores, estruturas e mastros é de 31

kA, enquanto Mousa [17] obteve um valor médio de 24 kA para incidéncia direta ao solo.

I[KA] P(1)[%]
2 99,80
5 97,00
10 83,00
20 60,00
50 25,00

100 8,00

200 1,00

300 0,20

Quadro 1 — Probabilidade da intensidade de corrente [15]

2.5 NIVEL CERAUNICO

Nivel ceraunico é um parametro que indica 0 nimero de dias em que ocorrem

trovoadas por ano em um determinado local. E importante notar que se em um dia ocorre uma

ou diversas trovoadas, esse periodo sempre é computado com um dia de trovoada [16].

Este indice ndo fornece indicacdo de intensidade, duracdo, extensdo ou numero de

tempestades ocorridas, mesmo assim, normalmente é o que apresenta os melhores dados

disponiveis [2].
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gl

Figura 4 — Mapa isoceraunico do Brasil [22]

O nivel cerdunico de uma regido é normalmente identificado através de um mapa de
curvas isocerdunicas. Registrando todos os indices ceraunicos em um mapa, e ligando o0s
pontos de igual intensidade, obtém-se as linhas de mesmos indices. O mapa isoceraunico do

Brasil ¢ mostrado na Figura 4.
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2.5.1 Densidade de descargas

A densidade de descargas atmosféricas para a terra Ng é o nimero de raios para a terra
por quildbmetros quadrados por ano. O valor de Ng para uma determinada regido é dado pela
equacéo [11]:

Ng = 0.04 x Td*?° [raios/ km? /ano] (6)

Onde,

Ng — Densidade de descargas atmosféricas por km? por ano

Td — Nivel Ceraunico, obtido de mapas isoceraunicos

Porém, segundo o IEEE [3], baseado no trabalho de diversos cientistas e padrdes
adotados internacionalmente, € mais comum relacionar diretamente as duas variaveis, como

mostrado na equacdo 7, onde k € uma constante que varia entre 0,1 e 0,2.

Ng = k x Td [raios/ km?/ano] 7)
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3 SISTEMAS DE PROTECAO

Existe um longo registro, desde a idade média, de danos causados em estruturas de
altura elevada, como igrejas e torres, algumas delas tendo sido danificadas ou destruidas
diversas vezes por raios. Somente a partir de 1752, com o surgimento do primeiro sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas, criado por Benjamin Franklin, os danos causados por
raios passaram a diminuir. Muitos prédios histéricos, no entanto, nunca foram arruinados por
raios, possivelmente por ja possuirem em sua estrutura um sistema de prote¢do. Em 1777,
Franklin afirmou que prédios que possuem telhados com estrutura de metal, e com barras de
metal que vao do telhado ao solo, nunca sdo prejudicados por raios, pois este “passaria” pelo
metal direto até a terra, e ndo pelas paredes da estrutura [1][8].

A partir dessa época seguiram-se diversos estudos sobre esse fendmeno. A maioria
dos experimentos subsequentes envolvia um cabo ou haste metalica polarizada pelo campo
elétrico de uma nuvem, fazendo com que cargas opostas se acumulassem nas extremidades
do condutor. Conforme a distancia entre esse condutor e o solo era reduzida, uma descarga
para o solo acontecia. Esses estudos forneceram a primeira prova direta da existéncia de
eletricidade nas nuvens, embora outros cientistas ja houvessem relatado a similaridade entre
raios e centelhas geradas em laboratério.

Em 1876, Maxwell sugeriu que as hastes captoras, hoje conhecidas como captores
Franklin, atraiam mais raios do que as areas ao redor. Ele propds que um prédio fosse
completamente revestido de metal de espessura suficiente para suportar a corrente de um
raio, construindo o que hoje € conhecido como Gaiola de Faraday. Se esse prédio fosse
atingido por um raio, a corrente gerada se concentraria na parte externa da estrutura metalica,
ndo havendo nem mesmo a necessidade de aterramento. Em Gltimo caso, a descarga apenas

produziria um arco entre a estrutura e a terra.
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J& em meados do seéculo 20, surgiram as primeiras versdes do modelo
eletrogeométrico, que passou a considerar as caracteristicas das descargas como parametro
de projeto. O modelo eletrogeométrico € um método mais apurado para a obtencéo da zona
de protecdo do sistema adotado. E uma técnica que foi inicialmente concebida para protecio
de linhas de transmissao, e que hoje € implementada e aplicada também em edificacfes. Este
modelo sera visto em maiores detalhes no capitulo 4.

No Brasil, a NBR 5419 — 2005 define os niveis de protecdo, parametros e requisitos
técnicos de instalacbes de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas. Os trés
métodos de instalacdo previstos em norma sdo meétodo de Franklin, método de Faraday e
método da Esfera Rolante. Esses métodos serdo abordados com énfase em sua utilizacao
pratica de acordo com a norma citada e sua aplicacdo no software proposto. Um SPDA
projetado e instalado conforme esta norma ndo pode assegurar a protecdo absoluta de uma
estrutura, de pessoas e bens. Entretanto, a aplicacdo desta norma reduz de forma significativa

o risco de danos devidos as descargas atmosféricas[11].

3.1 AVALIACAO GERAL DE RISCO

Descargas atmosféricas podem causar danos a pessoas, edificacdes, equipamentos e
interrupcao de servicos em diferentes propor¢des. Como néo € possivel evitar a ocorréncia de
raios, os sistemas de protecdo sdao projetados de modo que estes sejam atingidos no caso de
ocorréncia do raio [20].

A probabilidade de um raio cair na area protegida é muito pequena. Mesmo assim,
sabe-se que um sistema de protecdo sempre tem a chance de falhar. Por isso sistemas de

protecdo sdo requeridos de acordo com a avaliacdo dos riscos envolvidos [16]
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3.1.1 Selecéo do nivel de protecao

A NBR5419-2005 estabelece quatro niveis de protecdo que sdo determinados de
acordo com as caracteristicas e o tipo de ocupacdo da estrutura. Estruturas especiais com
riscos inerentes de explosdo, tais como aquelas contendo gases ou liquidos inflamaveis,
requerem geralmente o mais alto nivel de protecdo contra descargas atmosféricas.

Para os demais tipos de estrutura, deve ser inicialmente determinado se um SPDA é,
ou ndo, exigido. Caso seja exigido, deve-se definir entre os quatro niveis de protecdo de
acordo com os critérios estabelecidos na norma. Os quatro niveis de protecdo sdo resumidos
a sequir [21]:

e Nivel I é o caso mais critico, onde a falha do sistema de protecdo pode gerar
danos as estruturas adjacentes, com risco de explosédo, perda de patriménio, ou
ainda risco de contaminacdo do meio ambiente, como inddstrias
petroguimicas, postos de combustivel e usinas elétricas.

e Nivel Il refere-se a construcdes onde o risco de acidentes com pessoas, de
perda de patriménio cultural, ou perda de dados importantes. Nesta classe séo
ordenados hospitais, museus, escolas e bancos.

e Nivel Il é classificado para estruturas de uso comum, como residéncias e
industrias menores.

e Nivel IV consiste em constru¢des onde ndo ha um grande fluxo de pessoas,
como armazéns e depdsitos.

O quadro 11, apresentado no Anexo 1, mostra o nivel de protecdo de diversos tipos de

estruturas comuns e especiais de acordo com a NBR5419.
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3.1.2 Risco de exposicao

A probabilidade de uma estrutura ser atingida por um raio em um ano € o produto da
densidade de descargas atmosféricas para a terra, Ng, vista anteriormente, pela area de

exposi¢éo equivalente da estrutura.

/— Limite dadreaa Ae

N T/

L
e ) ) ) __-_._'_/

Figura 5 — Area de exposicdo equivalente [11]

A area de exposicdo equivalente Ae é a area, em metros quadrados, do plano da
estrutura prolongada em todas as direcdes, de modo a levar em conta sua altura. Os limites da
area de exposicao equivalente estdo afastados do perimetro da estrutura por uma distancia
correspondente a altura da estrutura no ponto considerado. Assim, para uma estrutura
retangular simples de comprimento L, largura W e altura H, a area de exposi¢cdo equivalente

Ae conforme a Figura 5, é dada pela equacéo 8.
Ae=LXW +2XLXH+2XxW xH+mXxH? [m?] (8)

A seguir, calcula-se a frequéncia anual média de descargas atmosféricas sobre uma

determinada area, Nd, dada por:

Nd = Ng X Ae x 107° [raios por ano] (9)
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Para a frequéncia média anual admissivel de danos Nc, valem os seguintes limites,
reconhecidos internacionalmente:
a) riscos maiores que 10° (isto é 1 em 1 000) por ano sdo considerados
inaceitaveis, requerendo SPDA.
b) riscos menores que 10° (isto é 1 em 100 000) por ano sdo, em geral,
considerados aceitaveis.
De acordo com a NBR5419, ao valor de Nd calculado devem ser aplicados os fatores
de ponderacdo A, B, C, D e E, conforme os critérios indicados nos Quadros 6 ao 10,

mostradas no anexo 1. Multiplica-se o valor de Nd pelos fatores pertinentes, obtendo-se Ndc:
Ndc =AXBXCXDXEXNd (10)

Onde,
Fator A — Corresponde ao tipo de ocupacdo de estrutura;
Fator B — Tipo de construcéo;
Fator C — Conteldo da estrutura e efeitos indiretos das descargas atmosféricas;
Fator D — Localizagdo da estrutura
Fator E — Topografia da regiao.
Compara-se Ndc com a frequéncia admissivel de danos Nc, conforme o seguinte
critério:
a) se Ndc > 107, a estrutura requer um SPDA;
b) se 10° > Ndc > 10®, a conveniéncia de um SPDA deve ser tecnicamente
justificada e decidida por acordo entre projetista e USUArio;

c) se Ndc <107, a estrutura dispensa um SPDA.
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3.2 METODO DE FRANKLIN

O método proposto por Franklin tem como base uma haste elevada. Esta haste
produz, sob a nuvem carregada, uma alta concentracdo de cargas elétricas juntamente com
um campo elétrico intenso, produzindo a ionizacéo do ar e propiciando o raio. O raio captado
pela ponta da haste € transportado pelo cabo de descida e escoado pelo sistema de
aterramento [16].

Também pode ser usado um condutor horizontal, sendo equivalente e tendo a mesma
eficiéncia de uma haste de mesma altura que se desloca ao longo de todo o comprimento do

condutor.

‘ TERRA
AREA
PROTEGIDA

: /
\

~

\ AREA

PROTEGIDA

CABOS V

VISTA SUPERIOR

Figura 6 — Angulo de protec&o com uso de cabos pelo método de Franklin [3]
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A area de protecdo de um captor Franklin é normalmente determinada utilizando-se o
chamado método dos angulos fixos. Este método utiliza angulos verticais para determinar o
namero, altura e quantidade de hastes necessarias para proteger uma determinada area. A

Figuras 6 e 7 mostram a area de protecdo obtida pelo método do angulos fixos utilizando

cabos e hastes, respectivamente [3].
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Figura 7 — Angulo de protec&o com uso de hastes pelo método de Franklin [3]

O calculo do raio de protecdo e verificacdo da altura maxima de uma estrutura em

funcdo da distancia lateral em relacdo ao captor é muito simples visto que o volume de
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protecdo de um captor Franklin tem o formato de um cone [3]. O raio de protecdo em relacéo
a um plano considerado € dado pela equacdo 11.

Rp = Hc X tan a [m] (11)
Onde,
Rp — Raio de protecdo, ou seja, distancia lateral maxima no nivel do solo
Hc — Altura do captor em relagdo ao plano protegido

o — Angulo de protecdo em relagio a vertical

DI
a Area nao
/ Protegida
e mininls
HEEEEEN

Figura 8 — Area de protecéo do captor Franklin

Ja a distancia lateral maxima de um ponto em funcdo da altura da estrutura a ser
protegida, conforme ilustrado na Figura 8, é dada pela equacdo 12. Alternativamente, com a

mesma equacao pode-se ter a altura méxima em funcéo da disténcia lateral do equipamento.
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l_HexRp
~ Hc

[m] (12)

Onde,

DI — Distancia Lateral maxima da estrutura protegida

Rp — Raio de protecdo, ou seja, distancia lateral maxima no nivel do solo

Hc — Altura do captor em relagdo ao plano protegido

He — Altura do equipamento protegido

A NBR5419 - 2005 [11] estabelece os angulos a serem considerados para o correto
posicionamento dos captores em funcao da altura e a classe de protecdo adotadas, de acordo
com o Quadro 2, obedecendo aos seguintes critérios:

e Paraescolha do nivel de protecéo, a altura é em relacéo ao solo

e Para verificacdo da area protegida, € em relacdo ao plano horizontal a ser

protegido.
Nivel de Altura do Captor (m)

Proteg&o 20 30 45 60 Maior que

60

| 25° * * * *%

I 35° 250 * = —

11 450 350 250 * s

v 55° 450 350 250 *k

Quadro 2 — Angulos de protecio para o método de Franklin

(*) — Deve-se aplicar o método da esfera rolante ou de gaiola de Faraday;

(**) — Somente aplicavel o método da gaiola de Faraday.
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A protegdo conhecida como Método de Faraday consiste em usar os condutores de

captura em forma de anel, formando malhas, ou gaiolas. Trata-se de um sistema muito

eficiente e, por isso, é largamente adotado.

O principio basico desse tipo de protecdo é a Lei de Lenz. A gaiola de Faraday é

formada por varios quadriculos de condutores, e quando a corrente do raio passa pela gaiola,

0 campo magnético no interior desta é nulo, ou muito pequeno. Quanto mais malhada for a

gaiola, melhor a blindagem [16].

Este método é muito utilizado em prédios de pouca altura e grande area, porém a

norma obriga a utilizacdo deste método para edificacfes acima de 60m de altura. As

dimensdes da malha de acordo com o nivel de protecdo sdo dadas no quadro 3.

Nivel de Protecdo

Dimensao da Malha (m)

5x10

10 x 15

10 x 15

v

20 x 30

Quadro 3 — Dimens6es da malha de acordo com o nivel de protecéo [11]
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4 MODELO ELETROGEOMETRICO

Uma das primeiras versdes do modelo eletrogeométrico foi desenvolvida por Golde
[23] em 1945, mas o método nunca foi adaptado para ser usado em sistemas de blindagem.
Nos anos 50, a alta taxa de desligamento das primeiras linhas de transmissdo de 345 kV na
América do Norte devido a incidéncia de raios, influenciou a pesquisa de novos métodos de
protecdo contra este fendmeno, pois 0os métodos de angulos fixos e de curvas empiricas
mostravam-se ineficientes para este tipo de construcéao [18].

Uma versdo mais atual do modelo foi desenvolvida em 1963 por Young [25], mas
novas pesquisas logo chegaram a melhores resultados. Um projeto de pesquisa extremamente
relevante foi apresentado por E. R. Whitehead, que incluiu um modelo tedrico de uma linha
de transmissdo sujeita a descargas diretas e o desenvolvimento de expressdes analiticas
relativas a performance da linha. A versdo final deste modelo foi publicada por Gilman e

Whitehead [19] em 1973.

O modelo eletrogeométrico foi revisado diversas vezes, mas fundamenta-se
basicamente em duas grandezas, vistas na secGes 2.3 e 2.4, que sdo corrente critica de
descarga, Ic, dada em kA, e a distancia critica de atracdo, Sc, dada em metros. Os modelos de
Franklin e Faraday, anteriormente citados, consideravam variaveis como altura das nuvens e
dos elementos do sistema, mas deixavam de lado as caracteristicas elétricas das descargas.
Foi a avaliacdo destas variaveis elétricas que permitiu o estudo de novas metodologias e o
correlacionamento da blindagem com a tensdo nominal dos equipamentos e a respectiva

capacidade de suportar surtos de tensao.

4.1 METODO DA ESFERA ROLANTE

Esse método envolve girar uma esfera imaginaria de raio Sc, igual a distancia de

atracdo, sobre a estrutura protegida. A distdncia de atracdo adotada no modelo
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eletrogeométrico é dependente da corrente do raio, sendo calculada conforme descrito na
secdo 2.3.

A érea de protecdo é obtida conforme essa esfera imaginaria percorre a superficie ao
redor da regido protegida, sendo sustentada pelas hastes ou cabos protetores. Os elementos
sob a curva formada pela esfera durante o trajeto estdo protegidos e qualquer item que toca
ou penetra a esfera ndo esta protegido. A Figura 9 mostra o0 método da esfera rolante aplicado

a um prédio, considerando um raio de atragdo igual a 46m.

/
/
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Figura 9 — Método da esfera rolante aplicado a uma edificacéo [26]

Segundo a NBR5419 - 2005, o modelo eletrogeométrico serve para delimitar a area
de protecdo dos captores de um SPDA, sejam eles constituidos por hastes, cabos ou uma
combinacdo de ambos, sendo especialmente Gtil no caso de estruturas altas ou com formas
arquitetbnicas complexas. A norma estabelece o raio da esfera rolante na protecdo de
edificacdes. O quadro 4 apresenta o raio da esfera rolante de acordo com o nivel de protecédo

e a maxima intensidade de corrente associada a cada nivel.
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Nivel de Protecédo Raio da Esfera Rolante(m) Corrente Maxima(kA)
| 20 3
Il 30 5
i 40 10
v 60 15

4.2 ZONA DE PROTECAO

A zona de protecdo obtida com o método da esfera

Quadro 4 — Raio da esfera rolante

compreendida analisando as figuras 10 e 11.

Raio da Esfera
Rolante (Sc)

rolante pode ser melhor

o
LY

—_— e — -

Figura 10 — Raio de protecdo de uma haste pelo método da esfera rolante [26]

A Figura 10 mostra uma haste de altura H em relacdo ao nivel do solo. As linhas

tracejadas delimitam a area de protecdo obtida quando uma esfera de raio Sc gira ao redor da

haste. Observa-se que o raio de protecdo Rp, no nivel do solo, indicado pelo circulo

tracejado, varia dependendo da dimensao do raio Sc em relacdo a altura da haste H.
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e No caso de Sc < H, o raio de protecdo sera sempre dado por:
Rp = Sc [m] (13)

e Quando Sc > H, o raio de protecdo é dado pela equacgdo 14:

Rp = \/Sc2 — (Sc — H)? [m] (14)

Uma anélise semelhante pode ser feita quando sdo usados cabos captores horizontais.

O raio de prote¢do no nivel do solo se estende formando uma zona de protec&o retangular por
todo o comprimento do cabo, e circular nas duas extremidades conforme ilustrado na Figura

11.

\P Cabos Captores
Raio da Esfera

Rolante (Sc)

Nivel do solo

Figura 11 — Area de protecdo de hastes e cabos captores [26]

Em projetos tem-se interesse em saber se edificacfes, equipamentos ou cabos de certa
altura encontram-se dentro da area de protecdo. Por isso é necessario calcular a maxima
distancia lateral em relacdo ao captor em que um elemento de altura h pode estar instalado
para que esteja protegido. Novamente, esta distancia pode ser calculada para dois casos

vistos anteriormente, conforme ilustrado na Figura 12.
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e Sc <H (figura12(a)):

DL < Sc —+/Sc2 — (Sc — h)? [m] (15)

e Sc>H (figura 12(b)):

DL < /Sc? — (Sc — H)? —/Sc2 — (Sc — h)? [m] (16)
Onde, em (15) e (16),
H — Altura do Captor em relacdo ao plano considerado
h — Altura do elemento protegido
Sc — Raio da esfera rolante

DL — Distancia lateral maxima

H Sc<=H H Sc>H

DL DL
Figura 12 — Distancia lateral maxima em funcé&o da altura do dispositivo protegido

Outra situacdo importante a ser considerada em projetos é o caso de um equipamento
entre dois captores separados por uma distancia menor que o raio da esfera rolante, de modo
que a esfera ficaria equilibrada sobre os dois captores, aumentando a area de protecéo lateral,
como mostrado na Figura 13. Essa situacdo &€ comumente encontrada em protecdo de

subestacdes e linhas de transmissdo. Nesse caso é necessario saber qual a sobrelevacdo
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minima dos captores sobre o equipamento protegido em fungdo da altura dos captores e da

distancia entre eles.

Analisando a Figura 13, tem-se que a sobrelevacdo minima 44,6 dada pela equacao

17.

Sc

Ah

Haste captora

Equipamento

— D

Figura 13 — Distancia maxima entre captores

DA 2
Ah > Sc— [Sc? — (E) [m] (17)

Onde,
Ah — Sobrelevacdo minima
Sc — Raio da esfera rolante

D — Distancia entre os captores
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4.3 CORRENTE REAL DE BLINDAGEM

Nos projetos de SPDA de subestacfes, € comum o emprego de sobrelevaces maiores
que os valores minimos calculados, visando utilizar dimensdes padronizadas das hastes ou
torres instaladas. Assim, a corrente de descarga para a qual a blindagem ainda é eficaz,
denominada corrente real de blindagem, é inferior ao valor critico [18]. Analisando o caso

ilustrado na Figura 13, o primeiro passo € calcular a distancia critica real, Sp, dada pela

equacéo:
D
Sp= o[ anreal 4 —Z__ 18

E a partir de S, tem-se que a corrente real Iy, dada por:

I, = (—) * k] (19)

Onde, em (18) e (19),
AR — Sobrelevacdo real da blindagem
Sb — Raio da esfera rolante real da blindagem
Ib — Corrente critica real da blindagem
D — Distancia entre os captores
A corrente para a partir da qual a blindagem protege os elementos sob os captores é
um dado importante utilizado na verificacdo da eficiéncia e risco de falha da protecdo. A
corrente real da blindagem, quando esta é superdimensionada, € sempre inferior ao valor
critico calculado. Na maioria casos os valores criticos sdo utilizados no calculo da
probabilidade de falha, obtendo-se um resultado ainda mais conservador e, ainda assim, com a

eficiéncia desejada. Porém, em casos mais especificos, se ndo calculados os valores reais,
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podem ocorrer desperdicios e custos desnecessarios em fungdo de superdimensionamento da

protecéo.



5

42

PROTECAO DE SUBESTACOES UTILIZANDO o) MODELO

ELETROGEOMETRICO

Em subestacbes o principal objetivo é evitar que sobretensbes originadas de raios
causem danos aos equipamentos e interrup¢es nos servigos. Assim, 0s captores devem ser
posicionados em locais estratégicos visando proteger toda a instalagdo e devem possuir altura
e espacamentos adequados. A localizagdo dos captores é funcdo da geometria do objeto a ser
protegido e da zona de protecao definida pelos diversos captores do sistema escolhido.

No método eletrogeométrico a blindagem é projetada de forma a interceptar todas as
descargas que possuem um valor de corrente maior ou igual a corrente critica Ic suportada
pelos equipamentos e, por isso, a determinacdo deste valor € o primeiro passo no

desenvolvimento de projetos.

5.1 SUPORTABILIDADE AO IMPULSO ATMOSFERICO

A tensdo suportavel ao impulso atmosferico dos isolamentos depende de estudos de
coordenacdo de isolamento da instalacdo, especificados na NBR 6939. Esta norma define as
tensbes de suportabilidade para os diversos niveis de tensdo de operacdo da subestacéo,

conforme o Quadro 5.

Tensdo Nominal Tensdo Suportavel ao Impulso Atmosférico
13,8kV 110kV
23kV 150kV
34,5kV 200kV
44kV 250kV
69kV 350kV

Quadro 5 — Tensdo Suportével ao Impulso Atmosférico [12]

A NBR 6939 define tensdo suportavel ao impulso atmosférico como o valor de crista

de uma tensdo de ensaio de impulso atmosférico, para o qual a probabilidade de ndo
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ocorrerem descargas disruptivas na isolacdo € igual a uma probabilidade de referéncia
especificada de 50%. A norma adota a probabilidade igual a 90%. Desta forma, a
probabilidade de ocorrerem descargas disruptivas nesta tensdo de operacdo é de 10%. Entdo,
para o calculo da corrente critica, deve ser ajustado o valor da tensdo de suportabilidade para

ensaios de impulso atmosféricos, a partir da equacéo 20.
TSIA19y, = TSIAX (1 — 1.3 X 0) [kV] (20)
Onde:
TSIA — Tensdo Suportavel ao Impulso atmosférico para o nivel de tensdo de operacéo
correspondente, apresentada no Quadro 5

o — Desvio padréo assumido. Sera igual a 0,03 para testes de impulso atmosfeérico e de

0,06 para testes de impulso de manobra
5.2 IMPEDANCIA DE SURTO

A impedancia de surto do condutor energizado pode ser obtida pela equacéo 21 [2].

2Xh

Zs = 60 X ln( ) [Q] (21)

Onde:
h — Altura média dos condutores [m]
r — Raio externo do condutor de fase, ou raio geométrico para feixe de condutores

Zs — Impedancia de surto do condutor energizado atingido
5.2.1 Raio geométrico do feixe de condutores

O raio geométrico utilizado no célculo da Impedancia de Surto, Zs, para 0 caso de um
anico condutor de fase, € equivalente ao raio externo do condutor. Ja para o caso de um feixe
de condutores, é preciso considerar a geometria do feixe, conforme as seguintes equacades:

e Dois condutores:
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R, =vVrxl (22)

e Trés condutores:

Ry = rxI2 (23)

Rg=4/\/§><r><l3 (24)

Ry — Raio geométrico do feixe de condutores

e Quatro condutores:

Onde, em 22, 23 e 24,

r — raio externo do subcondutor

| — Distancia entre subcondutores
5.3 CORRENTE CRITICA IC EM FUNCAO DA SOBRETENSAO ADMITIDA

O modelo eletrogeométrico projeta a blindagem a partir do valor da amplitude da
corrente definida pelo projeto. A utilizacdo da amplitude de corrente da descarga como
parametro de projeto, permite correlacionar a blindagem com o nivel de tensdo da estrutura
protegida. Este fato € extremamente importante em projetos de subestacGes, ja que a
capacidade de suportabilidade de surtos de tensdo dos componentes esta ligada a sua tenséo
nominal.

O valor de corrente critica pode ser determinado pela tensdo de suportabilidade da
estrutura que, no caso de subestacdes, é a tensdo suportavel de impulso atmosférico dos
isolamentos — TSIA, dividido pela impedancia de surto do condutor energizado, como
demonstrado pela equacéo 25 [18]:

TSIAs0
Ic =22 X T [kA] (25)
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Onde:

TSIA — Tensdo Suportavel de Impulso Atmosférico dos isolamentos

Zs — Impedancia de surto do condutor energizado atingido

Ic — Corrente de descarga de projeto

Desta forma, a blindagem devera proteger a estrutura contra descargas atmosféricas de
correntes com amplitudes maiores ou iguais as obtidas em (23), ja que correntes abaixo da
calculada serdo suportadas pelo isolamento, ndo causando danos ou interrupgdes na
subestacéo.

Em edificacBes convencionais, o valor de Ic recomendado é de aproximadamente 5 kA
pico, enquanto para instalacdes de distribuicdo de energia a recomendacéo é de 2 kA pico
[18]. Esta recomendacdo de minimo de corrente critica de 2 kA pode ser confirmada
analisando o Quadro 1, que demonstra que raios com menos de 2 kA apresentam uma

probabilidade muito pequena de ocorrer, sendo possivel desconsidera-los.
5.4 EFICIENCIA E RISCO DE FALHA

O risco de falha é determinado considerando-se a area exposta e a probabilidade de
ocorréncia das descargas atmosféricas. O calculo do numero de raios que incide numa
determinada area por ano pode ser expresso pela equacao abaixo:

Ra = Ng - Ae [raios/ano] (26)

Onde:

Ra — NUmero de raios incidentes por ano na area especificada;

Ng — Densidade de descargas atmosféricas por km? por ano;

Ae — Area considerada

A densidade de descargas Ng pode ser calculada conforme visto na secdo 2.5.1,

utilizando a equacdo (6). A determinacdo da &rea exposta depende muito da geometria do
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SPDA e também da superposicdo das areas protegidas simultaneamente por diversos
elementos de blindagem. Essa area pode ser aproximada dividindo a subestacdo em diversas
subéreas retangulares e calculando a area equivalente de cada subarea através da equacao (8)
apresentada anteriormente.

Para a determinacdo da falha de uma blindagem, € necessario saber qual a
probabilidade da incidéncia de uma descarga atmosférica que apresente uma corrente elétrica
menor do que a corrente de projeto, ja que estas “passariam” pela blindagem.

A probabilidade P(1), de que o raio exceda uma corrente | estimada foi vista na secéo
2.4. Logo, a probabilidade P(<I) de que uma corrente de descarga atmosférica seja menor do

que | é dada por:
P(<)=1-P() (27)
Em casos praticos, em projetos de blindagem de subestaces, tem-se interesse em

saber a taxa de falhas por ano ou o niamero de anos decorridos entre falhas. Deste modo, a
taxa de falha da blindagem pode ser obtida pela equagéo:
F = Ra-P(<I) [falhas/ano] (28)

Onde:

F — Numero de falhas da blindagem em um ano

P(<I) — Probabilidade da corrente de incidéncia ser menor do que a corrente estimada

Ra — NUmero de raios incidentes por ano na area especificada

Como no projeto de SPDA é comum dividir a area total em subareas, € possivel
representar como o risco de falha total como a somatoria do risco de n subareas, conforme a

equacao 29.

Ft = Z F, (29)
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E o tempo estimado em anos para a ocorréncia de uma falha é dado por:
1
Ty = i [Anos /Falha] (30)

Onde:
Tt — Tempo decorrido entre falhas

Ft — Taxa de falha total da Blindagem
5.5 EQUIPAMENTO FORA DA AREA DE PROTECAO

Equipamentos localizados dentro da zona de protecao estariam isentos de falhas, pois
todas as descargas que o atingissem nao seriam, teoricamente, capazes de causar uma
sobretens@o acima da suportada pelo equipamento. Infelizmente, uma protecdo tao idealizada
nem sempre € econémica ou fisicamente viavel [3].

Nesse caso, elementos fora da area de protecdo estariam sujeitos a descargas
atmosféricas acima da corrente critica, 0 que causaria danos aos equipamentos. Para estruturas
desprotegidas pode-se determinar o risco aceitavel de acordo com o projeto e, entdo, calcular
a probabilidade de falha de cada item desprotegido.

Assume-se 0 caso de um equipamento cuja corrente critica, baseada em seu TSIA, é
dada por I, e a distancia critica associada € dada por So. Conforme ilustrado na Figura 14, a
parte superior do equipamento esta localizada fora da area de protecdo, formada pela
superficie sob a esfera de raio S.

A partir da altura real do equipamento, fazendo uso das equacdes 18 e 19, pode-se
calcular o raio da esfera S; que criaria uma area de protecao sobre o equipamento e a corrente
méaxima a que 0 equipamento estaria sujeito, l,. Descargas atmosféricas com correntes de

amplitude menor que I; ndo seriam interceptadas pela blindagem.
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__ Haste captora

Equipamento

Figura 14 — Equipamento fora da area de protegdo

A éarea hachurada na Figura 14 indica a regido de risco, em que a probabilidade de
ocorréncia de descargas com corrente na faixa entre I, e I, que podem atingir 0s
equipamentos, é dada pela equacgédo (31) e a taxa de falha correspondente pode ser calculada

conforme o procedimento visto na se¢éo 5.4.
Pd=P(<1)—P(I,) (31)
Onde,
Pd — Probabilidade de descargas com corrente maior que lp € menor que ;.

P(<l,) — Probabilidade de descargas com corrente menor que ;.

P(<lp) — Probabilidade de descargas com corrente menor que lo.



6

49

SOFTWARE PARA PROJETO DE SPDA

A partir de todos os dados apresentados nesse trabalho foi desenvolvido um sistema
para realizacdo dos célculos no desenvolvimento de sistemas de prote¢do contra descargas

atmosféricas.

6.1 DESENVOLVIMENTO

O Access permite a criagdo de projetos que oferecem um menu de navegagdo para
acesso aos modulos do sistema. Todas as ferramentas necessarias, como formularios, tabelas
de base de dados, relatérios, pesquisas e macros estdo disponiveis para desenvolvimento no

MS Access 2010.

6.1.1 Funcionamento

Cada projeto sera identificado por usuario e cliente e serd armazenado em banco de
dados para continuacao de projetos ndo finalizados ou consultas futuras.

Devido as caracteristicas de subestacdes em geral é necessario dividir a area de
protecdo em secdes retangulares que viabilizam a construgdo do SPDA. Assim, 0 programa
desenvolvido solicita ao usuario o cadastro das informagdes relativas a cada area
separadamente. Além disso poderdo ser adicionados dados referentes a pontos criticos que
desejam ser analisados em funcéo de distancias laterais ou sobrelevacdo da protecéo.

Cada campo do software devera ser preenchido obedecendo a teoria em que foi
baseado, sendo que em alguns casos serd permitido escolher entre mais de uma formula ou

aplicar fatores de correcdo aos célculos.
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6.2 DESCRICAO DOS MODULOS DO SOFTWARE

Esse sistema foi desenvolvido em MS Access 2010 e MS Visual Basic for
Applications 7.0 e apresenta ao usuério uma interface de entrada de dados onde podem ser
configurados os padrdes de calculo, baseados em normas técnicas, que serdo utilizados no
dimensionamento e calculo do riscos de falhas, avaliando a configuracdo e posicionamento

dos elementos de protegé&o.
6.2.1 Introducdo ao Sistema Projetos SPDA

O sistema € composto basicamente por trés modulos: Cadastro de Clientes, Cadastro
de Usuarios e o Cadastro de Projetos, que é subdividido em Detalhes do Projeto, Detalhes da
Area e Detalhes da Distancia Lateral. Além dos modulos descritos, o sistema gera um

relatorio chamado Relatério de Calculo SPDA.
6.2.2 Menu Principal

O menu principal é a tela inicial do software Projetos SPDA. A partir desta tela é
possivel acessar as listas Projetos Abertos; Projetos Finalizados, Usuarios e Clientes

conforme ilustrado na Figura 15.
6.2.3 Cadastro de usuario

Na tela de cadastro de usuario, que é acessada pelo caminho: Menu Principal; Lista de
Usuarios; Novo Usuério, é possivel incluir as informacdes detalhadas dos usuarios, conforme

a Figura 16. Com o objetivo de facilitar o cadastro, apenas o campo Nome € obrigatorio.
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(& = = Form Tools Projetos SPDA

Home Create External Data Database Tools Datasheet

» | == Inicio de Projetos SPDA |

(50 Inicio de Projetos SPDA

Novo Projeto Abrir Lista de Projetos Abertos Abrir Lista de Projetos Finalizados Lista de Clientes Lista de Usuarios
Nome do Projeto = | Proprietario = Status - Inicio - Fim - Areas -
PROJETO 1 Usudriol N&o Iniciado 5/7/2012 3
Projeto teste TCC Usuériol N&o Iniciado 5/19/2012 3

Navigation Pane

Figura 15 — Sistema Projetos SPDA: Menu Principal

6.2.4 Cadastro de Clientes

Na tela de cadastro de clientes, que € acessada pelo caminho: Menu Principal; Lista de
Clientes; Novo Cliente, é possivel incluir as informacdes detalhadas dos clientes conforme

Figura 17. Com o objetivo de flexibilizar o cadastro, apenas o campo Nome é obrigatorio.



Detalhes do Usuario =

Nome |Usuério teste Email ‘ ‘

Pagina da Web ‘ ‘

Sobrenome |

|
|
Empresa | ‘
|

Cargo |

Telefones Anotacoes

Telefone Comercial |

Telefone Residencial |

Telefone Celular | ‘

Numero do Fax |

Endereco

Rua

Cidade
Estado/Provincia
CEP

Pais/Regido

Record: M 4 20f3 » »ovi| K Uniiered | Search

Figura 16 — Sistema Projetos SPDA: Cadastro de usuarios

Detalhes do Cliente 2

Geral

Empresa ‘Cliente teste ‘ Email | ‘

Pagina da Web | ‘

Contato Principal

Nome ‘ ‘

Sobrenome ‘ ‘

Cargo ‘ ‘

Anotacdes

Telefones

|y

Telefone Comercial ‘ ‘

Telefone Celular ‘ ‘

Numero do Fax ‘ ‘

Endereco

Rua

Cidade
Estado/Provincia
CEP

Pais/Regido 1

Record: 4 < 1of1 b b | N Filtered  Search

Figura 17 — Sistema Projetos SPDA: Cadastros de clientes
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6.2.5 Cadastro de dados de projeto

Na tela de Detalhes do projeto, mostrada na Figura 18, tem-se acesso, através de abas,
aos modulos de Detalhes do Projeto, Areas do Projeto e Distancia Lateral. No campo Ir para
Projeto, pode-se selecionar qualquer um dos projetos ja cadastrados para visualizacdo ou
edicao.

Ao clicar em Imprimir, o sistema mostra na tela um relatério com o resultado do

projeto selecionado. Os detalhes desse relatério sdo descritos na se¢do 6.2.8.

E Detalhes do Projeto E2
Ld -
% Detalhes do Projeto
Ir para Projeto: |z| Imprimir & Salvar Fechar
MNome Projeto teste
Detalhes do Projeto | Areas do Projeto | Disténcia Lateral
Responsavel: Usudrio teste E Data de Inicio: 5/20/2012
Empresa: Cliente teste E Data de Término:
Prioridade: (2) Normal »] status: NZo Iniciado -]
Corrente Minima: Nivel Cerdunico:
Descarga Provavel: *  Padrdo Calculo Ng: E *
Padrdo Caculo Sc: E * K(calculo de Ng):
Anexos: (o)
Anotagdes:
Record: H lofl | O “ Filtered Search

Figura 18 — Sistema Projetos SPDA: Cadastro de projetos

Nesse modulo sdo solicitados ao usuario os dados referentes ao projeto, que serdo

utilizados posteriormente no calculo dos resultados finais. Para garantir a integridade dos
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calculos, o sistema valida os campos que sdo de preenchimento obrigatério. Os dados da
protecdo aqui cadastrados sdo os padrfes utilizados no projeto e parametros que serdo validos
para todas as areas consideradas. Os campos sdo descritos a seguir:

e Corrente minima: Em alguns casos, utiliza-se um valor de corrente critica Ic
minimo, como, por exemplo 2kA em subestacdes até 69kV, devido a baixa
probabilidade de descargas abaixo deste valor. Preenchendo um valor de
corrente minima o sistema compara este valor com Ic calculada e decide qual
valor sera adotado no projeto. Se Ic calculada for menor que Ic minimo, Ic
minimo € adotado. Do contrario, € valido o valor de Ic calculado.

e Descarga Provavel: Amplitude média da corrente de descargas atmosféricas.

e Padréo célculo Sc: Campo para selegdo da formula utilizado no calculo da

distancia de atracao, Sc, conforme segue:

IEEE: Sc =72k 1c%% [m]
IEC: Sc = 10 x 1c%65 [m]
NBR: Sc=2xXIc+30(1—e ') [m]

e Nivel Ceraunico: Nivel ceraunico da regido.

e Padréo célculo Ng: Campo para sele¢do da formula utilizado no célculo da
Densidade de descargas, Ng. (Ver secdo 2.5.1).

e K(Calculo de Ng): Constante de baixa utilizada no calculo de Ng caso

selecionado o padrdo IEEE. (Ver secdo 2.5.1).
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6.2.6 Cadastro de areas da subestacdo a serem protegidas

No modulo de Areas do Projeto, mostrado na Figura 19, é possivel cadastrar novas
areas ou visualizar a lista de areas ja cadastradas, permitindo o acesso para visualizacdo ou

edicdo.

E Detalhes do Projeto 23

%] Detalhes do Projeto

Ir para Projeto: |Z| Imprimir & Salvar Fechar

Nome

Detalhes do Projeto Areas do Projeto |Disténcia Lateral

Especifique as areas do seu projeto abaixo.
E Adicionar Area |
Area - Projeto -
#
Record: M 1lofl » “F Filtered | Search

Figura 19 — Mddulo de Areas do Projeto

O cadastro de novas areas ¢ feito clicando em Adicionar Area e acessando a tela
Detalhes da Area, mostrada na Figura 20. O sistema analisa os dados considerando a divis&o
em areas de protecdo retangulares protegidas por hastes ou cabos captores, conforme a teoria
descrita nos capitulos 4 e 5. Os campos solicitados sdo descritos a seguir:

e ldentificacdo: Nome ou caracteristica para identificacdo da area.
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Tensdo: Nivel de tensdo da area protegida da subestacao.

N° Cond./Fase: Nimero de condutores por fase.

Dist. Entre Subcond: Distancia entre subcondutores para o caso de feixe de
condutores. Para 1 condutor, deve ser preenchida distancia 0 (zero).

Altura Condutores: Altura dos condutores da subestacdo na area cadastrada.
Bitola Condutor: Bitola dos condutores da subestacdo na area cadastrada.
Tipo de Captor: Campo para selecdo do tipo de captor (Haste ou cabo).

Bitola Captor: Campo para selecdo da bitola dos captores.

Dist. entre Captores: Distancia entre os captores. O sistema considera 0 uso
de dois cabos captores horizontais ou hastes verticais nos vertices da area. No
caso de hastes, deve ser inserida a distancia entre dois vértices opostos,
equivalente a diagonal da area retangular formada pelas hastes.

Altura Captor: Altura dos captores.

Largura: Largura da area protegida

Comprimento: Comprimento da area protegida.

Edificacdo: Para prédios, o método de calculo da corrente critica através da
tensdo de suportabilidade ao impulso atmosférico ndo pode ser aplicado. Desta
forma, a corrente critica € aplicada diretamente a partir de um valor definido no
campo Adotar Ic. Se selecionada a opcdo Edificacdo, todos os campos nao
aplicaveis sdo desabilitados, conforme a Figura 21.

Adotar Ic: Caso este campo seja preenchido, o valor de corrente critica
inserido, Ic adotado, é o que serd utilizado nos calculos, desconsiderando Ic
calculado e Ic minimo. Esse campo também deve ser obrigatoriamente

preenchido quando selecionada a opcdo Edificacéo.
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A partir dos dados de uma ou mais &reas cadastradas, o sistema analisa se a
sobrelevacdo dos captores em relagdo aos elementos protegidos estd adequada e calcula a

probabilidade de falha por &rea e total do projeto.

Detalhes do Resultado Final

alhes da Area

Projeto: ‘Proje‘ro teste

Identificagdo Area:  Area teste

Tens&o: I:B *
N° Cond./Fase: I:I *
Dist entre Subcond: I:I

Altura Condutor: |:| *
I

Edificacdo:

Bitola Condutor:

Adotar Ic:
Tipo de Captor:

Dist entre Captores: |:|

Largura:

. F

L F

Comprimento:

Anotacdes:

Record: M 1ofl L ‘—V—ﬁltemd—| Search

Figura 20 — Sistema Projetos SPDA: Cadastro de detalhes da area

Detalhes do Resultado Final

alhes da Area

Projeto: |Projeto teste

Identificagéo Area: |Area teste

Edificacdo: Adotar Ic:
Tensdo: * Tipo de Captor:
N® Cond./Fase: * Bitola Captor:

i
|

Dist entre Captores:

W

Altura Condutor:

Altura Captor:

*

|
|
Dist entre Subcond: |
|
Bitola Condutor: |

-]

Largura:

Comprimento:

1T

Campos desabilitados

Figura 21 — Selecdo do campo Edificagao.
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6.2.7 Modulo de anéalise de distancia lateral:

Esse mddulo € utilizado para analise de pontos que ndo se encontram sob a protecao,
mas afastados por uma distancia lateral dos cabos ou hastes captoras. A cada area podem ser
adicionados diversos “pontos criticos” que necessitam de uma analise individual. O sistema
calcula a maxima distancia lateral em funcdo da altura da estrutura protegida. No caso
estrutura com forma complexa, com variagdo de altura, cada ponto mais afastado do captor

em que ha variacao de altura deve ser analisado.

E Detalhes dos Pontos Criticos 3

Detalhes dos Pontos Criticos

&l
m
o

Projeto teste

Area: E ,-<
Identificacdo: “
Altura Equipamento: *
Distancia Lateral: ®
Anotacoes:

Figura 22 — Sistema Projetos SPDA: Cadastro de detalhes dos pontos criticos

Esse modulo também pode ser Gtil quando a estrutura estiver coberta por somente um
cabo captor horizontal ou uma haste vertical. Se no campo Dist. entre Captores, no cadastro
de Detalhes da Area, for inserido o valor 0 (zero), o sistema ndo fara a analise da
sobrelevacdo, mas todos os dados relativos a subestacdo, captores e dimensdes da area ficam
cadastrados para analise de distancia lateral e taxa de falha. Os campos solicitados, mostrados

na Figura 22, sdo descritos a seguir:
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Area: Campo para selecionar a area a que corresponde o ponto critico
analisado.
Identificacdo: Nome ou caracteristica para identificacdo do ponto analisado.
Altura Equipamento: Altura do equipamento protegido.
Distancia Lateral: Distancia horizontal do equipamento protegido em relagéo

ao captor.
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6.2.8 Moadulo de relatério

Apos a realizacdo dos célculos o sistema apresenta ao usuario um relatorio contendo
os dados do SPDA, o resultado dos célculos e a verificagdo da eficiéncia do sistema. S&o
demonstrados o0s resultados referentes as areas e aos pontos criticos verificados
independentemente. Ao final do relatdrio é informada a taxa de falha total do projeto.

Para gerar o relatorio deve-se clicar no campo Imprimir, na tela Detalhes de Projeto.
Um exemplo de relatério gerado pelo sistema é demonstrado a seguir. Nesse exemplo foi
cadastrado um projeto contendo trés areas com as seguintes caracteristicas:

o Area Testel: Area de protecdo de condutores da subestacdo protegida por dois
cabos captores e contendo dois pontos de analise de distancia lateral.

e Area Teste 2: Area de protecdo de uma edificacdo. Nesse caso todos os dados
relativos a tensédo foram desconsiderados e foi adotado um valor de corrente
definido pelo usuario. Essa area ndo possui pontos criticos.

e Area Teste 3: Area de protecdo de condutores da subestacdo protegida por dois

cabos captores. Sem pontos criticos cadastrados.



Relatoério de Calculo SPDA

Projeto: Projeto Teste 1
30.00

Padrao Calculo Ng IEEE

Nivel Ceraunico: Corrente de descarga minima [kA]: 2.00

Corrente de descarga minima [kA]: 24.00

K (Calculo Ng) 0.20 Padrdo Célculo Sc: IEEE
Area: Area Teste 1
Tensao [kV]: 69 Ic Calculado[kA]: 2.19 Dist. Condutores [mm]: 0.00
TSIA [kV]: 350.00 Raio Geométrico [mm]: 28.36 Altura do Condutor [m] 6.25
TSIA Corrigido [kV]: 364.20 N2 Condutores: 1.00 Bitola do Condutor: CA Magnolia
Zs [Ohms]: 365.31
Dist. Captores [m]: 7.50 Area Equivalente [km?] 1.34E-03 Ic Projeto[KA]: 2.00
Tipo de Captor: Cabo Raios / Ano na Area: 8.05E-03 Sobrelevagdo Minima: 0.64
Bitola do Captor: Ago HS Probabilidade I<lc [%]: 0.16% Sobrelevagdo: 1

Resultado: Estrutura protegida
Numero de falhas por ano:  1.26E-05

Anos decorridos entre falhas 7.95E+04

Anilise de Distancia Lateral/Pontos Criticos: SC-1
Altura da Estrutura [m] 6.00

Distancia Lateral [m]:  0.50 Resultado:

Anilise de Distancia Lateral/Pontos Criticos: TR-2
Altura da Estrutura [m] 4.50

Distancia Lateral [m]:  1.20 Resultado:

Area: Area Teste 2

Distancia Lateral Maxima 0.57

Estrutura protegida

Distancia Lateral Maxima 1.52

Estrutura protegida

Modo "Edificagdo" selecionado. Todos campos desnecessdrios foram desabilitados.

Dist. Captores [m]: 1.75 Area Equivalente [km?] 1.15E-03 Ic Projeto[kA]: 2.00
Tipo de Captor: Cabo Raios / Ano na Area: 6.88E-03  Sobrelevagdao Minima: 0.03
Bitola do Captor: Ago HS Probabilidade I<lc [%]: 0.16% Sobrelevagdo: 11
Resultado: Estrutura protegida
Numero de falhas por ano:  1.07E-05
Anos decorridos entre falhas 9.31E+04

Area: Area Teste 3
Tensao [kV]: 13.8 Ic Calculado[kA]: 0.83 Dist. Condutores [mm]: 100.00
TSIA [kV]: 110.00 Raio Geométrico [mm]: 94.76 Altura do Condutor [m] 7.50
TSIA Corrigido [kV]: 114.46 N2 Condutores: 3.00 Bitola do Condutor: CA Magnolia
Zs [Ohms]: 303.87
Dist. Captores [m]: 4.00 Area Equivalente [km?] 7.01E-04 Ic Projeto[kA]: 2.00
Tipo de Captor: Cabo Raios / Ano na Area: 4.21E-03 Sobrelevagdao Minima: 0.18
Bitola do Captor: Ago HS Probabilidade I<lc [%]: 0.16% Sobrelevagdo: 1
Resultado: Estrutura protegida
Numero de falhas por ano:  6.57E-06
Anos decorridos entre falhas 1.52E+05
Totais do Projeto
Ntmero de falhas por ano: 4.25E-05
Anos decorridos entre falhas: 2.36E+04

Page 1 of 1 e

14:27

Figura 23 — Exemplo de relatdrio de célculo gerado pelo sistema
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CONCLUSOES

Nesse trabalho, buscou-se apresentar os modelos e teorias mais utilizadas e previstas
em normas técnicas que serviram de base para a constru¢do do programa para projetos de
SPDA. A maioria desses experimentos vem sendo divulgado através de artigos publicados
internacionalmente e por institutos de pesquisa.

Como a maioria dos sistemas de protecdo ja desenvolvidos envolve formulas
empiricas e dados estatisticos, projetos de blindagem de subestacdes e edificacbes podem
exigir o uso de diferentes teorias ou padrdes, de acordo com a empresa ou concessionaria
responsavel. Além disso, as areas de protecdo podem ter diferentes configuracGes
geométricas, uso de cabos ou hastes, em diferentes quantidades e posicionamentos.

Este programa, desenvolvido em MS-Access e baseado no modelo eletrogeométrico,
permite a configuracdo de padrfes de calculo para cada projeto cadastrado e foi desenvolvido
com o intuito de trabalhar dividindo-se uma area complexa em diversas subareas retangulares.
Os recursos permitem analisar uma area protegida por um ou mais captores, Sejam
equipamentos, condutores ou edificagdes. Os resultados apresentados informam se a estrutura
que se deseja proteger encontra-se dentro da area de protecdo e avalia o risco de falha do
SPDA por érea e total do projeto.

Apesar de oferecer diversas formas de analise, ndo foi possivel a inclusdo de mddulos
para todas as possiveis configuracdes de SPDA, visto que as possibilidades sao infinitas. Mas
0 uso deste programa pode ser de grande utilidade na avaliacdo de sistemas de blindagem,

pois torna mais eficiente e confiavel a realiza¢do dos célculos e apresentacdo dos resultados.
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ANEXO A
Tipo de ocupacao Fator A
Casas e outras estruturas de porte equivalente 0,3
Casas e outras estruturas de porte equivalente com antena externa’ 0,7
Fabricas, oficinas e laboratérios 1,0
Edificios de escritérios, hotéis e apartamentos, e outros edificios residenciais 19
nao incluidos abaixo ’
Locais de afluéncia de publico (por exemplo: igrejas, pavilhdes, teatros, museus,
exposicdes, lojas de departamento, correios, estacdes e aeroportos, estadios de 1,3
esportes)
Escolas, hospitais, creches e outras instituicées, estruturas de multiplas 1,7
atividades
Quadro 6 — Fator A: Tipo de ocupagao da estrutura [11]
Tipo de construcao Fator B
Estrutura de aco revestida, com cobertura ndo-metalica’’ 0,2
Estrutura de concreto armado, com cobertura ndo-metélica 04
Estrutura de aco revestida, ou de concreto armado, com cobertura metalica 0,8
Estrutura de alvenaria ou concreto simples, com qualquer cobertura, exceto metalica 10
ou de palha 2
Estrutura de madeira, ou revestida de madeira, com qualquer cobertura, exceto 14
metalica ou de palha '
Estrutura de madeira, alvenaria ou concreto simples, com cobertura metalica 1,7
Qualquer estrutura com teto de palha 2,0

" Estruturas de metal aparente que sejam continuas até o nivel do solo estdo excluidas desta tabela, porque

requerem apenas um subsistema de aterramento.

Quadro 7 — Fator B: Tipo de construcgéo da estrutura [11]

Conteudo da estrutura ou efeitos indiretos Fator C

Residéncias comuns, edificios de escritorios, fabricas e oficinas que ndo 03
contenham objetos de valor ou particularmente suscetiveis a danos '
Estruturas industriais e agricolas contendo objetos particularmente suscetiveis a 0,8
danos"

Subestacdes de energia elétrica, usinas de gas, centrais telefonicas, estagdes 1,0
de radio

Industrias estratégicas, monumentos antigos e prédios historicos, museus, 13
galerias de arte e outras estruturas com objetos de valor especial ’
Escolas, hospitais, creches e outras instituicdes, locais de afluéncia de publico 1,7

" Instalac&o de alto valor ou materiais vulneraveis a incéndios e as suas consequéncias.

Quadro 8 — Fator C: Contetdo da estrutura e efeitos indiretos das descargas atmosféricas
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Localizacado Fator D
Estrutura localizada em uma grande area contendo estrL_lturas ou arvores da 04
mesma altura ou mais altas (por exemplo: em grandes cidades ou em florestas) ’
Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou arvores de 1,0
altura similar
Estrutura completamen?e isolada,_ ou que ultrapassa, no minimo, duas vezes a 20
altura de estruturas ou arvores préximas ’

Quadro 9 — Fator D: Localizagéo da estrutura [11]

Topografia Fator E
Planicie 0,3
Elevacdes moderadas, colinas 1,0
Montanhas entre 300 m e 900 m 1,3
Montanhas acima de 900 m 1,7

Quadro 10 — Fator E: Topografia da Regido [11]
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Classificacao da , y - Nivel de
¢ Tipo da estrutura Efeitos das descargas atmosféricas 2
estrutura protecao
Perfuracdo da isolacao de instalacdes elétricas,
. incéndio, e danos materiais
Residéncias 1]
Danos normalmente limitados a objetos no
ponto de impacto ou no caminho do raio
Risco direto de incéndio e tensdes de passo
perigosas
Fazendas, Ay ) ) ;
estabelecimentos Risco indireto devido a interrupcéo de energia e | [1] ou IV 2
agropecuarios risco de vida para animais devido a perda de
controles eletrénicos, ventilagao, suprimento de
alimentacéo e outros
Teatros, escolas, lojas | Danos as instalagdes elétricas (por exemplo:
iluminacao) e possibilidade de panico
Estruturas go depanarrrtlg alos, ‘ ) ) Il
comuns” areas esporiivas e Falha do sistema de alarme contra incéndio,

igrejas

causando atraso no socorro

Bancos, companhias
de seguro, companhias
comerciais, e outros

Como acima, além de efeitos indiretos com a
perda de comunicacdes, falhas dos
computadores e perda de dados

Hospitais, casa de
repouso e prisdes

Como para escolas, além de efeitos indiretos
para pessoas em tratamento intensivo e
dificuldade de resgate de pessoas imobilizadas

Industrias

Efeitos indiretos conforme o contetdo das
estruturas, variando de danos pequenos a
prejuizos inaceitaveis e perda de produgao

Museus, locais
arqueologicos

Perda de patrimdnio cultural insubstituivel

Estruturas com
risco confinado

Estacdes de
telecomunicagao
usinas elétricas

Industrias

Interrupcao inaceitavel de servicos publicos por
breve ou longo periodo de tempo

Risco indireto para as imediacdes devido a
incéndios, e outros com risco de incéndio

Estruturas com
risco para os
arredores

Refinarias, postos de
combustivel, fabricas
de fogos, fabricas de
municao

Risco de incéndio e explosdo para a instalacao
e seus arredores

Estruturas com
risco para o meio
ambiente

Industrias quimicas,
usinas nucleares,
laboratérios
bioquimicos

Risco de incéndio e falhas de operagéo, com
consequéncias perigosas para o local e para o
meio ambiente

Y ETI (equipamentos de tecnologia da informacgéo) podem ser instalados em todos os tipos de estruturas, inclusive
estruturas comuns. E impraticavel a protecao total contra danos causados pelos raios dentro destas estruturas; nao
obstante, devem ser tomadas medidas (conforme a ABNT NBR 5410) de modo a limitar os prejuizos a niveis

aceitaveis.

2 Estruturas de madeira: nivel IIl; estruturas nivel IV. Estruturas contendo produtos agricolas potencialmente
combustiveis (pds de graos) sujeitos a explosdo séo considerados com risco para arredores.

Quadro 11 — Exemplos de Classificacéo de estruturas [11]



