Sobretensdes de
14 Origem Atmosférica
em Sistemas Elétricos

14.1 INTRODUCAO

As linhas de transmissao e distribuicao de energia elétrica estdo muitas vezes localizadas
em areas com elevadas densidades de descargas atmosféricas, estando portanto sujeitas a
desligamentos ndo programados ocasionados por sobretensdes de origem atmosférica.

Este Capitulo apresenta inicialmente alguns conceitos basicos relativos as descargas
atmosféricas, incluindo uma descrigdo simplificada do fenémeno fisico ¢ as faixas de
variacdo dos pardmetros mais importantes sob o ponto de vista da Engenharia. S@o
também apresentados os conceitos de nivel cerdunico e de densidade de descargas para
terra e o procedimento para determinacdo do nimero médio anual de descargas diretas a
que uma determinada linha ou estrutura esta sujeita.

Em seguida sdo discutidos, separadamente, os principais mecanismos associados as
sobretensdes de origem atmosférica em linhas de transmissdo e de distribuigdo de energia,
bem como as principais técnicas que podem ser empregadas visando a melhoria do
desempenho das mesmas frente a descargas atmosféricas.

Finalmente, aborda-se a questdo referente a protecdo de estruturas contra descargas
atmosféricas, sendo apresentados os critérios para avaliagdo de necessidade de instalacdo
de protecdo e os principais conceitos ¢ procedimentos relacionados ao projeto de um
sistema externo de protecao.

14.2 CONCEITOS BASICOS

A crescente preocupacdo das concessiondrias com a melhoria da qualidade do
fornecimento de energia tem tornado cada vez mais evidente a necessidade de se
identificar as causas de perturbagdes nos sistemas elétricos e de se estudar a eficiéncia das
técnicas a serem adotadas tendo em vista a minimiza¢do do problema. Essa situacdo
decorre principalmente da utilizagdo cada vez maior de equipamentos sensiveis a
interferéncias e interrupgdes de curta duragao, como computadores, e da propria mudanga
do comportamento dos consumidores, que se tornaram mais exigentes. Como
conseqiiéncia, tem-se verificado nos ultimos anos um crescimento bastante acentuado da
quantidade de estudos e pesquisas realizados nessa area, tendo em vista a busca de uma
melhor compreensdo dos fenomenos envolvidos na questao e a determinacdo de solugdes
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técnica e economicamente viaveis, que proporcionem uma melhoria efetiva da qualidade
da energia fornecida aos consumidores. Neste contexto aparecem com especial destaque
as descargas atmosféricas, as quais sdo normalmente apontadas como responsaveis pela
maior parte das interrup¢des ndo programadas das linhas de transmissao e de distribuigao,
mesmo em regides com densidade de descargas para terra relativamente moderadas. De
maneira geral as descargas atmosféricas sdo consideradas responsaveis por cerca de 70 %
das interrupcdes em sistemas de transmissdo e por aproximadamente 30 % dos
desligamentos em redes de distribuicao.

A incidéncia das descargas atmosféricas nos condutores de linhas de transmissdo ou de
distribuicdo (descargas diretas) ou em suas proximidades (descargas indiretas) pode dar
origem a sobretensdes transitorias de elevada amplitude que se propagam ao longo da
linha. Se as amplitudes destas sobretensdes excedem os niveis de suportabilidade do
sistema, podem ocorrer descargas disruptivas, as quais evoluem para arcos de poténcia,
trazendo como conseqiiéncia o estabelecimento de faltas entre uma ou mais fases para a
terra e a necessidade da atuagdo do dispositivo de prote¢do contra sobrecorrentes para
eliminar o problema. Embora a maior parte das interrup¢des decorrentes de descargas
atmosféricas apresente duragdo inferior a 1 minuto, situagdes criticas podem ocorrer, por
exemplo, no caso de industrias que utilizem em seus processos produtivos equipamentos
eletronicos e sensiveis a perturbagdes momentaneas.

O desempenho de linhas de transmissdo e redes de distribuicdo frente a descargas
atmosféricas pode ser significativamente melhorado caso sejam entendidos os
mecanismos de indugdo das sobretensdes e empregadas técnicas eficazes para
minimizac¢ao dos problemas.

14.2.1 A Descarga Atmosférica

Muitas pesquisas tém sido realizadas com o intuito de se obter maiores informagdes com
relacdo as principais caracteristicas das descargas atmosféricas, visto que este fendmeno ¢é
de natureza essencialmente aleatoria. Pode-se citar, entre outros, o estudo experimental
realizado no Monte San Salvatore em Lugano, Sui¢a, onde durante mais de duas décadas
foram estudadas as correntes relativas a principal fase da descarga atmosférica (“return
stroke”) em duas torres de 55 m de altura, utilizando resistores de medicao (“shunts”). A
analise dos dados permitiu o levantamento de curvas de freqiiéncia cumulativa de
parametros de interesse de correntes positivas e negativas separadamente, tais como o
valor de crista, tempo de frente, carga elétrica, taxa de crescimento, duragdo total e o
intervalo de tempo entre “strokes” subseqiientes.

As caracteristicas das correntes das descargas atmosféricas foram também estudadas
através de uma estacdo localizada no Empire State Building, em New York, EUA. Na
Italia, medi¢des de correntes foram efetuadas em torres de televisdo situadas no topo de
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montanhas. Medigdes de correntes de descargas incidentes em estruturas elevadas foram
também realizadas na Australia, Tchecoslovaquia, Africa do Sul, Suécia e Polonia. Em
1980 o Comité de Estudo 33 do CIGRE (Conferéncia Internacional de Grandes Redes
Elétricas de Alta Tensdo) apresentou tabelas e curvas de distribuicdo de freqiiéncia
cumulativa dos principais pardmetros das descargas, tendo em vista a aplicacdo em
projetos de engenharia relacionados a protecdo ou avaliagdo do desempenho de linhas de
transmissdo e de distribuigdo frente a descargas atmosféricas.

As descargas atmosféricas podem ocorrer entre nuvem e terra, entre nuvens ou entre
pontos de uma mesma nuvem, sendo que esta Ultima situagdo responde por mais de 50%
dos casos. Entretanto, apenas as descargas para a terra podem provocar tensdes de
amplitude significativa em linhas de transmissdo e de distribui¢do. Portanto esse € o tipo
de descarga que sera descrito neste item.

Uma descarga tipica para a terra comeg¢a na nuvem e neutraliza cargas da ordem de
dezenas de coulombs. Medig¢des realizadas no interior das nuvens, através de baldes, dos
campos elétricos associados a neutralizacdo de porg¢des dessas cargas quando da
ocorréncia de descargas atmosféricas, permitiram a representacdo da nuvem através de
uma estrutura dipolar. Essas medi¢des mostraram que geralmente as cargas negativas
estdo posicionadas na parte inferior da nuvem, juntamente com uma pequena porgdo de
cargas positivas. Essa distribuicdo induz o surgimento de cargas positivas no solo,
conforme indicado na Figura 14.1.

Fig. 14.1 — Distribuigao tipica das cargas elétricas no interior de uma nuvem tempestuosa.

Uma descarga preliminar no interior da nuvem, causada pela ruptura da rigidez dielétrica
do ar, inicia o “stepped leader”, que se movimenta em direcdo a terra em degraus (dai o
nome) distribuindo em um canal altamente ionizado as cargas negativas da base da
nuvem, no caso do arranjo da Figura 14.1. Os degraus tém aproximadamente 1 ps de
duracdo e dezenas de metros de comprimento, sendo o intervalo médio entre eles em
torno de 50 us. A corrente média se situa na faixa de 100 A a 1000 A e o potencial do
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canal em relagdo a terra ¢ da ordem de - 1.10°V. A velocidade média de propagacio
associada a essa etapa ¢ de aproximadamente 2.10° m/s. Durante este processo o canal
pode sofrer ramificages. A medida que o “leader” se aproxima do solo o campo elétrico
na superficie aumenta. Se este campo excede o gradiente critico do ar, em torno de
3.10° V/m, forma-se um “leader” ascendente, de polaridade positiva, que se propaga em
direcdo ao "stepped leader".

Quando ambos se encontram, a ponta do “stepped leader” € conectada ao potencial de
terra. Ocorre entdo a fase do “return stroke”, cuja corrente se propaga para cima através
do canal previamente ionizado com velocidade, ao nivel do solo, da ordem de um tergo da
velocidade da luz no vacuo. As correntes na base do canal apresentam amplitudes tipicas
de 30 kA, com tempos de subida e até o meio valor, na cauda, em torno de 5 ps e 50 ps,
respectivamente. Apos o “return stroke” ter atingido a nuvem, a descarga termina.
Entretanto, se ainda existirem cargas no topo do canal devido a descargas internas na
nuvem, pode ocorrer a propagagdo de um “dart leader”, através do mesmo canal, da
nuvem para a terra, que causara um “stroke”, subseqiiente. O “dart leader” se propaga de
maneira continua, com velocidade de aproximadamente 3.10° m/s, e ndo apresenta
ramificacdes. Aproximadamente 50 % das descargas para a terra sdo multiplas, isto &,
apresentam “‘strokes” subseqiientes. O niumero médio de “strokes” por descarga ¢é igual a
3, sendo que em geral o intervalo entre os “strokes” fica na faixa de 40 ms a 80 ms.

Convém ressaltar que o mecanismo descrito refere-se a descargas negativas, isto €, as
cargas negativas da nuvem sdo canalizadas até a terra. O efeito ¢ como se o “return
stroke” levasse até a nuvem as cargas positivas do solo, neutralizando as cargas negativas
depositadas no canal pelo “stepped leader”. O processo citado corresponde a mais de
90 % dos casos. Entretanto, descargas negativas também podem ser iniciadas através de
um “leader” ascendente que parta de estruturas altas, tais como torres e edificios,
distribuindo em seu canal as cargas positivas do solo. Nesse caso, na fase correspondente
ao “return stroke” as cargas negativas da nuvem sdo levadas até o solo.

As descargas positivas ocorrem quando cargas positivas da nuvem sdo descarregadas pelo
“return stroke”. Essas descargas, que representam menos de 10 % dos casos, acontecem
quando o “stepped leader” se inicia em regides da nuvem com predominancia de cargas
positivas ou quando a descarga comegca a partir de um “leader” ascendente que distribua
em seu canal cargas negativas do solo.

14.2.2 Principais Parametros da Corrente da Descarga

A etapa de descarga atmosférica relativa ao “return stroke” € considerada a mais
importante no tocante a protecdo de sistemas elétricos, em virtude das amplitudes das
correntes ¢ das velocidades envolvidas no processo. Com base em medigdes realizadas
em diversos paises verificou-se que a probabilidade P(I) de que a corrente de uma
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descarga negativa atinja amplitude superior a um certo valor I (em quiloampéres) pode
ser estimada pela expressao:

P(l) = 100 % (14.1).

| 2,6
1+ —
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Nao foram consideradas, na composi¢do dos dados que deram origem a expressao (14.1),
medigdes efetuadas em estruturas com altura superior a 60 m, com a finalidade de tornar
a distribuicdo mais representativa de situagdes praticas de engenharia. Além disso, nessa
faixa de alturas a quantidade de descargas iniciadas através de um “leader” ascendente
ndo chega a 10 % do total.

A Figura 14.2 e a Tabela 14.1 apresentam alguns parametros de frente de onda da

corrente, os quais sdo definidos como se segue:

— To: duragdo da frente expressa como o intervalo entre os instantes correspondentes a
10 % e 90 % do valor da primeira crista (o tempo de frente equivalente é igual a
T]()/ 0,8),

— Tj3¢: duragdo da frente expressa como o intervalo entre os instantes correspondentes a
30 % e 90 % do valor da primeira crista (o tempo de frente equivalente ¢ igual a
T30/0,6);

— TAN: tangente a frente no ponto correspondente a 10% do valor da primeira crista;

— Sjo: taxa de crescimento entre os pontos correspondentes a 10 % e 90 % do valor da
primeira crista;

—  S;0: taxa de crescimento entre os pontos correspondentes a 30 % e 90 % do valor da
primeira crista;

— TANG: méxima taxa de crescimento na frente.
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Fig. 14.2 — Parametros de frente da corrente — descarga negativa.
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Tabela 14.1 — Parametros de frente da corrente.

Percentagem de casos que
PARAMETRO Nuamero de dados | Unidade excedem o valor da tabela
95 % 50 % 5%
“Return Stroke”
Tio 80 us 1,8 45 11,3
Tso 80 us 0,9 2.3 9.8
TAN,o 75 kA/us 0,6 2,6 11,8
Sio 75 kA/us 1,7 5,0 14,1
S30 73 kA/us 2,6 7,2 20,0
TANG 75 kA/us 9,1 243 65,0
P, (1* crista) 75 KA 12,9 27,7 59,5
Crista (P) 80 KA 14,1 31,1 68,5
“Strokes”
Subseqiientes
Tio 114 us 0,1 0,6 2.8
Tso 114 m 0,1 0,4 1,8
TAN;g 108 kA/us 1,9 18,9 187,4
Sio 114 kA/us 33 154 72,0
S30 114 kA/us 4,1 20,1 98,5
TANG 113 kA/us 9,9 39,9 161,5
P, (1*crista) 114 kA 4,9 11,8 28,6
Crista (P) 114 kA 5,7 12,3 29,2

Uma corrente tipica do “return stroke” atinge o valor maximo entre aproximadamente
4 us e 6 us e apresenta taxa de crescimento em torno de 7 kA/us. Essa corrente atinge a
metade do seu valor de crista, na cauda, em aproximadamente 50 us. J& os “strokes”
subseqiientes sdo caracterizados por correntes com taxas de crescimento muito maiores,
estando o valor médio na faixa de 15 kA/us a 20 kA/us. Os tempos de frente equivalentes
tipicos sdo geralmente inferiores a 1 pus e os tempos até o meio valor, na cauda,
normalmente sdo da ordem de 30 ps. Nao ha correlagdo entre os valores de crista das
correntes do primeiro e dos “strokes” subseqiientes, mas na média a amplitude da
corrente dos “strokes” subseqiientes ¢ aproximadamente 40 % daquela do primeiro.

Os "Modelos de Engenharia", utilizados para determinacdo da corrente do "return stroke"
no canal em fungdo do tempo e da altura, possibilitam o calculo dos campos elétrico e
magnético associados a descarga, desde que se conheca a corrente na base e a sua
velocidade da propagagdo ao longo do canal. Além disso, a velocidade com que a
corrente se propaga € um parametro importante para a determinagdo das tensdes
induzidas em uma linha que esteja nas proximidades do local de incidéncia da descarga.
Esse fato tem motivado a realizacdo de varias pesquisas no sentido de se obter
informagGes mais precisas e confiaveis a respeito deste parametro. Sabe-se que, a
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exemplo da corrente, a velocidade decresce com a altura. Consideragdes tedricas levam a
conclusao de que existe correlagdo entre a velocidade e a corrente, visto que ambas estdo
relacionadas a densidade linear de cargas e ao potencial em cada ponto do canal. Assim
algumas expressdes tém sido propostas procurando estabelecer uma ligagdo entre esses
dois parametros. Utilizando uma camera com movimento relativo entre o filme e as
lentes, Idone e Orville registraram velocidades bidimensionais de 17 “‘strokes”
subseqiientes. O termo ‘“bidimensional” indica que a velocidade ¢ obtida através da
projecdo do canal em um plano, o que implica na obten¢do de um valor inferior ao
verdadeiro. Os valores médios encontrados, ao nivel do solo, foram de 9,6.10” m/s para o
“return stroke” e de 1,2.10° m/s para os “strokes” subseqiientes. A faixa total de variagdo
foi de 2.10" m/s a 2,4.10° m/s, e o erro méaximo estimado como sendo inferior a 35 %.
Idone e Orville realizaram posteriormente medi¢cdes de velocidades tridimensionais, ao
nivel do solo, em descargas provocadas artificialmente, com o auxilio de foguetes. Os
resultados encontrados, referentes a 56 "strokes" subseqiientes, mantiveram-se na faixa de
6,7.10" m/s a 1,7.10° m/s, com valor médio de 1,2.10% m/s.

14.2.3 Descargas Diretas em Linhas e Estruturas

Para avaliagao do desempenho de sistemas elétricos frente a descargas atmosféricas ¢ de
fundamental importancia o conhecimento da densidade de descargas para terra (Ng). E
altamente recomendavel que a medi¢do desse parametro, definido como o niimero médio
anual de descargas para terra por km” em uma determinada regido, seja feita diretamente,
através de aparelhos ou sistemas projetados para essa finalidade. Entretanto, quando Ng
ndo ¢ conhecida, é procedimento usual relaciona-la com o nivel ceraunico da regido (Td),
definido como o nimero de dias do ano com incidéncia de trovoadas, através da
expressao

Ng =0,04Td"* (14.2).

A aplicacdo da equacdo (14.2) mostra, por exemplo, que em uma regido com
aproximadamente 70 dias por ano com incidéncia de trovoadas, como ¢ o caso da cidade
de Sdo Paulo, tem-se em média cerca de 8 descargas por km” por ano. As linhas que
unem pontos com mesmo nivel ceraunico sdo denominadas "linhas isoceraunicas".

A Figura 14.3 apresenta, em forma grafica, a relacdo entre Ng e Td. E importante
ressaltar que grandes variagdes em Ng podem ocorrer de um ano para outro, de modo que
o numero obtido através da expressdo acima corresponde ao valor médio referente a um
periodo de observagao superior a 10 anos. Destaca-se também que através de sistemas de
detecgcdo e localizacdo de descargas atmosféricas como a RINDAT (Rede Integrada
Nacional de Deteccdo de Descargas Atmosféricas) € possivel efetuar o levantamento de
Ng de maneira muito mais confidvel. Uma vez conhecida a densidade de descargas para
terra da regido, ¢ possivel estimar o numero médio anual de descargas que incidem em
uma determinada linha ou estrutura (descargas diretas).
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Fig. 14.3 - Relacao entre a densidade de descargas para a terra (Ng) e
o nivel ceraunico (Td).

Ha muito tempo sabe-se que um condutor disposto horizontalmente a uma determinada
altura atrai para si descargas atmosféricas que na sua auséncia cairiam no solo,
estabelecendo desse modo uma espécie de blindagem. A area protegida esta intimamente
relacionada a um parametro denominado distincia de atrago, cujo significado fisico ¢ a
distancia da ponta do "leader" em relacdo ao condutor, associada ao gradiente critico
responsavel pela formagao do "leader" ascendente neste ultimo. Conforme mencionado
anteriormente, o encontro dos dois lideres da inicio a fase do "return stroke". A
determinacdo da distdncia de atragdo tem sido objeto de diversos estudos tedricos e
experimentais, tendo em vista a sua importancia com relagdo ao projeto e verificacdo do
desempenho de linhas aéreas frente a descargas atmosféricas. Consideracdes tedricas
mostram que existe forte correlagdo entre a distancia de atracdo e a amplitude da corrente
do "return stroke", sendo que o "Modelo Eletrogeométrico" (detalhado no item 14.5.3.1)
considera a seguinte relacao:

rs=10.1%¢ (14.3),

onde rs representa a distancia de atragdo, em metros, ¢ I é o valor de crista da corrente,
em quiloampéres. Assim, se a distdncia perpendicular entre a linha e o canal do "leader"
(Figura 14.4) for superior a um certo raio de atragdo Ra, a descarga atingira o solo; caso
contrario, incidira na linha. O raio de atragdo ¢ determinado conforme a equagédo:

Ra=4rs’ —(rg-h)’ (14.4),

onde h corresponde a altura da linha e rg se refere a distancia de atragdo para o solo,
normalmente adotada como uma fracdo da distancia de atracdo. No caso de linhas de
distribuigdo, o valor de rg adotado pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) é de 90 % de rs. Embora um célculo mais rigoroso do niimero de descargas
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diretas em uma determinada linha deva levar em conta a dependéncia de Ra com a
corrente da descarga, conforme a equagdo (14.4), normalmente utiliza-se um raio de
atracdo médio, que considera a incidéncia média de descargas em linhas com altura
inferior a 100 m. O raio de atragdo médio adotado pelo IEEE para avaliagdo do
desempenho de linhas de transmissdo e de distribuicdo de altura h (expressa em metros)
frente a descargas atmosféricas ¢ dado por:

Ra=14.h" (m) (14.5).
Canal
dao
"leader"
1
rs i
CONDUTOR
rg
R ——
h Ra
Y
P

Fig. 14.4 - Determinagdo do raio de atracdo Ra.
h: altura da linha; rs: distdncia de atracdo; rg: distancia de atragdo para o solo.

Assim, utilizando-se a expressdao (14.5) e desconsiderando o efeito de blindagem
proporcionado por objetos altos nas proximidades, o nimero médio anual de descargas
diretas (N) em uma estrutura qualquer, com area de exposicdo Ae, pode ser estimado
através da expressao

N = Ng.Ae (14.6).

A area de exposi¢do de uma linha ¢ Ae = (2.Ra + b), onde b corresponde a distancia
horizontal entre os condutores externos. No caso de uma torre isolada, Ae = .Ra’.

14.3 LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo sdo usualmente definidas como aquelas com tensdo nominal
superior a 69 kV e altura maior que 10 m. Quando uma descarga atmosférica com
corrente de amplitude I atinge uma das fases, a corrente injetada no condutor da origem a
duas ondas de tensdo que se propagam pela linha, nos dois sentidos, ¢ que podem ser
estimadas através da expressio



ELETROTECNICA GERAL 351

V = Z,_.l (14.7),

2

onde Z; representa a impedancia caracteristica da linha, que em geral assume valores na
faixa de 400 Q a 450 Q. Quando uma dessas ondas chega em uma torre, a cadeia de
isoladores fica submetida a uma tensdo muito elevada, que se eventualmente for superior
aquela que a cadeia suporta, acarretard uma descarga disruptiva, ou seja, um curto-
circuito que podera resultar em uma interrup¢do no fornecimento de energia.

Considerando que uma linha com tensdo nominal igual a 350 kV suporta tensodes
impulsivas com amplitudes da ordem de 1090 kV, verifica-se, através da equagdo (14.7),
que se o valor da impedancia caracteristica for igual a 450 QQ, uma descarga com corrente
superior a 4,85 kA ja basta para provocar uma sobretensdo suficientemente alta para
ocasionar uma descarga disruptiva. Por sua vez, a equagdo (14.1) indica que a
probabilidade de uma descarga apresentar corrente com amplitude superior a 4,85 kA ¢
de aproximadamente 99 %, ou seja, praticamente todas as descargas que incidirem nos
condutores fase provocardo descargas disruptivas na linha. Por essa razdo as linhas de
transmissdo sdo normalmente protegidas por um ou dois cabos guarda (também
conhecidos por cabos para-raios).

O cabo guarda é um condutor conectado a terra e instalado no topo da torre com o
objetivo de atrair para si descargas atmosféricas que, na sua auséncia, incidiriam
diretamente nos condutores fase ocasionando sobretensdes superiores aquelas que a linha
suporta. Eventualmente uma descarga pode atingir um dos condutores fase mesmo no
caso da linha estar protegida com o cabo guarda. Isso caracteriza uma "‘falha de
blindagem' e o projeto da linha deve ser tal que esse tipo de situagdo ocorra apenas para
correntes de baixa intensidade, inferiores a "corrente critica", a qual ¢ definida como a
minima corrente necessdria para ocasionar uma sobretensdo elevada o bastante para
provocar descargas disruptivas nos isoladores. A Figura 14.5 mostra esquematicamente
uma torre de linha de transmissdo com dois cabos guarda.

Além da falha de blindagem, existe outra situagdo que pode resultar em desligamento da
linha de transmissdo. Quando uma descarga atinge a torre ou o cabo guarda, uma parcela
da corrente fluira através da torre, fazendo com que esta fique com potencial elevado em
relagdo a terra. Se este potencial for suficientemente alto para que a diferenca de potencial
aplicada a cadeia de isoladores supere o valor da tensdo suportavel da mesma, ocorrera
uma descarga disruptiva, a qual é denominada ""backflashover™. Uma maneira de reduzir
a ocorréncia de "backflashovers" ¢ diminuir o valor da impedancia de aterramento da
torre. Isso se deve ao fato de que, ao atingir a base da torre, a corrente sofre uma reflexao,
produzindo uma onda de tensdo ("tensdo refletida") que ird se somar aquela que se
desenvolve na cadeia de isoladores. Entretanto, essas duas ondas de tensdo apresentam
polaridades opostas, de modo que quanto maior for a amplitude da tensdo "refletida",
menor sera a tensdo total na cadeia. Como a amplitude da tensdo refletida aumenta a
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medida que diminui o valor da impedancia de aterramento, pode-se dizer que quanto
menor o valor desta, menor o nimero de interrup¢des da linha decorrentes de
"backflashovers". A impedancia de aterramento das torres ¢ um dos pardmetros que mais
afetam o desempenho de uma linha de transmissdo frente a descargas atmosféricas
devendo-se sempre, pelas razdes expostas, procurar limitd-la aos valores mais baixos
possiveis.

Cabo Guarda —

Fase /V

V//4

Fig. 14.5 - Torre de uma linha de transmissao com dois cabos guarda.

14.4 LINHAS DE DISTRIBUICAO

As linhas de distribuicdo estdo sujeitas a interrup¢des de fornecimento de energia tanto no
caso de descargas diretas quanto no caso de descargas que atinjam algum ponto em suas
proximidades (descargas indiretas). Embora seja tecnicamente possivel tornar os sistemas
completamente imunes a esses distirbios, tal procedimento ndo € economicamente
justificavel e, na pratica, admite-se um determinado risco de falhas.

Em funcdo dos seus baixos niveis de suportabilidade, dificilmente uma linha de
distribuicdo atingida por uma descarga direta deixara de sofrer uma interrupgdo. A
instalagdo de cabo guarda e/ou de para-raios ao longo da linha pode amenizar o problema,
mas em geral a relagdo custo / beneficio ndo € satisfatoria, uma vez que para se obter uma
melhoria significativa do desempenho da linha frente a descargas diretas faz-se necessario
instalar para-raios em praticamente todos os postes. Além disso, deve-se também reduzir
os valores da resisténcia de terra e elevar o nivel de suportabilidade da linha. Nio
obstante, tais solugdes podem eventualmente ser adotadas em trechos muito expostos ou
considerados muito importantes e para os quais se queira garantir um nivel maior de
confiabilidade.
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Por outro lado, as descargas indiretas, que praticamente ndo representam problemas para
as linhas de transmissao, sdo geralmente as principais responsaveis pelos desligamentos
acidentais em linhas de classe igual ou inferior a 15 kV, em virtude dos seus altos indices
de ocorréncia. Mesmo quando as amplitudes das tensdes induzidas ndo excedem o nivel
de suportabilidade do sistema, os transitorios provocados pelas descargas indiretas podem
produzir, em equipamentos como transformadores, por exemplo, oscilagdes internas nas
freqiiéncias naturais dos enrolamentos. Tais oscilagdes podem atingir valores muito
superiores a tensao induzida na linha, chegando a danificar esses equipamentos. Por outro
lado, o desempenho dos para-raios das redes de distribuicdo também pode ser seriamente
comprometido pelas tensdes induzidas, pois apesar das correntes descarregadas
geralmente apresentarem valores inferiores a 1 kA, a alta freqliéncia de ocorréncia e os
curtos intervalos de tempo (em torno de 50 ms) entre as passagens das correntes
subseqiientes (no caso de descargas multiplas) podem ocasionar solicitagdes térmicas
demasiadamente excessivas, aumentando o indice de falhas e conseqiientemente elevando
as taxas de defeitos dos transformadores a niveis inaceitaveis.

Existe um certo entendimento no que se refere a avaliagdo do desempenho de linhas
quanto a descargas diretas. Entretanto, as tensdes induzidas por descargas indiretas
representam um fendémeno muito mais complexo. Em razio do montante dos
investimentos realizados nas redes de distribuigdo, que freqiientemente representam algo
em torno de 50 % de todo o capital investido em um sistema elétrico, e tendo-se em vista
os elevados indices de danos aos equipamentos e interrup¢des de fornecimento de energia
aos consumidores, torna-se essencial o entendimento do mecanismo de inducao ¢ a busca
das solugdes técnica e economicamente mais adequadas para melhoria da confiabilidade
dos sistemas. As profundas divergéncias entre alguns dos principais modelos matematicos
existentes reforcam esse posicionamento, em vista da necessidade de se dispor de um
modelo confiavel, que proporcione maior seguranga quando do direcionamento dos
investimentos.

A titulo de ilustracdo, a Figura 14.6 apresenta comparagdes entre uma tensao induzida
medida em um estudo experimental desenvolvido no Japdo e as tensdes calculadas de
acordo com quatro modelos matematicos: Chowdhuri-Gross, Liew-Mar, Rusck e ERM
("Extended Rusck Model"). Este ultimo foi desenvolvido na Universidade de Sao Paulo e
tem por base a teoria de Rusck, embora apresente uma série de modificagdes em relacdo
ao modelo original que possibilitam a sua aplicagdo no caso de situagdes realistas,
levando em consideragdo comprimentos finitos para a linha e o canal da descarga, o caso
de descargas em estruturas altas, a ocorréncia do "leader" ascendente, a presenca do cabo
guarda ou condutor neutro multiaterrado e de equipamentos como transformadores e
para-raios. Ressalta-se que todos os calculos apresentados na Figura 14.6 referem-se a
mesma situacdo, na qual a descarga (corrente com amplitude de 9 kA) atingiu uma torre
de 200 m de altura situada a distancia de 200 m de uma linha ndo energizada com 820 m
de comprimento e sem nenhum equipamento instalado. Observa-se claramente que a
tensdo calculada através do ERM apresenta, em relacdo as demais, melhor concordancia
com a tensdo medida, tanto em termos de amplitude como de forma de onda. Varias
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comparagdes envolvendo tensdes induzidas por descargas naturais ¢ também resultados

obtidos em experimentos desenvolvidos em modelo em escala reduzida comprovaram a
validade do ERM.
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Fig. 14.6 - Tensdes induzidas medida e calculadas de acordo com diferentes modelos.
1) Tensdo medida
2) Tensdo calculada (modelo de Chowdhuri-Gross)
3) Tensdo calculada (modelo de Liew-Mar)
4) Tensdo calculada (modelo de Rusck)
5) Tensdo calculada (modelo ERM)

A amplitude da tensdo induzida por uma descarga indireta em uma linha de distribuigao
desprovida de protecdo depende de diversos fatores. Entretanto, os parametros de maior
influéncia sao a amplitude, o tempo de frente e a velocidade de propagagao da corrente do
"return stroke" e a distancia da linha ao ponto de incidéncia da descarga. As amplitudes
das tensdes induzidas por descargas com afastamento em relagdo a linha inferior a 200 m
podem freqiientemente exceder o nivel de tensdo suportavel dos sistemas de distribuicdo,
que para sistemas classe 15 kV corresponde a aproximadamente 110 kV. Descargas mais
distantes normalmente ndo representam problemas, salvo no caso de correntes com
amplitudes muito elevadas (superiores a 100 kA).

A duracao total da corrente ndo é importante, a0 menos no que se refere ao valor maximo
da tensdo. Entretanto, correntes com tempos de cauda muito curtos podem ocasionar
tensOes bipolares. Da mesma forma, o efeito do comprimento do canal é, na grande
maioria das vezes, sentido apenas apos a tensdo ter atingido o seu valor de crista. A
tensdo induzida varia ao longo da linha, atingindo seu valor maximo no ponto mais
proximo ao local de incidéncia da descarga.

Sendo a altura da linha muito menor que o comprimento do canal, o campo elétrico total
entre o condutor ¢ o plano de terra é praticamente constante, de modo que a tensdo
induzida resulta proporcional a altura do condutor. A velocidade de propagacdo do
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"return stroke" afeta as tensoes induzidas de diferentes maneiras, dependendo do tempo
de frente da corrente. Para correntes com tempos de frente curtos (inferiores a 1 ps), a um
aumento da velocidade corresponde um aumento da tensdo, enquanto que para tempos de
frente mais longos ocorre o oposto.

No que tange a polaridade, na maior parte dos casos as tensdes induzidas sdo unipolares,
com polaridade contraria a das cargas depositadas no canal durante a fase do "stepped
leader". Assim, a grande freqiiéncia de casos de tensdes induzidas com polaridade
positiva, verificada em trabalhos experimentais, decorre do fato de que em mais de 90 %
das descargas para a terra as cargas do canal apresentam sinal negativo. As ondas
bipolares observadas ocasionalmente, em sua grande maioria com pico inicial negativo e
com amplitude inferior a do positivo, s@o satisfatoriamente explicadas pela ocorréncia de
"leaders" ascendentes ou pelo efeito da resistividade do solo.

Varios métodos podem ser empregados para melhorar o desempenho de sistemas de
distribuicdo frente a descargas atmosféricas. Um deles diz respeito a utilizacdo de
religadores e disjuntores a vacuo com ciclos de religamento automaticos. Os disjuntores a
vacuo, embora mais dispendiosos, apresentam vantagens em relacdo aos disjuntores a
0leo, tais como aberturas mais rapidas e menor necessidade de manutencao,
proporcionando assim melhor coordenagdo com os elos fusiveis, aumento do nimero de
ciclos de religamento e, conseqiientemente, redu¢do da quantidade de interrupgdes
sustentadas.

O aumento da densidade de para-raios por quildmetro de linha também ¢é uma alternativa
eficaz para diminui¢do dos niveis de desligamentos provocados pelas descargas
atmosféricas. A instalacdo de para-raios a cada 300 m em linhas de classe 15 kV reduz de
modo consideravel as amplitudes das tensdes induzidas, a ponto de praticamente eliminar
as faltas causadas por descargas indiretas, particularmente no caso de baixos valores de
resisténcia de terra. O aumento da suportabilidade das redes de distribuicao para 300 kV
reduz substancialmente o numero de desligamentos decorrentes de descargas indiretas e
isso tem motivado algumas concessionarias de energia a alterar suas estruturas
substituindo, em alguns casos, em regides com alto indice cerdunico, os postes de
concreto por postes de madeira. Atualmente a maior parte das concessiondrias de energia
elétrica japonesas utilizam cabos guarda nas linhas de distribui¢do, objetivando protegé-
las contra as sobretensdes induzidas por descargas indiretas. Deve-se ressaltar, porém,
que a eficacia do cabo guarda estd intimamente relacionada a reducdo das distincias entre
os pontos de aterramento e¢ dos valores das resisténcias de terra. Outro ponto a ser
destacado é que a presenca do condutor neutro tem efeito semelhante ao do cabo guarda,
provocando redugdo das tensdes induzidas em relagdo ao caso de uma linha sem neutro.

A titulo de ilustra¢do, a Figura 14.7 compara as tensdes induzidas fase-terra no ponto
médio de uma linha de distribuicdo de 10 m de altura e 5 km de comprimento por uma
descarga atmosférica que incide a 50 m de distancia deste ponto, considerando trés
situacdes distintas. A corrente da descarga tem forma de onda triangular com amplitude
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de 50 kA, tempo de frente de 3 us e tempo até o zero de 150 ps e se propaga ao longo do
canal com velocidade igual a 30 % da velocidade da luz no vacuo. O solo ¢ admitido
condutor perfeito e o comprimento do canal ¢ igual a 3 km. Foram considerados os
seguintes casos:

1) linha sem neutro e sem para-raios;

2) linha com o condutor neutro a altura de 7 m e aterrado a cada 300 m, sendo o valor da
resisténcia de terra igual a 50 Q;

3) linha com neutro a altura de 7 m e com para-raios de distribuicao tipicos instalados a
cada 300 m, sendo o valor da resisténcia de terra igual a 50 Q.

Admite-se, nos casos (2) e (3), que o ponto de incidéncia da descarga ¢ eqiiidistante aos
pontos de aterramento mais proximos, ou seja, que a descarga ocorre em frente ao ponto
médio entre dois aterramentos. Os calculos foram efetuados através do ERM.
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Fig. 14.7 - Tensoes induzidas (fase-terra) em linhas com diferentes configuragdes.
1) linha sem neutro  2) linha com neutro  3) linha com neutro e com para-raios

Em que pese os resultados apresentados na Figura 14.7 corresponderem a uma situacdo
especifica, observa-se que a presenga do neutro provoca uma reducdo de
aproximadamente 14 % na amplitude da tensdo induzida em relagdo a situacdo de
referéncia (linha sem neutro e sem para-raios). Essa reducdo, no entanto, ¢ muito mais
acentuada quando se considera, além do condutor neutro, a presenga de para-raios na
linha, quando chega a cerca de 50 % em relagdo a situagdo de referéncia.

Ressalta-se novamente que sdo muitos os parametros que afetam as tensoes induzidas. No
caso da avaliacdo do efeito do cabo guarda (ou do condutor neutro), deve-se levar em
conta a altura do mesmo, as distdncias entre os pontos de aterramento, o valor da
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resisténcia de terra e a indutancia do condutor que conecta o cabo guarda (ou neutro) a
terra (condutor de descida). Além disso, as posi¢des relativas entre o ponto onde se deseja
determinar a tensdo, o local de incidéncia da descarga e o ponto de aterramento mais
proximo também influenciam de modo significativo a tensdo induzida na linha, tanto em
termos de amplitude como de forma de onda. Caso a linha esteja protegida através de
para-raios, deve-se considerar também as caracteristicas basicas dos mesmos, ou seja,
existéncia ou ndo de centelhador e, em caso positivo, o valor da tensdo disruptiva, bem
como o comportamento dindmico do bloco, isto é, a forma como a tensdo entre os
terminais do para-raios varia no tempo em fungdo da corrente que flui através do mesmo.

Em funcdo da complexidade do fendmeno e do grande nimero de parametros com
influéncia significativa nas tensdes induzidas por descargas atmosféricas, a avaliagdo da
eficacia de uma determinada alternativa de prote¢do s6 pode ser feita com base em um
grande numero de simulagdes computacionais. Dadas as diferengas observadas entre os
resultados provenientes de diferentes modelos tedricos, torna-se evidente a importancia
de que tais simulagdes sejam efetuadas por meio de métodos de validade comprovada
com base em diversas comparagdes entre resultados tedricos e experimentais,
considerando diferentes situagdes. Finalmente, cumpre ressaltar que, embora todas as
técnicas citadas conduzam a melhorias do desempenho das redes de distribuicdo, aspectos
econdmicos devem ser também considerados para a defini¢do do método de protecdo
mais adequado, através da andlise das relagdes custo / beneficio correspondentes a cada
alternativa.

14.5 PROTECAO DE ESTRUTURAS

Além dos distirbios em sistemas elétricos, as descargas atmosféricas podem provocar
danos em sistemas de telecomunicagdes, aparelhos eletro-eletronicos, estruturas, arvores,
além de incéndios, mortes de pessoas e animais, etc. E possivel reduzir a probabilidade de
ocorréncia desses danos e minimizar as suas conseqiiéncias através da utilizagdo de
sistemas de protecdo contra descargas.

A decisdo de proteger uma estrutura contra as descargas atmosféricas pode ser uma
exigéncia legal (definida, no Brasil, pelos codigos de obras municipais), uma precaugao
do proprietario para evitar prejuizos ou ainda uma exigéncia das companhias de seguro.
Se o cddigo de obras de uma dada localidade ndo especificar quais estruturas devem
obrigatoriamente ser protegidas, deve-se empregar o método preconizado pela Norma
Brasileira NBR 5419 - Protegdo de Estruturas contra Descargas Atmosféricas. A Norma
fixa as condigdes exigiveis ao projeto, instalagdo ¢ manutengdo de sistemas de protegao
contra descargas atmosféricas (SPDA) de estruturas, pessoas ¢ instalagdes no seu aspecto
fisico dentro do volume protegido. A Norma se aplica a estruturas comuns, utilizadas para
fins comerciais, industriais, agricolas, administrativos ou residenciais, ¢ a algumas
estruturas especiais, como chaminés de grande porte, tanques contendo liquidos ou gases
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inflamaveis, antenas externas e guindastes. Assim como normas de outros paises, a NBR
5419 estabelece critérios ¢ métodos de protecdo com base em modelos que combinam
teoria e experiéncia pratica.

E importante ressaltar, contudo, que a complexidade do fenémeno das descargas
atmosféricas limita a precisdo dos modelos existentes para prever o seu comportamento.
Dessa forma, o SPDA ndo assegura a protegdo total da estrutura, de pessoas e de bens,
mesmo que o projeto esteja de acordo com o procedimento indicado na Norma, fato que
tem motivado o desenvolvimento de varios estudos tedricos e experimentais na busca de
modelos mais adequados e¢ de técnicas mais eficazes, que proporcionem uma melhor
garantia de protecdo. Por outro lado, também ¢ certo que, se as orientacdes da NBR 5419
referentes ao projeto e instalagdo do SPDA forem seguidas, os riscos de acidentes e de
danos materiais diminuem consideravelmente.

Sdo apresentados, nos itens subseqiientes, os principais conceitos e procedimentos
relativos as técnicas de protegdo de estruturas contra descargas atmosféricas. Enfatiza-se,
no entanto, que a leitura cuidadosa da norma NBR 5419 ¢ absolutamente indispensavel
para o projeto de um SPDA.

14.5.1 Avaliagéo da Necessidade de Protegéo

Existem varias situagdes nas quais a necessidade de protecdo contra descargas
atmosféricas ¢ evidente, como o caso de locais de grande afluéncia de publico ou onde
sdo prestados servigos publicos essenciais. Da mesma forma, a prote¢do também se faz
necessaria no caso de estruturas isoladas ou situadas em areas com alta densidade de
descargas atmosféricas. Estruturas com altura superior a 25 m ou de valor historico ou
cultural também devem ser protegidas. Para estruturas especiais com riscos inerentes de
explosdo, como aquelas contendo gases ou liquidos inflaméaveis, a NBR 5419 prescreve o
mais alto nivel de protecdo contra descargas atmosféricas. Em outras situagdes, contudo,
o sistema de prote¢ao pode ndo ser exigido.

O primeiro passo na avalia¢do da necessidade de instalacdo de um SPDA diz respeito a
determinacdo do nimero médio anual de vezes em que a estrutura ¢ atingida por
descargas atmosféricas. Esse calculo ¢ feito através do produto da densidade média anual
de descargas para terra da regido (Ng) pela sua area de exposicdo (Ae), conforme
indicado na expressao (14.6). Caso a densidade Ng ndo seja conhecida, pode-se estima-la
com base no nivel ceraunico da regido, através da equacao (14.2). A NBR 5419 apresenta
um mapa das linhas isoceraunicas do Brasil.

A érea de exposicdo da estrutura (Ae) corresponde a area obtida a partir da sua vista
superior, afastando-se do perimetro da mesma o valor da sua altura no ponto considerado.
A equacgdo (14.8) e a Figura 14.8 ilustram o procedimento para determinacdo da area de
exposicao de uma estrutura de comprimento L, largura W e altura h.
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Ae=L.W +2.h(L+W)+mh? (14.8).
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Fig. 14.8 - Area de exposi¢io de uma estrutura de dimensdes WxL e altura h.

Considerando que Ng representa o numero médio anual de descargas atmosféricas por
quilémetro quadrado, na equagdo (14.6) a area de exposicdo deve ser fornecida em
quilometros quadrados. Caso a area seja expressa em metros quadrados, o niimero médio
anual de descargas que incidem diretamente na estrutura (N) pode ser estimado através da
equacao

N = Ng.Ae.10™° (descargas / ano) (14.9).

A avaliacao da necessidade ou nao de instalagdo de um SPDA deve considerar, além do
risco de exposicdo, o tipo de ocupacdo, material, contetdo e localizagdo da estrutura ¢ a
topografia da regido. A NBR 5419 atribui um determinado peso a cada um desses fatores
de pondera¢ao, conforme apresentado nas tabelas 14.2 a 14.6.

Tabela 14.2 - Fator A: Tipo de ocupagao da estrutura.

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
Fébricas, oficinas e laboratorios 1,0
Edificios de escritdrios, hotéis e apartamentos, e outros edificios residenciais 12
ndo incluidos abaixo ’

Locais de afluéncia de publico (igrejas, pavilhdes, teatros, museus, exposicdes, 13
lojas de departamentos, correios, estacdes, aeroportos, estadios esportivos) i

Escolas, hospitais, creches e outras instituigdes, estruturas de multiplas 17

atividades

* a NBR 5419 estabelece os requisitos para instalagdo de antenas.
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Tabela 14.3 - Fator B: Tipo de construgéo da estrutura.

TIPO DE CONSTRUCAO FATOR B

Estrutura de ago revestida, com cobertura ndo metalica * 0,2
Estrutura de concreto armado, com cobertura ndo metalica 0,4
Estrutura de ago revestida, ou de concreto armado, com cobertura metalica 0,8
Estrutura de alvenaria ou concreto simples, com qualquer cobertura, exceto 1.0
metalica ou palha ’

Estrutura de madeira, ou revestida de madeira, com qualquer cobertura, exceto 1.4
metalica ou 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.

Tabela 14.4 - Fator C: Conteudo da estrutura e efeitos indiretos

das descargas atmosféricas.

CONTEUDO E EFEITOS FATOR C
Residéncias comuns, edificios de escritdrios, fabricas e oficinas que ndo 0.3
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, estacdes de 1.0
I‘édio 5
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 institui¢des, locais de afluéncia de piiblico 1,7
* instalagdo de alto valor ou materiais vulneraveis a incéndios e as suas conseqiiéncias.
Tabela 14.5 - Fator D: Localizac¢ao da estrutura.
LOCALIZACAO FATOR D
Estrutura localizada em uma grande area contento estruturas ou arvores da 0.4
mesma altura ou mais altas (grandes cidades ou florestas) ’
Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou arvores de 1.0
altura similar ’
Estruturas completamente isoladas ou que ultrapassam, no minimo, duas vezes 20
a altura das estruturas ou arvores proximas ’
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Tabela 14.6 - Fator E: Topografia da regido.

TOPOGRAFIA FATOR E
Planicie 0,3
Eleva¢bes moderadas, colinas 1,0
Montanhas entre 300 ¢ 900m de altura 1,3
Montanhas acima de 900m de altura 1,7

A avaliagdo da necessidade de instalacdo do SPDA ¢ feita a partir da determinagao do
parametro Ngr

N, =N.ABC.D.E (14.10),

utilizando-se o seguinte critério:

e Ngr = 107 (1 em 1.000): a estrutura requer um SPDA, pois o risco (freqiiéncia média
anual de danos) ¢ considerado inaceitavel;

e Ngt < 10° (1 em 100.000): a estrutura dispensa um SPDA (os riscos sdo em geral,
considerados aceitaveis), a menos que existam outros fatores preponderantes.

Se o valor de Ny estiver compreendido entre 10° ¢ 10°, a conveniéncia de um SPDA
deve ser definida através de acordo entre projetista e usuario, devendo entretanto haver
razdes bem fundamentadas para justificar uma eventual decisdo de nao instalacdo do
sistema de protegdo.

14.5.2 Componentes de um SPDA e Niveis de Protecéo

Todo SPDA ¢ constituido pelos seguintes subsistemas:

e subsistema de captores: visa a interceptagdo das descargas atmosféricas,
reduzindo ao minimo a probabilidade da estrutura ser atingida;

e subsistema de descidas: destina-se a conduzir a corrente da descarga
atmosférica desde o subsistema captor até o subsistema de aterramento. Este
elemento pode também estar embutido na estrutura;

e subsistema de aterramento: tem a fung¢do de conduzir e dispersar a corrente da
descarga atmosférica na terra, reduzindo ao minimo a probabilidade de tensdes de
toque e de passo perigosas. Este elemento também pode estar embutido na
estrutura.

Todos os subsistemas devem ter capacidade térmica e resisténcia mecénica suficientes
para suportar o aquecimento e¢ os esfor¢os eletromecanicos resultantes da passagem da
corrente da descarga, bem como boa suportabilidade a corrosdo.
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Quando o afastamento entre os subsistemas de captores e de descidas e o volume a
proteger ¢ suficiente para reduzir a probabilidade de centelhamentos perigosos, o SPDA ¢
denominado isolado. Ao contrario, quando a instalagdo desses subsistemas ¢ tal que a
corrente da descarga pode entrar em contato com o volume a proteger, o SPDA ¢
denominado néo isolado.

O posicionamento do SPDA deve ser cuidadosamente estudado no estagio de projeto da
edificagdo, tentando-se aproveitar os elementos condutores da propria estrutura. Esse
procedimento facilita a construgdo de uma instalagdo totalmente integrada, melhora o
aspecto estético, aumenta a eficiéncia do sistema de prote¢do e minimiza os custos.
Quando um dos componentes da estrutura desempenha uma fun¢do de protecdo contra
descargas atmosféricas apesar de ndo ser instalado com essa finalidade, ¢ denominado
componente natural de um SPDA. Exemplos de componentes naturais sdo coberturas
metalicas usadas como captores, pilares metalicos ou armaduras de aco do concreto
utilizadas como condutores de descida ¢ armaduras de ago das fundagdes utilizadas como
eletrodos de aterramento.

A eficiéncia de interceptagdo ¢ definida como a relagdo entre a freqiiéncia média anual
de descargas atmosféricas interceptadas e a freqiiéncia N sobre a estrutura, ao passo que a
eficiéncia de dimensionamento ¢ definida como a relagdo entre a freqiiéncia média
anual de descargas atmosféricas interceptadas sem causar danos a estrutura e a freqiiéncia
N sobre a estrutura. Por sua vez, a eficiéncia de um SPDA ¢ definida como a relagio
entre a freqii€ncia média anual de descargas atmosféricas que ndao causam danos,
interceptadas ou ndo pelo SPDA, e a freqiiéncia N sobre a estrutura.

A eficiéncia com a qual um SPDA protege uma estrutura contra os efeitos das descargas
atmosféricas ¢ expressa através do nivel de protegdo. A NBR 5419 estabelece 4 niveis de
protecdo, os quais estdo relacionados com o tipo de estrutura e as conseqiiéncias das
descargas atmosféricas, conforme indicado a seguir:

e NIVEL | - estruturas nas quais uma falha do sistema de protecio pode ocasionar
interrupgao inaceitavel de servigos publicos, risco de incéndio, explosdo ou falha de
operacdo com conseqiiéncias perigosas para a instalagdo, seus arredores e para o meio
ambiente. Exemplos: estacdes de telecomunicagdo, usinas elétricas, refinarias, postos
de combustiveis, fabricas de fogos ou munigao, industrias quimicas, usinas nucleares e
laboratorios bioquimicos;

e NIVEL Il - estruturas nas quais uma falha do sistema de protegdo pode ocasionar risco
de pénico, falha do sistema de alarme contra incéndio, perda de patriménio cultural
insubstituivel, dificuldade de resgate de pessoas imobilizadas, efeitos indiretos em
pessoas em tratamento intensivo, perda de comunicacgdo ¢ de dados. Exemplos: teatros,
escolas, igrejas, areas esportivas, lojas de departamentos, bancos, companhias
comerciais, museus, sitios arqueologicos, hospitais, casas de repouso e prisoes;



ELETROTECNICA GERAL 363

e NIVEL Ill - estruturas de uso comum, nas quais os danos decorrentes de falhas do
sistema de protecdo sdo normalmente limitados a objetos no ponto de impacto ou no
caminho do raio. Exemplos: residéncias, escritorios, fazendas e estabelecimentos
agropecuarios com estruturas de madeira e industrias em geral;

e NIVEL 1V - estruturas construidas com material ndo inflamavel, com pouco acesso de
pessoas € com conteudo também nao inflamavel. Exemplos: depositos, em concreto
armado, alvenaria ou estrutura metalica, de produtos agricolas ndo inflamaveis.

14.5.3 Subsistema de Captores

Neste item sdo descritos os trés métodos que, dependendo das dimensdes da estrutura,
podem ser utilizados para o projeto do subsistema de captagdo: Método Franklin, Modelo
Eletrogeométrico ¢ Método Faraday (condutores em malha ou Gaiola de Faraday). Os
captores podem ser de cobre, aluminio ou ago galvanizado (a quente ou embutido em
concreto), com se¢des minimas de 35 mmz, 70 mm? e 50 rnmz, respectivamente.

Destaca-se que quaisquer elementos condutores expostos que possam ser atingidos por
descargas atmosféricas, como coberturas metalicas sobre o volume a ser protegido,
mastros ou outros elementos condutores salientes nas coberturas, calhas de recolhimento
de aguas pluviais, tubulacdes metalicas (exceto gas), armaduras de aco interligadas nas
estruturas de concreto armado, etc., sdo captores naturais. Tais elementos devem ser
considerados como parte do SPDA, desde que cumpram plenamente os requisitos
estabelecidos pela NBR 5419. Por sua vez, os subsistemas de descidas e de aterramento
independem do subsistema de captores.

14.5.3.1 Método Franklin

O Meétodo Franklin, também conhecido como Método do Angulo de Protegdo, define o
volume de prote¢do de uma haste vertical como o de um cone com angulo do vértice
igual ao angulo de protecdo a, como indicado na Figura 14.9. O raio da circunferéncia da
base do cone ¢ denominado raio de atracao (Ra). No caso dos condutores horizontais
suportados por hastes verticais, o volume de prote¢do ¢é obtido deslocando-se
horizontalmente o cone de protecdo entre as duas hastes.

O angulo de prote¢dao depende da altura do captor e do nivel de protecdo. As relagdes
envolvendo esses parametros sdo apresentadas na Tabela 14.7. Nota-se que, para um
mesmo nivel de prote¢do, o angulo de prote¢do diminui a medida que aumenta a altura do
captor. Assim, para o nivel de proteg¢do III o angulo correspondente a um captor de até
20 m de altura é de 45°, ao passo que para alturas entre 31 m e 45 m o &ngulo diminui
para 25°. Observa-se também que para o nivel de prote¢do I a aplicagdo do Método
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Franklin € restrita a captores com altura de até 20 m, enquanto que para o nivel IV o
método pode ser aplicado a captores de até 60 m de altura.

-+ - >

Fig. 14.9 - Volume de protecdo de uma haste de altura h (a: angulo de protecao).

Tabela 14.7 - Angulo de protecio.

Nivel de Altura do captor
Protecdo | aeo0m [21ma30m |31 ma45m|46ma6om| >60m
I 25° D 0 iy 2)
I 35° 250 i) 1) )
11 45° 35° 250 i) 2)
v 55° 45° 35° 25° 2

Y Somente o Modelo Eletrogeométrico e o Método de Faraday sdo aplicaveis.
2 Somente o0 Método Faraday ¢ aplicavel.

14.5.3.2 Modelo Eletrogeométrico

Também chamado de Método da Esfera Rolante ou Ficticia, trata-se da ferramenta mais
moderna para o calculo do volume de protecdao dos captores de um SPDA, sejam eles
constituidos por hastes, cabos ou uma combinagao de ambos. O Modelo Eletrogeométrico
foi concebido a partir de diversos estudos tedricos e experimentais, tendo sido
desenvolvido inicialmente para avaliagdo do desempenho de linhas de transmissao frente
a descargas atmosféricas. Sua aplicagdo se estende a estruturas com até 60 m de altura,
sendo particularmente 0til no caso de construgdes com formas arquitetonicas complexas.

Conforme mencionado no item 14.2.1, as descargas mais freqiientes sdo as nuvem-terra
negativas, nas quais o "stepped leader" se desloca em direcdo ao solo em passos
sucessivos, induzindo na superficie cargas elétricas positivas cuja quantidade cresce a
medida que se aproxima do solo. Quando a densidade de cargas em alguma arvore,
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estrutura ou ponto da superficie ¢ tal que o campo elétrico ultrapassa um certo valor
critico, forma-se um "leader" ascendente, que se propaga em direcdo ao "stepped leader".
O raio atinge o solo ou a estrutura no local de onde partiu o "leader" ascendente,
geralmente o ponto mais proximo da extremidade do "stepped leader". Por essa razdo o
trajeto da descarga nao € necessariamente vertical, o que explica os casos de estruturas
altas atingidas lateralmente. Portanto, uma esfera com centro na extremidade do "stepped
leader" e com raio igual ao comprimento dos seus passos, antes do ultimo salto, é o lugar
geométrico dos pontos que podem ser atingidos pela descarga. O raio da esfera
corresponde a distdncia de atragdo e depende da corrente prospectiva da descarga. O
primeiro ponto a ser tocado pela esfera, seja na estrutura ou no solo, sera atingido pela
descarga. A aplicagdo desse modelo as estruturas ¢ feita admitindo-se as seguintes
hipoteses simplificadoras:

- somente sdo consideradas as descargas nuvem-terra negativas;
- 0 "stepped leader" é vertical e ndo apresenta ramificagdes;
- o raio da esfera € igual a distancia de atragdo;

- a descarga final se da para o objeto aterrado mais proximo da extremidade do "stepped
leader", independentemente da sua massa ou das condi¢des de aterramento;

- as hastes verticais e os condutores horizontais t€m o mesmo poder de atragio;
- a probabilidade de ser atingida a terra ou uma estrutura aterrada ¢ a mesma.

A Tabela 14.8 apresenta os valores do raio da esfera (R) prescritos pela NBR 5419 em
funcdo do nivel de protecio.

Tabela 14.8 - Raio da esfera ficticia (R) em fung@o do nivel de protegao.

Nivel de Protecéo | I i v

R (M) 20 30 45 60

A determinag@o do volume protegido por uma haste vertical de altura H ¢ feita tragando-
se inicialmente uma reta paralela ao plano de terra a uma distancia igual ao raio da esfera
ficticia; com centro na extremidade da haste traga-se um arco de circunferéncia de raio R
que determina na reta anterior dois pontos (P; e P,). Tracam-se a seguir, a partir desses
pontos, dois novos arcos de circunferéncia, ambos com raio R, desde a extremidade da
haste até o solo. A area protegida pela haste é definida pela area compreendida entre esses
dois arcos ¢ o solo, conforme indicado na Figura 14.10. Sendo a simetria de revolugao, o
volume de protecdo ¢ obtido girando-se a figura em 180° em relagdo a haste. O volume de
protecdo correspondente a uma haste com comprimento superior ao raio da esfera ficticia
¢ mostrado na Figura 14.11. Nesse caso o raio de atragdo (Ra) corresponde ao raio R da
esfera ficticia. A Figura 14.12 ilustra o método de obtencdo do raio de atracdo para uma
haste com altura h.
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Fig. 14.10 - Volume de protecdo de uma haste de altura h <R.

Fig. 14.12 - Determinacdo do raio de atragdo Ra.
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O raio de atragdo Ra ¢ obtido a partir da expressio

Ra=R.cosa (14.11),

onde a= arcsen(RT_hJ (14.12).

14.5.3.3 Método Faraday

Este método se baseia no principio de que, se a corrente se distribui uniformemente na
superficie de uma estrutura, ¢ nulo o campo no interior da mesma. Tal situagdo
corresponde, por exemplo, a uma estrutura com teto e paredes metalicas. Captores em
malha consistem em uma rede de condutores dispostos horizontalmente ou no plano
inclinado sobre o volume a proteger, ao passo que a Gaiola de Faraday é formada por
uma rede de condutores envolvendo todos os lados do volume a proteger. A Tabela 14.9
apresenta a largura maxima do modulo da malha em fun¢do do nivel de protecdo. O
modulo da malha deve constituir um anel fechado com comprimento ndo superior ao
dobro de sua largura. A Figura 14.13 apresenta um exemplo de aplicagdo do Método
Faraday com as dimensdes maximas da malha correspondentes ao nivel de protegao 1.

Tabela 14.9 - Largura do modulo da malha (subsistema de captores).

Nivel de protecdo | Largura maxima do moédulo da malha (m)
| 5
1 10
11 10
v 20

Fig. 14.13 - Exemplo de aplicacdo do Método Faraday
(dimensdes maximas da malha correspondentes ao nivel de protecéo I).
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14.5.4 Subsistema de Descidas

Apos terem sido captadas, as correntes das descargas atmosféricas devem ser conduzidas
ao subsistema de aterramento através do subsistema de descidas. Os condutores podem
ser de cobre, aluminio ou ago galvanizado (a quente ou embutido em concreto) com
se¢des minimas de 16 mm?, 25 mm® e 50 mm?, respectivamente, no caso de estruturas
com altura de até 20 m. No caso de estruturas mais altas as se¢des minimas devem ser
iguais as dos condutores do subsistema de captores. Além de suportar térmica e
mecanicamente as correntes € 0os respectivos esforgos dindmicos e resistir as intempéries
e a corrosdo, o subsistema de descidas deve garantir que ndo haja descargas laterais nem
risco para as pessoas que estejam nas proximidades.

Estruturas metalicas de torres, postes ¢ mastros constituem descidas naturais até a base
das mesmas, dispensando a necessidade de condutores de descida paralelos ao longo de
sua extensdo. Porém, em construcdes de alvenaria ou de qualquer outro tipo sem
armadura metalica interligada, deve ser implantado um SPDA com descidas externas que
podem ser embutidas.

No caso de SPDAs isolados devem ser previstas as seguintes quantidades minimas de

condutores de descida, salientando-se que o espagamento entre estes e as instalagdes

metalicas do volume a proteger ndo deve ser inferior a 2 m:

- um ou mais mastros separados: um condutor de descida para cada mastro ndo condutor;

- um ou mais condutores horizontais separados: um condutor de descida na extremidade
de cada condutor horizontal,

- rede de condutores: um condutor de descida para cada estrutura de suporte ndo
condutora.

Para o caso de SPDAs ndo isolados, os condutores de descida devem ser colocados ao
longo do perimetro do volume a ser protegido, sendo que seus espagamentos médios nao
devem ultrapassar os valores indicados na Tabela 14.10. Caso o nimero minimo de
condutores assim determinado seja inferior a dois, devem ser instaladas duas descidas.

Tabela 14.10 - Espagamento médio entre os condutores de descida ndo naturais em
funcdo do nivel de protecao.

Nivel de protecdo Espacamento médio (m)
| 10
1 15
i 20
v 25
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Os condutores de descida ndo naturais devem ser interligados através de condutores
horizontais, formando anéis. O primeiro anel deve ser feito no aterramento, o segundo até
4 m do solo e os seguintes a cada 20 m de altura. Os condutores de descida devem ser
instalados a uma distincia minima de 0,5 m de portas, janelas e outras aberturas e devem
ser fixados a cada metro de percurso. Deve-se levar em consideragdo também o material
da parede onde os mesmos serdo fixados, conforme especificado na NBR 5419.

Os condutores de descida devem ser retilineos e verticais, de modo a prover o trajeto mais
curto possivel para a terra, bem como devem estar protegidos contra danos mecanicos até
a altura minima de 2,5 m acima do nivel do solo. Exceto no caso de descidas naturais com
perfis metalicos, ndo se admite nenhum tipo de emenda, salvo na interligacdo entre o
condutor de descida e o condutor de aterramento.

Para construgdes com concreto protendido, os cabos sujeitos a protensdo ndo podem fazer
parte do SPDA. Por sua vez, as armaduras de aco interligadas das estruturas de concreto
armado podem ser consideradas condutores de descida naturais, desde que sejam
satisfeitas as condigOes estabelecidas pela NBR 5419. Para construgdes em concreto
armado pode ser implantado um SPDA com descidas externas ou podem ser utilizadas
como descidas as proprias armaduras do concreto, desde que os testes de continuidade
resultem em valores de resisténcia inferiores a 1 Q.

14.5.5 Subsistema de Aterramento

Os condutores do subsistema de aterramento sdo chamados de eletrodos, os quais podem
ser de cobre ou de ago galvanizado (a quente ou embutido em concreto), com secdes
minimas de 50 mm” e 80 mm’, respectivamente. Para que o subsistema de aterramento
cumpra a sua finalidade - dissipar no solo as correntes das descargas sem provocar
sobretensdes perigosas -, o tipo e as dimensdes do arranjo sdo mais importantes que o
valor da resisténcia de terra. Recomenda-se, contudo, que no caso de eletrodos ndo
naturais o valor da resisténcia seja de até aproximadamente 10 Q.

Podem ser utilizados como eletrodos de aterramento condutores em anel, condutores
horizontais radiais e hastes verticais ou inclinadas. A NBR 5419 prescreve as condigdes
em que as armaduras de aco das fundagdes das estruturas podem ser utilizadas como
eletrodos de aterramento natural.

No caso de estruturas com perimetro inferior a 25 m e solos com resistividade de até
100 Q.m, cada condutor de descida deve ser conectado a pelo menos um eletrodo distinto
com comprimento minimo estabelecido pela NBR 5419 em fun¢do do nivel de protecdo e
da resistividade do solo. Ja para estruturas com perimetro superior a 25 m o aterramento
deve ser realizado obrigatoriamente através de eletrodos em anel ou embutidos nas
fundacdes.
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14.5.6 Sistema Interno de Protecéo

O sistema interno de protecdo contra descargas atmosféricas consiste em um conjunto de
dispositivos destinados a reduzir os efeitos elétricos e magnéticos das correntes, como
incéndios, explosdes e choques elétricos, no interior do volume a proteger. A medida
mais eficaz para reduzir tais riscos é a equalizacdo de potencial, a qual é obtida
mediante o uso de condutores interligando o SPDA, a armadura metalica da estrutura, as
instalacdes metalicas, as massas e os condutores dos sistemas elétricos de poténcia e de
sinal dentro do volume a proteger. Eventualmente essas ligagdes podem incluir
dispositivos de protegdo contra surtos (DPS).

Para evitar que as tensdes geradas ao longo dos condutores de descida provoquem
centelhamentos perigosos quando uma ligagdo equipotencial ndo puder ser efetuada, a
distancia de separacgdo entre os condutores do SPDA ¢ as instalagdes metalicas, massas e
demais condutores deve ser superior a distdncia de seguranca. Esta distancia depende do
comprimento do condutor de descida compreendido entre o ponto em que se considera a
proximidade e o ponto mais proximo da ligacdo equipotencial, do nivel de protecdo, da
configuracdo dimensional e do material de separagdo.

A NBR 5419 especifica os procedimentos para se efetuar as ligagdes equipotenciais e
para determinacao da distancia de seguranca.

14.5.7 Inspecéo

A inspecdo de um SPDA visa assegurar que:

- 0 mesmo esta conforme o projeto e todos os seus componentes se encontram em bom
estado, com as conexdes firmes e livres de corrosao;

- o valor da resisténcia de terra ¢ compativel com o arranjo do sistema de aterramento e
com a resistividade do solo e pode ser calculado a partir da estratificagdo do solo, com
uso de um programa adequado;

- todas as novas instalagdes acrescentadas posteriormente a instalacdo original estdo
integradas no volume a proteger.

A inspecao deve ser realizada durante a construgdo da estrutura e apds a instalagdo ou a
realizagdo de qualquer modificagdo ou reparo no SPDA, bem como no caso do mesmo ser
atingido por alguma descarga. Anualmente deve ser efetuada uma inspegdo visual. A
periodicidade das inspegdes completas depende do tipo de instalacdo, variando de 5 anos
para estruturas destinadas a fins residenciais, comerciais, administrativos, agricolas ou
industriais (sem risco de incéndio ou explosdo) a 1 ano para estruturas contendo municdo
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ou explosivos e locais expostos a corrosdo atmosférica severa. No caso de estruturas
destinadas a grandes concentracdes publicas, industrias contendo areas com risco de
explosao e depositos de material inflaméavel, as inspe¢des devem ser efetuadas a cada 3
anos. A NBR 5419 prescreve a seqiiéncia das inspegdes e a documentagdo técnica que
deve ser mantida no local ou em poder dos responsaveis pela manutengdo do SPDA.

14.5.8 Exemplo de Aplicacéo

Vamos projetar o SPDA externo da estrutura residencial, de alvenaria, com dimensdes
indicadas na Fig. 14.14. A estrutura conta com antena externa (altura de 1,5 m) e se
encontra em terreno plano, sem arvores em suas proximidades. A estrutura esta localizada
na cidade de S@o Paulo, cujo nivel ceraunico é de 70 dias de trovoada/ano.

777 P m—— e

Fig. 14.14 - Estrutura a ser protegida.

O primeiro passo consiste na avaliacdo da necessidade de protecdo, conforme indicado no
item 14.5.1. A area de exposicao da estrutura é determinada com base na Fig. 14.15, ou
seja:

Ae=24.10 +2.6.(24 + 10) + 1.6> + 2.(10.1,5/2) =~ 776 m’.

4
I 6m
6m v 6 m
—_—— -l -—————— e — ] »‘_—_
! 24 m
1 10 m
|
A
1,5m ''6m 1,5m

Fig. 14.15 - Determinacdo da area de exposicdo da estrutura indicada na Fig. 14.14.
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A densidade média anual de descargas ¢ obtida através da equacdo (14.2):
Ng = 0,04.Td"* =0,04.70"* ~ 8,1 descargas / (km>.ano).

Determina-se em seguida o numero médio anual de descargas que incidem diretamente na
estrutura, através da equagdo (14.9):

N =Ng.Ae.10° =8,1.(776).10° = 6,3.10° descargas diretas / ano.

Os fatores de ponderagdo sdo obtidos a partir das tabelas 14.2 a 14.6:

A =0,7 (casa com antena externa);

B = 1,0 (estrutura de alvenaria com qualquer cobertura, exceto metalica ou de palha);
C =0,3 (residéncia comum);

D = 1,0 (localizada em area contendo poucas estruturas ou arvores de altura similar);
E = 0,3 (terreno plano).

A avaliagdo da necessidade de instalacdo do SPDA ¢ feita a partir da determinagdo do
parametro Ngr (equacdo (14.10))

Ngr=N.A.B.C.D.E =6,3.10°.(0,7).(1,0).(0,3).(1,0).(0,3) = 0,4.10~.

Como o valor de Ny esta compreendido entre 10° € 107, 0 SPDA s6 nio sera instalado se
houver razdes bem fundamentadas para justificar tal decisdo, o que ndo € o caso.

Vale ressaltar que o projeto dos subsistemas de descidas e de aterramento independe do
subsistema de captacdo, para o qual existem varias alternativas. Estas variam com o nivel
de protegdo, a altura escolhida para os captores e a geometria da estrutura (relagao entre
comprimento e largura). A decisdo acerca da melhor opcdo esta relacionada ao custo
associado a cada alternativa, embora a importancia do fator estético seja, em muitas
situagdes, preponderante. Vamos considerar neste caso o nivel de protecdo III para a
estrutura, conforme os critérios apresentados no item 14.5.2, e definir inicialmente os
subsistemas de descidas e de aterramento para em seguida compararmos os resultados
referentes aos trés métodos de dimensionamento do subsistema de captagao.

De acordo com a Tabela 14.10 o espagcamento médio entre os condutores de descida ndo
deve ser superior a 20 m. Assim, sendo o perimetro da estrutura igual a 68 m, para que
este requisito seja atendido serdo necessarios pelo menos quatro condutores de descida, os
quais devem ser instalados em cada um dos cantos da estrutura. Uma opg¢ao ¢ o condutor
de cobre, que, conforme visto no item 14.5.4, deve ter secdo minima de 16 mm?. Embora
mais caro que o aluminio e o ago galvanizado a quente, o cobre ¢ mais resistente as
intempéries.
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No que concerne ao subsistema de aterramento, deve ser utilizada a configuragdo em
anel, visto que o perimetro da estrutura ¢ superior a 25 m. Conforme item 14.5.5, o
aterramento pode ser realizado através de um condutor de cobre com se¢do minima de
50 mm? contornando a estrutura e interligando todas as descidas.

Para o projeto do subsistema de captagdo pelos métodos Franklin e Eletrogeométrico
vamos considerar hastes com 1,5 m de altura. Destaca-se que a antena, que deve sempre

ser aterrada, funciona como um captor natural.

Método Franklin

Através da Tabela 14.7 verifica-se que o angulo de protecdo correspondente € de 45°, o
que equivale a dizer que o raio de atragdo de cada captor ¢ igual a 1,5 m.
Conseqlientemente, para proteger a estrutura sdo necessarias 45 hastes (incluindo a
antena), dispostas como indicado na Figura 14.16. Nesta figura podem também ser
visualizadas as interligagdes dos captores, trés das quatro descidas e parte do anel de
aterramento. A Figura 14.17 mostra que, com esse arranjo, toda a estrutura se encontra
dentro do volume de protegdo do SPDA.

25m 2,5m 2,5m 2,5m

Fig. 14.16 - Posicionamento dos captores (1,5 m de comprimento) para protecdo da
estrutura de acordo com o Método Franklin.
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25m 2,5m2,5m 2,5m

(a)

|
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3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
(b)

Fig. 14.17 - Verificag¢do do volume de protecao de acordo com o Método Franklin.
a) vista frontal b) vista lateral

Modelo Eletrogeométrico

Conforme indicado na Tabela 14.8, o raio R da esfera ficticia ¢ igual a 45 m para o nivel
de protecao III. O angulo a (Figura 14.12) ¢ calculado através da expressao (14.12):

a= arcsen[R—_hj = arcsen(45 — 1,5) ~75,°,
R 45

podendo-se entdo, através da equacao (14.11), determinar o raio de atracdo
correspondente:
Ra =R.cosa =45.c0s(75,2°) = 11,5 m.

Nota-se que nesse caso o raio de atragdo ¢ bem superior aquele correspondente ao
Método Franklin, de modo que a quantidade de captores pode ser substancialmente
reduzida, conforme mostrado na Figura 14.18. Embora, assim como no caso anterior, um
condutor em forma de anel deva ser instalado na periferia do teto, duas hastes (uma das
quais a antena) separadas de 23 m sdo suficientes para proteger a estrutura, conforme
pode ser verificado através da Figura 14.19.
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23 m

Aim

5m 5m

Fig. 14.18 - Posicionamento dos captores (1,5 m de comprimento) para prote¢do da
estrutura de acordo com o Modelo Eletrogeométrico.

Sm 5m 23 m I m

(a) (b)

Fig. 14.19 - Verificagdo do volume de prote¢ao de acordo com o Modelo
Eletrogeométrico (raio da esfera ficticia R = 45 m).
a) vista frontal b) vista lateral

Método Faraday:

De acordo com a Tabela 14.9, a largura maxima do médulo da malha correspondente ao
nivel de protecdo Il é de 10 m, logo o seu comprimento ndo deve ser superior a 20 m.
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Considerando entdo as dimensdes da estrutura em questio (10x24 m?), verifica-se que
cada modulo devera ter 10x12 m* como mostrado na Figura 14.20.

Fig. 14.20 - Posicionamento dos captores para protecao da estrutura
de acordo com o Método Faraday.

Comentarios

Conforme pdde-se observar, o Método Franklin prevé menor eficiéncia para os captores
que o Modelo Eletrogeométrico, ou seja, especifica um nlimero bem maior de hastes para
proteger a mesma estrutura. O Método Franklin, que se baseia apenas em resultados de
observagdo, ja ndo ¢ previsto pelas normas de paises como Estados Unidos ¢ Dinamarca,
e tende a desaparecer. O Modelo Eletrogeométrico conduz, em geral, a custos mais
baixos no caso de estruturas de grandes dimensdes. Por sua vez, o Método Faraday
proporciona uma prote¢do mais adequada sob o ponto de vista estético e pode apresentar
menores custos no caso de pequenas construgdes, além de ser o Unico aplicavel no caso
de estruturas com altura superior a 60 m.
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