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RESUMO: O presente trabalho ¢é resultante de uma pesquisa desenvolvida com o objetivo de verificar
as condi¢des de seguranca proporcionada pelo Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas
(SPDA), instalado no prédio da Engenharia Elétrica da Fundag@o Universidade Federal de Rondonia
(UNIR). Um levantamento detalhado da instalagdo do SPDA foi realizado e, em seguida, utilizando-
se a teoria de ondas viajantes e as probabilidades de intensidade das correntes de descarga para a regido,
foram identificados possiveis pontos de risco a pessoas proximas as descidas dos cabos do SPDA.
PALAVRAS-CHAVE: SPDA, ondas viajantes, descargas atmosféricas

ANALYSIS OF THE ATMOSPHERIC DISCHARGE PROTECTION SYSTEM (SPDA) OF
THE ELECTRICAL ENGINEERING BUILDING - UNIR

ABSTRACT: The present work is the result of research developed with the objective of verifying the
safety conditions provided by the Atmospheric Discharge Protection System (ADPS), installed in the
Electrical Engineering building of the Federal University of Rondonia Foundation (UNIR). A detailed
survey of the SPDA installation was carried out and then, using traveling wave theory and lightning
current peaks ranging from 10 kA to 100 kA, overvoltage values were obtained, which were used to
evaluate possible risk points for people close to the ADPS cable descents

KEYWORDS: ADPS, traveling waves, atmospheric discharge.

INTRODUCAO

O Prédio de Engenharia Elétrica da UNIR abriga laboratdrios, salas de aula e equipamentos
sensiveis utilizados no desenvolvimento de projetos e experimentos elétricos. O edificio compreende
quatro niveis e apresenta cinco salas de aula, cada uma medindo 82,56 m?, com capacidade para cerca
de 55 estudantes, juntamente com um auditério de 138,13 m?, que pode acomodar aproximadamente
130 individuos.

Visando favorecer a ventilagdo natural para amenizar o intenso calor caracteristico da regido, o
prédio possui amplos espagos abertos que dificultam a instala¢do dos cabos de descida, podendo resultar
em situagdes potencialmente perigosas para pessoas que estejam proximas aos mesmos. Portanto, o
objetivo dessa pesquisa foi justamente analisar o SPDA com foco nos eventuais riscos oferecidos pelos
condutores de descida quando solicitados a direcionarem um surto de tensdo para o solo.

A analise foi feita com base na teoria das ondas eletromagnéticas viajantes, calculadas a partir
dos dados obtidos de minucioso levantamento da instalacdo e de correntes de descarga variando de 10
kA a 100 kA (ARAUJO; NEVES, 2005), (ZANETA JUNIOR, 2003), (VISACRO FILHO, 2005).
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MATERIAL E METODOS
O primeiro passo ¢ a caracteriza¢do do objeto sob estudo, no caso, o0 SPDA instalado no prédio
da Engenharia Elétrica, mostrado na Fig. 1..

Figura 1. Prédio da Engenharia Elétrica. (1a) Detalhe da arquitetura do prédio; (1b)
Apresentacio do SPDA do prédio; (1c) Detalhe de uma pessoa proxima ao condutor de descida

(1c)

Medigoes de resisténcia de aterramento foram realizadas e os dados do SPDA existente foram
levantados e reunidos na Tabela 1

Tabela 1 — Dados do SPDA instalado no prédio

Quantidade de Perimetro da Distancia média Medidas da malha de Distancia entre
Descidas instaladas | Estrutura (m) entre as descidas captacio (m x m) os condutores de
(un) (m) captacao (m)
10 153,58 15,35 50x 10 2

Outros procedimentos adotados foram: analise de risco do prédio, realizada conforme a NBR
5419-2015 e andlise das sobretensdes no SPDA, realizada partindo-se da premissa de que a incidéncia
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de uma DA no SPDA, reproduz um comportamento semelhante ao que ocorre em uma torre de LT. O
circuito equivalente adotado como modelo para determinar a tensdo incidente no topo da torre esta
apresentado no Figura 2.

Figura 2 — Modelo utilizado para analise de propagaciao de ondas
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Para realizar a analise das sobretensdes no SPDA foram adotadas as seguintes premissas:

Conforme (GOMES; MACEDO; GUILLIOD, 1990), o cabo de descida pode ter sua impedancia
de surto determinada pelo mesmo modo que a impedancia de surto do condutor aéreo;
Considerar a descarga no captor Franklin, localizado no ponto A;

Os cabos da malha de captagdo, ou condutores de captacdo e das descidas estdo sendo
considerados com sec¢do transversal igual a 35 mm? e cabos de cobre nu;

A distancia média entre os condutores de descida € igual a 15,35 metros, porém nos calculos
esta sendo considerado o comprimento de 15 m;

Da mesma forma, o comprimento dos cabos de descida esta sendo considerado igual a 15
metros;

Apenas um caso esta sendo analisado neste trabalho, ou seja, descarga atmosférica no captor
Franklin no ponto A, conforme indicado na Fig. 1b .

Com essas premissas ¢ possivel seguir os calculos de sobretensdes no ponto A e, por reflexdes

advindas da propagacdo da onda, nos demais pontos de interesse, como por exemplo, os pontos B e C,
mostrados na Fig. 1b e 1c. Com efeito, quando uma corrente de pico de descarga I, incide no ponto A,
trés ondas de tensdo de amplitudes iguais V; (tensdo de topo) propagam em dire¢do as descidas
adjacentes e em direcdo a base do condutor de descida onde ocorreu a incidéncia de corrente de DA (Ip),
resultando em trés ondas de tensdo s3o Via, Vas € Vap. Portanto, tem-se no ponto A:

Onde:

Via =

ZaaA

Via =1, 142 Zax (©6)
qguw

Tensdo incidente no ponto A;

Z4a = Impedancia de surto do cabo de descida no ponto A;

Zy

w = Impedancia de surto dos cabos que interligam os pontos A, B, C e D

De acordo com as premissas adotadas, os cabos de captacdo, que no caso correspondem aos

cabos que interligam os pontos A, B, C ¢ D, t€ém a mesma seg¢ao transversal dos cabos de descida, ou
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seja, cabos de cobre nu 35 mm? de se¢do transversal e comprimentos (1) iguais a 15 m. Em fungdo disso,
a impedancia de surto do cabo de descida no ponto A, ¢ dada por:

4-h
ZdA = Zgw =60 - In (T) (7)

O diametro do cabo de cobre nu de 35 mm?2, ¢ igual a 7,5 mm. Portanto, a impedancia Zga, tem
o seguinte valor:

4-15
0,0075

ZdA =60-1In ( ) = 53902

Uma vez que Zda = Zgw, a Equacdo (6) toma a seguinte forma:

Zy
Via=1,- ( ;A) (8)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma vez conhecida a tensdo incidente no ponto A, por reflexdo e refracdo das ondas viajantes
em cada ponto de mudanga da impedancia de surto, € possivel obter as sobretensdes nos demais pontos
de interesse. Assim, na Tabela 3, ¢ apresentado os valores das sobretensdes transitorias no sistema SPDA
sob analise. Considerou-se valores de pico de DA variando de 10 kA a 100 kA

Tabela 3 — Valores de tensdo em [KV], conforme a varia¢io da corrente de DA

IE;:;::]; E; Via Voa wa | Vip Vap we | Var | Vizgas | Voo | Vic
10 1.200 -1.74E T2 1.193 -1.150 48 43 06 32 21
20 3600 -3.456 ] 144 | 2.396 -2.300 LG 96 192 fid 43
a0 5.400 -5.184 ] 218 3.503 -3.450 144 1 144 228 A1) a4
40 7200 -6.912 ) 288 | 4.791 -4.500 p 192 | 192 384 128 a5
an 2000 -3.640 360§ 5.080 -5, 749 § 240 | 240 430 1680 | 107
60 10,200 | -10.368 | 432 § T.187 -6.800 § 287 | 223 375 192 | 128
Tn 12,600 | -12.006 | 504 2.384 -B.04% 335 336 671 224 1 149
a0 14,400 | -13.824 | 576 | 9582 -0 100§ 333 | 334 TaT 206 11T
an 168200 | -12.522 | 648 § 10,780 | 10349 ¢ 431 432 23 2R ) 182
100 12000 1 17280 | 720 § 11.978 | -11.480 @ 470 1 480 238 320 | 213

Como esperado, a medida que a corrente de descarga aumenta, as sobretensdes atingem niveis
significativamente mais altos, o que pode ter implicagdes importantes para a seguranga do sistema. Os
valores negativos nas colunas de V4 e Vg indicam o efeito desejavel de se ter um valor de impedancia
de aterramento com baixo valor. Ou seja, a tensdo refletida com valor negativo soma-se a tensdo
incidente, resultando em um valor no topo, onde € conectada a descida, menor que a tensdo incidente.

Experiéncias em laboratorio, realizadas no escopo da pesquisa desenvolvida por (RAMOS,
2010), com isoladores dotados de eletrodos com espagamento de 33 cm, mostrou a ocorréncia de
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disrupcdo entre os terminais, para uma tensao critica igual a 281 kV , polaridade positiva. Esses dados
induzem uma analise favoravel a seguranca do SPDA instalado. Comparando-se esse valor com os
resultados obtidos do equacionamento apresentado neste trabalho, percebe-se que, mesmo com uma
descarga de 100 kA, o ponto critico, considerando a descida no ponto C, teria uma sobretensdo de 213
kV.

CONCLUSAO

A analise de risco demonstra a necessidade de um SPDA no prédio da Engenharia Elétrica e,
conforme estudo, verifica-se que um SPDA de classe IV ¢ suficiente pela norma.

No que diz respeito a analise dos impactos de DAs no SPDA, constatou-se que as sobretensoes
em pontos criticos ndo apresentam disparidades a ponto de degradar o nivel de prote¢do da instalagdo.
Como foi mostrado na Tabela 3, mesmo para o caso mais improvavel de uma DA com corrente de pico
igual a 100 kA, a tensdo resultante ndo ultrapassa os valores tomados como referéncia neste estudo. Ou
seja, a possibilidade de uma pessoa ser atingida pelo fechamento de arco voltaico por estarem proximas
das descidas do SPDA ¢ remota. Vale ressaltar que a maior parte das DAs sdo de 30 a 40 kA, o que
atesta o funcionamento do SPDA, garantindo a seguranca de todos na instalagéo.

Por fim, restou confirmada a importancia de um sistema de aterramento com baixos valores de
impedancia, dado ao seu efeito na redugdo da tensao de surto resultante no cabo de descida do SPDA.
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