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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso em subestacdes de energia
elétrica. Sera analisado se o Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas
(SPDA) de um determinado setor da subestacdo, atende os requisitos das normas
NBR 5419 (2015) e IEEE Std 998 (2012), ap6s a unificacdo e modernizacao de duas
subestacdes. Para essa analise € realizada uma revisdo das normas, literaturas e
sites especificos, onde serdo abordados o0s seguintes conceitos: descargas
atmosféricas, elementos de um SPDA, andlises de riscos e as metodologias de
calculos de dimensionamento. No dimensionamento do subsistema de captacéo,
observou-se que a NBR 5419 apresentou uma metodologia completa para verificacdo
de risco e dimensionamento deste. Referente a norma IEEE, constatou-se que o
método da esfera rolante é eficiente para proteger estruturas com formas complexas.
Na verificacdo do SPDA analisado, conclui-se que o setor foi totalmente protegido sem

modificacdo pela NBR 5419 e requereu modificacdes para atender a norma da IEEE.

Palavras-chave: Descargas Atmosféricas. Subestacdo de Energia. Raio. Esfera

Rolante. Protecdo Contra Descargas atmosféricas.



ABSTRACT

This work presents a case study in electrical power substations. It will be
analyzed whether the Lightning Protection System (LPS) of a specific sector of the
substation meets the requirements of the NBR 5419 (2015) and IEEE Std 998 (2012)
standards, after the unification and modernization of two substations. For this analysis,
a review of standards, literature, and specific websites is conducted, covering the
following concepts: atmospheric discharges, elements of an LPS, risk analysis, and
calculation methodologies for sizing. In the sizing of the capture subsystem, it was
observed that NBR 5419 provides a comprehensive methodology for risk assessment
and sizing. Regarding the IEEE standard, it was found that the rolling sphere method
is efficient in protecting structures with complex shapes. In the verification of the
analyzed LPS, it is concluded that the sector was fully protected without modification
according to NBR 5419, but modifications were required to comply with the IEEE

standard.

Keywords: Atmospheric Discharges. Power Substation. Lightning. Rolling Sphere.
Protection.
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1 INTRODUCAO

A producédo da eletricidade e o desenvolvimento do setor elétrico no Brasil
ocorreu a partir do final do século XIX, atrelado ao processo de urbanizacdo e
industrializagdo. Participaram da estruturacdo, concessionarias estrangeiras e
empresas de governos municipais que mais se destacavam (LORENZO, 2002).

A eletricidade é uma das fontes mais utilizadas no mundo moderno, seu
transporte e transformacdo em outros tipos de energia contribui para o
desenvolvimento socioeconomico. Por esse motivo, destaca-se como um dos
principais indicadores de desenvolvimento, sendo essencial na maioria dos campos
de atividades da sociedade (BRAGA, 2018). De acordo com a lei n° 7.783 no seu
artigo 10 inciso |, a producdo de energia elétrica é considerada servico publico
essencial (BRASIL, 1989), portanto, indispensavel para atendimento a comunidade.

Reflexos do crescimento econémico sédo perceptiveis em localidades, cidades
e metrépoles brasileiras em varias regifes. Atrelado ao desenvolvimento urbano a
economia se expande, a demanda por energia elétrica aumenta, exigindo melhorias
de investimentos no setor elétrico. Esse processo vai garantir a qualidade e o
atendimento a toda a sociedade (PAIS, 2012).

O setor elétrico brasileiro é estruturado com o objetivo de garantir o
suprimento de energia elétrica para a populacdo. E um mercado potencial e em
continua expansao, o que permite grandes oportunidades de negdcios diante do
modelo de formatagdo em seus ambientes de contratacdo de energia (PRANDINI,
2014).

Quando ocorre aumento da demanda faz-se necessario a expansdo do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), exigindo reestruturacdo ou ampliacdo deste.
Segundo Filho (2021), SEP é constituido de trés diferentes segmentos: geracao,
transmissdo e distribuicdo. A geracdo € a conversdo de fontes primarias (energia
potencial gravitacional, térmica e cinética) em elétrica. A transmissao ja compreende
a interligacdo do sistema de geracéo aos grandes centros de cargas elétricas (cidades
e regibes metropolitanas). Por fim, a distribuicdo compreende a interligagdo do
sistema de transmissdo aos pontos de consumo como residéncias e

estabelecimentos.
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Em todas as etapas apresentadas existe um componente fundamental
responsavel por garantir a interligacdo destes, de forma correta e adequada. Este
componente é compreendido como a subestagcéo de energia.

Uma subestacdo de energia € uma instalacdo elétrica, responséavel por
transmitir e distribuir a energia elétrica, por meio de equipamentos que realizam a
transformacao das tensdes e correntes para valores adequados ao uso. Assim, torna-
se parte imprescindivel no processo de geracdo de energia.

E importante ressaltar que as subestacoes de energia devem ser projetadas
seguindo parametros normativos, com o objetivo de minimizar falhas. De acordo com
Souza (2017), as falhas operacionais dentro de uma subestacdo podem acarretar
perda na qualidade da energia, custos elevados com manutencdo dos equipamentos,
como também trazer riscos de curto-circuito e explosdes, gerando riscos as pessoas
que a operam.

Conforme Bilibio et al. (2021), na maioria dos paises desenvolvidos existem
normas de avaliacdo das conformidades dos projetos elétricos, antes que sejam
colocados em operacdo. O objetivo é garantir a continua adequacdo as cargas
instaladas e aos critérios de seguranca.

Em 1940 foi criada a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que
€ responsavel pela elaboracdo das Normas Brasileiras (NBR). As normas técnicas
servem para orientar quanto ao cumprimento de exigéncias obrigatérias, fornecendo
as especificacbes técnicas de equipamentos, informando quais documentos sdo
necessarios para implantacao de um projeto assim como 0s requisitos de seguranca
e protecdo (GRUPO EQUATORIAL DE ENERGIA, 2022).

Entre as normas aplicaveis para subestacdes estdo a NBR 5460, NBR 5419
e a IEEE Std 998 (2012). Especificamente a NBR 5460 define termos relacionados
aos sistemas elétricos de poténcia (ABNT, 1992). A NBR 5419 trata da protecdo contra
descargas atmosféricas (ABNT, 2015). A norma IEEE Std 998 € internacional e
estabelece propostas de projetos para reduzir a descarga atmosférica direta em
equipamentos e estruturas de subestacdes, linhas de transmissdo e distribuicdo
(IEEE, 2012). Sendo as duas ultimas objeto de estudo da presente pesquisa.

De forma mais especifica a NBR 5419 tem o objetivo de evitar e minimizar
incéndios, explosdes, danos materiais e risco de morte de pessoas e animais pelos
efeitos das descargas atmosféricas (HENRIQUE, 2018). A IEEE 998 Std trata da
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metodologia de calculo para o dimensionamento de protecdes para estruturas e
equipamentos contra descarga atmosféricas, evitando e minimizando danos.

A aplicagdo dessas normas nos projetos de subestacao torna-se pertinente,
tendo em vista que o Brasil é o pais com maior incidéncia de raios do mundo
(CARDIM, 2022).

O raio ou Descarga Elétrica Atmosférica (DEA) refere-se a um fendmeno da
natureza absolutamente imponderavel e aleatério, com intensidade e tempo de
duragdo distintos, podendo causar interferéncias e danos nas redes de transmissao e
distribuicdo, consequentemente, perda na qualidade da energia (TREVISOL, 2018).

Como forma de mitigar os danos provocados pelos raios foi criado o Sistema
de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA), regulado pela norma 5419 que

sera utilizado nesse trabalho para andlise de duas subestacdes existentes.
1.1  OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo projetar um Sistema de Protecéo
Contra Descargas Atmosféricas (SPDA) de um determinado setor de uma subestacao
que foi unificada e modernizada a partir de outras duas subestacfes. Sera verificado
se o projeto de SPDA atende aos requisitos da NBR 5419 (2015) e da IEEE Std 998
(2012), e por fim, serdo apresentadas as adequacdes necessarias para 0
comprimento destas normas. As subestacfes antes da unificacdo serdo designadas

como Palestina 1 e Palestina 2.
1.1.1 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos tém-se:

A. Apresentar a atual condicdo das subestacfes Palestina 1 e 2 a partir
dos documentos existentes, fornecidos pela concessionaria de energia,

B. Apresentar o projeto executivo de unificacdo e modernizacdo das
subestacdes;

C. Apresentar as normas de SPDA que serdo aplicadas nesse estudo de
caso;

D. Verificar o método de célculo de SPDA que sera utilizado no
dimensionamento;

E. Delimitar a &rea da subestacdo onde sera analisado o SPDA;
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F. Analisar os riscos definidos na norma NBR 5419 (2015);

G. Verificar a necessidade de implantacdo de um SPDA,

H. Propor as adequacdes necessarias para atendimento das normas NBR
5419(2015) e IEEE Std 998(2012) referente aos métodos de
dimensionamento;

I. Apresentar o projeto de modernizacdo de SPDA proposto do

subsistema de captagéo.
1.2 JUSTIFICATIVA

A expansdo das cidades e regibes metropolitanas culmina no
desenvolvimento de comércios, industrias, hospitais, entretenimentos e outros,
favorecendo a melhoria de vida da populacdo. Esse crescimento exige o aumento no
fornecimento de energia elétrica e consequentemente a ampliacdo do sistema de
distribuicdo que atenda aquela regiao.

Na ampliacdo, se faz necessario a construcdo ou modernizacdo de uma
subestacdo existente que atenda a nova demanda. Sendo assim, tanto para a
construcdo de uma nova subestacdo ou modernizacdo de uma subestacdo ja
existente, a analise do projeto € um instrumento importante para adequacao das
instalacdes de acordo com as normativas existentes. Nesse aspecto se faz relevante
verificar se a subestacdo cumpre a NBR 5419(2015) e IEEE Std 998(2012).

Uma subestacao €, portanto, um importante indicativo de crescimento e a sua
implementagéo e melhoria certamente contribuem para o desenvolvimento social e
econdbmico do pais, uma vez que permite a ampliacdo da rede elétrica. No
dimensionamento das subestacfes, sdo utilizadas técnicas de engenharia, calculos

matematicos e inclusive uma abordagem mais especifica de SPDA.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em seis capitulos. O capitulo 1 fornece uma
contextualizacdo do estudo, destacando a importancia do tema e apresentando os
objetivos a serem alcangados.

No capitulo 2, é discutido o conceito de subestacdes, abordando os diferentes
tipos de subestacOes existentes e 0s principais equipamentos utilizados nestas

instalagoes.
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O capitulo 3 é dedicado a descarga atmosférica em subestacfes. Neste é
definido o fenbmeno da descarga atmosférica e explicado como ela se forma,
considerando os impactos que pode causar nas subestacfes elétricas. Também séo
abordados os sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas e 0s principais
componentes de um SPDA.

No capitulo 4 sdo discutidos o gerenciamento de riscos e a verificacdo da
necessidade de implementacdo de um SPDA em subesta¢cbes. Sao abordados
também os diferentes métodos de protecdo contra descargas atmosféricas, como o
meétodo do angulo de protecdo, o método da esfera rolante e 0 método das malhas.
No método da esfera rolante é abordado a normativa utilizada pela NBR 5419 (2015)
e da IEEE Std 998 (2012). Cada método € discutido em termos de sua aplicabilidade
e eficacia na protecdo das subestacoes.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos por meio de um estudo
de caso especifico. E analisada a configuracéo das subestacdes antes da unificagao,
a analise documental do projeto executivo final, a identificacdo dos componentes de
risco, o calculo desses componentes e a comparacao do risco total com o risco
toleravel. Além disso, € realizada a escolha do método de protecdo, levando em
consideracao as normas NBR 5419 (2015) e IEE Std 998 (2012).

Por fim, no capitulo 6, é feito o resumo os principais pontos abordados ao
longo do trabalho reforcando as contribuicbes e conclusdes alcancadas. Desta forma,
€ possivel avaliar se a protecdo contra descargas atmosféricas do setor da

subestacao, em estudo, atende o0s requisitos normativos.
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2 SUBESTACAO

A energia elétrica até chegar ao consumidor final passa por varios

componentes do SEP. Entre eles, as subestacOes estdo presentes nas etapas de

geragao, transmisséo e distribuigéo.

Uma subestacdo pode ser definida como um conjunto de equipamentos e

materiais, incluindo condutores, conectores, equipamentos de transformacéao, controle

e protecdo cujo objetivo fim é adequar as caracteristicas da energia elétrica (tenséo e

corrente), de forma a permitir distribuicdo (consumo e transmissdo) em niveis
adequados de utilizacdo (FILHO, 2012).

2.1 TIPOS DE SUBESTACOES

As subestag¢des podem ser divididas de acordo com a sua posigéo no SEP.

Sendo elas:

a)

b)

d)

Subestacédo central de transmisséo: sdo aquelas instaladas ao lado das
unidades geradoras de energia elétrica. Basicamente possuem a funcéo
de elevar a tenséo, e consequentemente reduzir a corrente elétrica, para
gue a energia seja transmitida aos centros de consumo;

Subestacédo receptora de transmissédo: € aquela construida proximo ao
centro de carga de um bloco e conectada a subestacdo central de
transmissao através de uma linha de transmisséao;

Subestacao de subtransmisséo: € de onde se originam os alimentadores
de distribuicdo primaria que suprem diretamente os transformadores de
distribuicdo e/ou as subestacdes de consumidor. E construida em geral
no centro de um bloco de carga e alimentada pela estacéo receptora;
Subestacao de consumidor: € ela que supre 0s pontos finais de consumo
de energia. Localizada em propriedade particular, € suprida por
alimentadores de distribuicdo primaria que vém da subestacdo de

subtransmissao (FILHO, 2012).

Na Figura 1 é possivel verificar melhor essa divisao.
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Figura 1 - Sistema simplificado de geracéo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica
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Fonte: (FILHO, 2012)

Linha de subtransmissao

Analisando a Figura 1, observa-se o caminho percorrido pela energia elétrica
gerada em uma usina, passando pelos subsistemas de geracdo, transmissdo e
distribuicdo. De forma esquematica € possivel constatar as diversas subestacdes
existentes: central de transmissao, receptora de transmisséo, de subtransmisséo e de
consumidor.

Outra divisdo bastante comum em subestacfes conforme Filho (2021) esta
relacionada a sua utilizacdo, nivel de tenséo e tipo de instalacéo.

Quanto a utilizacéo, pode ser classificada nas seguintes categorias:

a) Subestacao de Manobra: Tem a finalidade do chaveamento de linhas de
transmissao de 230 kV a 750 kV. Algumas delas podem operar em 138
kV,88 kV ou 69 kV;

b) Subestacéo Elevadora: eleva o nivel de tensao que uma fonte de energia
elétrica gera e distribui a poténcia associada para outras linhas de
transmissao com tensdo mais elevada que a de origem. Na maioria das
vezes esta presente nos pontos de geracao de energia elétrica;

c) Subestacdo Abaixadora: reduz o nivel de tensdo que uma fonte de
energia elétrica gera, distribuindo a poténcia associada para a rede de
distribuicdo com menor nivel de tenséo;

d) Subestacdo Conversora: tipo especifico de subestacdo ligada a
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transmissdes em corrente continua. Estas podem ser do tipo
retificadoras, quando realiza a conversdo de corrente alternada para
continua ou do tipo inversora quando a conversdo ocorre de continua
para alternada;

e) Subestacdo Movel: construida e operada em um veiculo motorizado.
Este tipo de subestacdo € comumente aplicado em situacbes de
manutencdes e remanejamento de cargas em outras subestacoes;

f) Subestacdo de Distribuicdo: reduz o nivel de tensdo atendendo a
demanda de energia de determinado estado ou regido da federacéo,
onde as concessionarias atuam;

g) Subestacdo Industrial: € suprida por linhas de subtransmissdo ou
transmissao, ou também por alimentadores de uma rede de distribuicéo
publica. Esta, reduz a tensdo para valores adequados a utilizacdo na

industria.

Em relacéo a tenséo, as subestacdes podem ser classificadas como:

a) Média tensédo nivel I. € a subestacdo que opera com nivel de tensao
compreendido entre 2,3 e 25 kV;

b) Média tensado nivel Il: nesse tipo de subestacdo a tensdo de operacao
esta compreendida entre 34,5 e 46 kV;

c) Média tensao nivel lll: utilizadas amplamente pelas distribuidoras de
energia elétrica, operando com nivel de tensdo entre 69 kV e 145 kV;

d) Alta tensdo nivel IV: é aquela cujo nivel de tensédo esta compreendido
entre 230 kV e 440 kV;

e) Alta tensdo nivel Il: essa subestacédo opera com nivel de tensdo entre
500 kVca e + 800kVcc.

Quanto ao tipo de instalagéo:

a) Ao tempo (ou desabrigada): refere-se a subestacdo construida ao ar
livre, submetida as condi¢des climaticas do ambiente no qual esta
inserida,

b) Instalacdo Abrigada: subestacdo construida dentro de uma edificacao,

sem exposicao a condi¢des climaticas como chuva e/ou radiacao solar;
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2.2 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DE UMA SUBESTACAO

Segundo Muzy (2012) alguns equipamentos das subestacfes se destacam,
entre eles: disjuntores, chaves secionadoras, transformadores, relés e para-raios.

Neste topico sera abordado uma breve introducéo sobre esses equipamentos.
2.2.1 Transformador de poténcia:

O transformador de poténcia € um equipamento utilizado para elevar ou
rebaixar os niveis de tensdo da energia elétrica e define a poténcia instalada na
subestacdo (JUNIOR e SILVA, 2013). Este equipamento utiliza o principio
eletromagnético transferindo a energia elétrica de um circuito para outro, através do
acoplamento eletromagnético.

De forma estrutural o transformador € composto por duas bobinas, chamadas
de primério e secundario, que sao colocadas em um nucleo de ferro para aumentar o
acoplamento eletromagnético entre elas. Quando a energia elétrica passa pelo
enrolamento primario, ela cria um campo magnético que é concatenado (enlacado)
com o enrolamento secundario através do nucleo. A tenséo é alterada de acordo com
a proporcao do numero de espiras de cada enrolamento. Em geral, esse equipamento
é fabricado com isolacdo imersa em 6leo isolante, como na Figura 2 que mostra um

transformador de forgca com poténcia de 50 MVA.

Figura 2 - Transformador de 50MVA

Fonte: (WEG;)

A Figura 2 € uma representacao tipica de um transformador de Poténcia a 6leo

bastante comum em SEP.
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2.2.2 Disjuntor de poténcia

O disjuntor € um dos equipamentos mais importantes em subestacdes
elétricas. Ele é responsavel por interromper a corrente elétrica em caso de falhas no
sistema, como curtos-circuitos ou sobrecargas, a fim de evitar danos aos
eguipamentos e garantir a seguranca das pessoas.

Esse equipamento € composto por um conjunto de contatos, que podem ser
abertos ou fechados com comando manual ou automéatico, dependendo do tipo de
disjuntor. Quando a corrente elétrica que passa pelos seus contatos ultrapassa um
valor pré-determinado, o disjuntor é acionado e os contatos se abrem, interrompendo
a corrente elétrica.

Em subestacdes de alta tenséo, os disjuntores sao projetados para suportar
grandes correntes elétricas e altos niveis de tensao. Eles podem ser do tipo a 6leo, a
ar comprimido, a vacuo ou a SF6, dependendo da aplicacdo. Os disjuntores a 6leo
utilizam um sistema de isolamento baseado em 6leo mineral, enquanto os disjuntores
a ar comprimido, SF6 e a vacuo representado na Figura 3 utilizam o ar comprimido,

SF6 ou o vacuo como isolante.

Figura 3 - Disjuntor isolado com gas SF6

Fonte: (DIRECT INDUSTRY)
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Os disjuntores na subestacéo tém a funcéo de protecédo e de manobra, sendo
utilizados para ligar ou desligar os equipamentos da subestacdo, como
transformadores. Portanto € um equipamento essencial, pois garante a seguranc¢a do

sistema elétrico e dos equipamentos evitando danos em caso de falhas.
2.2.3 Chave seccionadora

Uma chave seccionadora € um equipamento utilizado em subestacdes
elétricas para isolar e proteger secdes do circuito elétrico. E uma chave que, quando
acionada, interrompe de modo visivel, a continuidade metalica de um trecho
especifico do circuito (FILHO, 2012), permitindo que esse trecho seja isolado.

A chave seccionadora € utilizada em subestacfes para realizar a manobra de
seccionamento de trechos do circuito, permitindo o isolamento de equipamentos ou
trechos de linhas de transmissdo para manutengcdo ou reparo, ou ainda, para
possibilitar a realizacao de testes no circuito elétrico.

Essa chave, que esta ilustrada na Figura 4, € comumente utilizada em
conjunto com disjuntores e outros equipamentos de protecdo para garantir a
seguranca do sistema elétrico e dos operadores, durante as atividades de
manutencao e reparo. Ela pode ser operada com tensdo mas ndo para interromper

correntes. A interrupcdo de correntes deve ser feita pelo disjuntor.

Figura 4 - CHAVE SECCIONADORA TIPO FACA

Fonte: (MATTEDE)
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2.2.4 Transformador de Potencial

O Transformador de Potencial (TP) é um equipamento utilizado em
subestacdes elétricas com a finalidade de monitorar a tensdo do circuito de alta
tensdo, garantindo o isolamento deste, em relacdo ao de baixa tensdo. E um
equipamento essencial para o correto funcionamento do sistema de protecdo da
subestacdo, uma vez que fornece informacg@es precisas e confiaveis sobre a tensao
elétrica.

O funcionamento desse tipo de transformador segue o mesmo principio do
transformador de poténcia pois cria um campo magnético quando a energia elétrica
passa pelo enrolamento primario, induzindo uma tensdo no secundario. Porém, a
diferenca entre os dois estd nas suas aplicagbes. Enquanto o transformador de
poténcia é utilizado para suprir carga ao circuito, o TP é utilizado para alimentar os
equipamentos de controle de tensdo que fazem a medi¢do e protecdo. O mesmo
possui dois modelos construtivos.

O primeiro modelo é o Transformador de Potencial Indutivo (TPI), o segundo

€ o Transformador de Potencial Capacitivo (TPC). A Figura 5 mostra TPCs em campo.

Figura 5-TPCs instalados em uma subestacéao
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A Figura 5 mostra TPCs, que apresentam um principio de funcionamento

utilizando propriedades capacitivas, que difere do TPI que usa propriedades indutivas.
2.2.5 Transformador de corrente

O transformador de corrente € um instrumento de transformacao que produz
uma corrente alternada reduzida em seu enrolamento secundario, proporcional a
corrente que esta circulando no enrolamento primario. A Figura 6 mostra um
Transformador de Corrente (TC). Esse equipamento tem uma alimentacdo em série

com o circuito de alta tens&o. Sobre ele pode-se afirmar que:

Existem dois tipos fundamentais de TC, um para fim de medic&o e outro para
fim de prote¢cdo. Ambos os tipos devem reproduzir fielmente a corrente
priméria de interesse, sem danificar os dispositivos instalados no secundario,
gue sdo expressas ha sua exatiddo. Um TC de prote¢cdo deve reproduzir
fielmente as correntes de falta e um TC de medi¢&o deve reproduzir fielmente
as correntes de carga. Assim, € interessante que ele sature a partir de certo
valor de corrente para ndo danificar os medidores instalados em seu
secundéario (MARDEGAN, 2010, p. 28).

Figura 6 - Transformadores de Corrente em campo

Fonte: (ARTECHE)

Nota-se que um TC apresenta funcdo importantissima em uma subestacdo

garantindo um monitoramento continuo da corrente elétrica.
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2.2.6 Relés

Nas subestacdes, os relés sdo equipamentos fundamentais para garantir a
protecdo do sistema elétrico contra falhas e sobrecargas. Eles sdo responsaveis por
identificar as condi¢cdes anormais do sistema e ativar os dispositivos de protecao,
como disjuntores e chaves seccionadoras, evitando danos aos equipamentos e
garantindo a continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Existem diversos tipos de relés utilizados nas subestacdes, como relés de
sobrecorrente, de sobretenséo, de falta de fase, entre outros. Cada tipo de relé possui
uma funcao especifica e € utilizado em diferentes partes do sistema elétrico, de acordo

com as necessidades de protecdo. A Figura 7 apresenta um relé.

Figura 7 - Relé de Protecdo Pextron

Fonte: (A CABINE)

Os relés tém evoluido com o avanco tecnolégico, tornando-se mais
sofisticados e inteligentes. Alguns modelos atuais possuem a capacidade de se
comunicar com sistemas de supervisao e controle, permitindo que as informacgdes

sobre o sistema elétrico sejam monitoradas em tempo real.
2.2.7 Para-raios

Dentro do tema de subestagdes, 0 para-raios € um equipamento de protecao
contra sobretensdes transitorias e atmosféricas. Ele é responsavel por direcionar a
terra as correntes de surto de tensdo, geradas por raios ou outras fontes de
sobretensdo, protegendo os equipamentos elétricos e eletrdnicos da subestacdo

contra danos.
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O para-raios € instalado em diversas partes da subestacdo, como nas entradas
de linhas, e nos pérticos das estruturas. E um equipamento usualmente conectado
por cabos nus entre uma fase do sistema elétrico e o aterramento.

Os materiais utilizados na confecgdo dos para-raios ao longo do tempo
sofreram evolugcdo. Os para-raios de fabricacdo mais antiga sdo de carboneto de
silicio, mas atualmente é utilizado o 6xido de zinco com uma estrutura simples na sua
confeccdo. S&o formados por elementos empilhados e recobertos por um involucro de
porcelana ou polimérico conforme Figura 8 (JUNIOR e SILVA, 2013). Explicando
melhor o seu aspecto construtivo, estes elementos empilhados séo elementos
resistivos nédo-lineares chamados de varistores. Ja os involucros de porcelana ou
polimero apresentam uma alta rigidez dielétrica, ou seja, um alto nivel de isolacédo
elétrica (MACEDO, 2010) .

A utilizacdo do para-raios de O0xido de zinco em larga escala se deve a duas
caracteristicas: a ndo linearidade entre tenséo e corrente, que permite uma conducéo
alta em sobretens@es e uma conducgdo muito baixa para niveis normais de tenséo. A
segunda caracteristica é a sua alta capacidade de absorcdo de energia (MACEDO,
2010).

Figura 8- Para-raios de porcelana 69kV

Fonte: (JUNIOR e SILVA, 2013).

O dimensionamento e a escolha dos para-raios devem ser feitos com base nas

caracteristicas do sistema elétrico, como a tensdo nominal e a capacidade de
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corrente, para garantir uma protecao eficaz contra sobretensdes. Além disso, os para-
raios devem ser inspecionados regularmente para garantir 0 Sseu correto

funcionamento.
2.2.8 Mobdulos Hibridos

Os modulos hibridos séo projetados para combinar diversos componentes de
alta tensdo em uma Unica unidade, visando reduzir o espaco ocupado pelos
equipamentos de seccionamento, manobra e medicdo nas subestagbes
(RODRIGUES, 2015). Portanto, esse componente vem ganhando espaco no setor
elétrico brasileiro.

De forma geral, o modulo hibrido ilustrado na Figura 9 é composto por uma
chave seccionadora, um disjuntor, um transformador de corrente e buchas isolantes.
Com excecéo das buchas, todos esses equipamentos séo instalados em uma camara
pressurizada preenchida com gas SF6. O SF6 é amplamente empregado no setor
elétrico devido as suas propriedades como isolante e agente extintor de arco elétrico.
Sua utilizagéo € atribuida ao fato de ser um gas nao téxico, mais denso que o ar e
possuir excelentes caracteristicas dielétricas. A camara onde os componentes sao
instalados tem a funcdo de extinguir o arco elétrico gerado durante as operagdes de
abertura/fechamento do disjuntor e isolar as partes internas, que estédo sob tensao, do
meio ambiente externo (LINS e ARAUJO, 2021).



Figura 9 - M6dulo hibrido

Buchas poliméricas

Seccionadores e chaves
de terra LT

Transformadores de corrente

Comando do disjuntor

Disjuntor

Comandos dos
seccionadores e LT

Seccionadores e chaves de
aterramenyo LT (opgao)

Painel de comando

Fonte: (RODRIGUES, 2015).

34

Na Figura 9 observa-se duas chaves seccionadoras com e sem lamina de

terra, um disjuntor, um transformador de corrente e um painel de comando. Uma

vantagem do modulo hibrido é a otimizacdo do espaco na subestacdo pois seu

tamanho é reduzido e agrega varios equipamentos. A desvantagem do médulo é que

se um desses equipamentos citados for danificado, todo o médulo hibrido fica

inoperante até que se faca reparos.



35

3 DESCARGA ATMOSFERICA EM SUBESTACOES

Toda instalacéo elétrica esta sujeita a ocorréncia de descargas atmosféricas,
inclusive as subesta¢gfes que desempenham um papel crucial na distribuicdo de
energia elétrica. Durante uma tempestade, as subestacdes podem ser atingidas por
descargas atmosféricas, gerando sobretensdes que podem afetar os equipamentos
elétricos e os sistemas de protecdo. Portanto, compreender esse fenbmeno natural é
de extrema importancia, pois as descargas atmosféricas podem alterar as
caracteristicas de tensdo e corrente em um circuito elétrico e inclusive causar danos.

As descargas atmosféricas popularmente chamadas de raios, se formam a
partir das nuvens e estdo associados as fases do ciclo da agua. A 4gua que evapora
para a atmosfera se colide com outras moléculas de &gua, ja condensadas nas
nuvens, que com auxilio do vento vai movimenta-las gerando atrito. Esse atrito entre
as moléculas de agua causa a eletrizacdo da nuvem, que tera as cargas elétricas
separadas de modo que a sua base e o topo possuirdo cargas elétricas de sinais
opostos.

Nesse sentido, a Descarga Atmosférica (DA) € um fendbmeno fisico que pode
ocasionar diversos danos materiais aos equipamentos e estruturas além dos riscos
de vida as pessoas e animais.

Nesse capitulo sera abordado a definicdo de DA, a formacéo da descarga

atmosférica e suas consequéncias.
3.1 DEFINIQAO DA DESCARGA ATMOSFERICA

A DA como afirma o INPE ([20207?]) pode ser definida como:

Descargas atmosféricas sdo descargas elétricas de grande extensao (alguns
quildmetros) e de grande intensidade (picos de intensidade de corrente acima
de um quiloampere), que ocorrem devido ao acimulo de cargas elétricas em
regibes localizadas da atmosfera, em geral dentro de tempestades. A
descarga inicia quando o campo elétrico produzido por estas cargas excede
a capacidade isolante, também conhecida como rigidez dielétrica, do ar em
um dado local na atmosfera, que pode ser dentro da nuvem ou préximo ao
solo. Quebrada a rigidez, tem inicio um rapido movimento de elétrons de uma
regido de cargas negativas para uma regido de cargas positivas. Existem
diversos tipos de descargas, classificadas em funcdo do local onde se
originam e do local onde terminam.
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3.2 FORMAGCAO DA DESCARGA ATMOSFERICA

A contemplacdo desse fendbmeno fisico remonta a Grécia Antiga, assim, ao
longo da histéria varios estudiosos se propuseram a explici-lo. Atualmente a
explicagcdo aceita pela ciéncia € que, a friccdo entre as particulas de agua, que formam
as nuvens, ocasionada pelos ventos ascendentes de forte intensidade, da origem a
uma grande quantidade de cargas elétricas. As cargas elétricas negativas ficam
posicionadas na parte inferior da nuvem, ocasionando uma atracdo das cargas
positivas da terra para a area correspondente a localizagdo desta, conforme se

observa na Figura 10.

Figura 10 - Distribuicdo das cargas elétricas das nuvens e do solo

Superficie
da Terra
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Fonte: (FILHO, 2012).

Na Figura 10 é facil observar que com a presenca de cargas positivas na
superficie da terra e carga negativas na parte inferior da nuvem, surge uma diferenca
de potencial elétrico entre o solo e a nuvem. Entre o solo e a nuvem, o ar por ser um
isolante natural, ndo permite a passagem de uma corrente elétrica entre os dois
pontos, todavia, @ medida que ocorre o aumento dessa diferenca de potencial, esse
valor pode superar a rigidez dielétrica do ar entre a nuvem e o solo. Isso faz com que
as cargas elétricas migrem na direcdo da terra, num fendbmeno conhecido como

descargas atmosféricas descendentes, que possui um trajeto tortuoso e normalmente
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cheio de ramificacdes. O valor do rompimento da rigidez dielétrica do ar é de
aproximadamente 1kV/mm conforme afirma Filho (2012).

A ionizacdo do caminho seguida pela descarga piloto (descarga descendente)
condiciona a condutibilidade através do ar, resultando numa descarga ascendente,
gue acontece, da terra para a nuvem, constituida de cargas elétricas positivas. Em
funcdo da aproximacao do solo, em uma das ramificacdes da descarga descendente
surge a descarga principal no sentido da nuvem para terra, com elevada intensidade,
gue ocasiona o trovao, fendmeno amplamente conhecido (FILHO, 2012).

3.3 CONSEQUENCIAS DA DESCARGA ATMOSFERICA

A DA pode ocasionar diversos danos, nesse sentido Ribeiro (2012, p. 19)
afirma que: “As descargas atmosféricas sdo consideradas como um dos maiores e
mais destrutivos fendmenos existentes na natureza”. Esse fenbmeno pode ocasionar
perdas variadas, entre elas podemos citar as perdas ligadas ao setor elétrico. Nesse
sentido, o desligamento do sistema de energia elétrica, decorrente das descargas
atmosféricas, acarreta prejuizos materiais para as empresas distribuidoras com
manutencao de subestacgdes, linhas de transmissao e sistemas de distribuicao.

Como consequéncia a esse fenbmeno temos o surgimento de danos e
interferéncias nas redes de transmissao e distribuicdo, o que impacta diretamente as
subestacdes interligadas, levando a indicadores negativos de qualidade de energia
fornecida (SOUZA, 2021).

Segundo Ribeiro (2012) os efeitos destrutivos de uma DA podem ser
agrupados da seguinte forma:

A. Efeitos elétricos: Os efeitos elétricos conduzem a destruicdo de
equipamentos. A geracéo de sobretensdes e elevacao de potencial na
terra, danifica os equipamentos ligados a rede elétrica (RIBEIRO,
2012);

B. Efeitos eletrodindmicos: Ruptura e deformacdes em estruturas sdo as
consequéncias desse efeito, ocasionado pelo campo magnético
produzido (RIBEIRO, 2012);

C. Efeitos térmicos: Esse efeito provoca incéndios, que se origina devido
as dissipacoes de calor por efeito Joule (RIBEIRO, 2012);

D. Efeitos em pessoas e animais: Este efeito tem valor imensuravel pois

acarreta risco de vida a pessoas e animais, ou lesbes graves como
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gueimaduras, paradas cardiacas e respiratorias colocando em risco a
integridade de todos os seres vivos (RIBEIRO, 2012);

E. Efeitos de indugdo: Dentro de um campo eletromagnético variavel, os
condutores a ele submetidos sofrem com correntes induzidas. Assim,
se essa corrente induzida atinge equipamentos eletrdnicos ou
sensiveis, os danos provocados podem ser irreversiveis (RIBEIRO,
2012).

As perdas ou danos ocasionados pelas descargas atmosféricas sao tao

consideraveis que sao descritas na norma NBR 5429 (2015). Esta norma classifica os

tipos basicos de perdas e danos que podem ocorrer, relativos ao ponto de impacto da

DA que séo citados abaixo conforme Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 1: Pontos de impacto de descargas atmosféricas

S1 | Descargas atmosféricas na estrutura.
S2 | Descargas atmosféricas préximas a estrutura.

Descargas atmosféricas sobre as linhas elétricas e tubulagées metalicas que entram na
=3 estrutura.

Descargas atmosféricas proximas as linhas elétricas e tubulagBes metdlicas que entram na
. estrutura.

Fonte: Adaptado NBR 5419-1 (2015, p. 10).
Tabela 2: Tipos basicos de danos em consequéncia das DEA

D1 | Danos as pessoas devido a choque elétrico.

Danos fisicos (fogo, explosdo, destruicdo mecénica, liberacdo de produtos quimicos) devido
b2 aos efeitos das correntes das descargas atmosféricas, inclusive centelhamento.
D3 | Falhas de sistemas internos devido a LEMP.

LEMP: Todos os efeitos eletromagnéticos causados pela corrente das descargas atmosféricas por
meio de acoplamento resistivo, indutivo e capacitivo, que criam surtos e campos eletromagnéticos

radiados.

Fonte: Adaptado NBR 5419-1 (2015, p. 11).

Tabela 3: Tipos de perdas decorrentes das DEA

L1 | Perda de vida humana (incluindo-se danos permanentes).
L2 | Perda de servigo ao publico.
L3 | Perda de patrim6nio cultural.
Perda de valor econdmico (estrutura e seu conteddo, assim como interrupcfes de
o atividades).

Fonte: Adaptado NBR 5419-1 (2015, p. 12).
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Essa classificacdo € importantissima pois permite mapear todas as
consequéncias relativas aos danos ao patrimoénio, pessoas e animais. Nesse sentido
a NBR 5419 unifica os tipos de perdas, de danos e pontos de impacto, numa sé tabela,

permitindo uma visdo holistica, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Danos e perdas relevantes para uma estrutura para diferentes pontos de impacto da
descarga atmosférica

Ponto de Impacto Fonte de dano | Tipo dedano | Tipo de perda
| B =3 D1 L1, L4@
Estrutura = a = I D2 L1, L2, L3, L4
: D3 L1b L2, L4

Nas proximidades de

uma estrutura -4

S p— S2 D3b L1b, L2, L4
e v
Linhas elétricas ou D1 L1 Laa
tubulacdes metélicas = ’
S3 D2 L1, L2,L3, L4
conectadas a
D3 L1b, L2, L4

estrutura
Proximidades de uma _ _
linha elétrica ou — | sS4 D3 L1b, L2, L4

tubulacdo metélica

a - Somente para propriedades onde houver perdas de animais.
b — Somente para estruturas com riscos de explosdes, hospitais ou outras estruturas nas quais falhas em
sistemas internos colocam a vida humana diretamente em perigo.

Fonte: Adaptado NBR 5419-1 (2015, p. 12).

Vale ressaltar que a norma NBR 5419 ndo se limita somente a classificar os
danos e perdas, ela também estabelece parametros de protecdo contra descargas

atmosféricas.
3.4 SPDA APLICADO EM SUBESTA(}()ES

A ocorréncia de descargas atmosféricas que atinjam diretamente o0s
barramentos, condutores e equipamentos no interior de uma subestacdo deve ser um
evento extremamente raro, dadas as consequéncias negativas da DA. Nota-se que
uma subestacdo que nao apresenta protecdo contra esse fendbmeno pode ter perdas

materiais significativas que impactar4 o fornecimento de energia elétrica a varios
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consumidores finais. Nesse aspecto o SPDA, é um item indispensavel dentro de uma
subestacao seja ela qual for.

A funcdo do SPDA é interceptar as descargas atmosféricas realizando o
escoamento permanente de suas cargas elétricas para a terra, por um caminho
alternativo. Tem o objetivo de evitar ou minimizar manutencgdes corretivas e/ou danos
a vida, a estrutura e aos equipamentos. Souza et al (2020) dividem o SPDA em trés
subsistemas distintos, sendo eles: subsistema de captacéo, descida e aterramento. O
objetivo fim é proteger as edifica¢gfes incluindo tudo que esta em seu interior.

3.4.1 Subsistema de captacéo

E constituido pelos primeiros elementos que interceptam as Descargas
Atmosféricas, ficando expostos ao contato direto com estas. S&o inseridos em locais
mais altos da edificagdo sendo compostos por condutores suspensos e/ou condutores
em malha, e hastes. Podem ser chamados de captores e classificados segundo sua
natureza construtiva como captores naturais e nao naturais (FILHO, 2012).

Os captores naturais sdo constituidos de elementos condutores préprios da
edificacdo a ser protegida. Sdo as coberturas metélicas, mastros, tubos, tanques, etc.
Os captores ndo naturais sdo constituidos de elementos condutores que ndo sao
préprios da edificacdo. Normalmente sao instalados sobre a cobertura e na lateral das
edificacdes. Os condutores de cobre nus, quando distribuidos em forma de malha,
séo um exemplo.

O correto posicionamento dos captores determina o volume de prote¢céo do
SPDA. Sendo assim, Souza et al (2020) recomendam instalar os componentes do
subsistema de captac&o nos cantos salientes e nas beiradas das estruturas levando
em consideracdo um ou mais dos seguintes métodos: método do angulo de protecao,
da esfera rolante e das malhas. Estes métodos serdo melhor abordados no capitulo

4, no tépico 4.7.
3.4.2 Subsistema de descida

S&o elementos que permitem a conducao da energia elétrica entre os captores
e 0s subsistemas de aterramento. Podem estar expostos ou ndo e sdo subdivididos
em subsistemas de descida naturais e subsistemas de descida nao naturais (FILHO,
2012).
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Os subsistemas de descida naturais normalmente fazem parte da edificacao,
permitindo que a corrente elétrica vinda de uma descarga, escoe para o aterramento.
Esses elementos do subsistema devem estar interligados e como exemplos tém-se
as torres metélicas de radio e TV e as armaduras de aco interligadas entre os pilares
das estruturas.

Os condutores elétricos podem ou néo, estar expostos as descargas elétricas
que atingem os captores e que levam a corrente elétrica ao aterramento da edificacao.
Como exemplo tém-se, condutores de cobre nus instalados sobre as laterais das
edificacdes. Os subsistemas de descida ndo naturais sdo aqueles adicionados a
estrutura a ser protegida, dedicado exclusivamente para conduzir a DA ao subsistema

de aterramento.
3.4.3 Subsistema de aterramento

Nesse sistema, os elementos condutores ficam enterrados ou embutidos nas
fundacdes das edificacdes. Sua funcao principal é a disperséo das correntes elétricas
no solo. S&o classificados como subsistemas de aterramento naturais e subsistemas
de aterramento n&o naturais (FILHO, 2012).

Os subsistemas de aterramento naturais possuem elementos metalicos que
ficam embutidos nas fundacdes das edificacdes ou em alguma parte que integra as
mesmas. Pode-se citar as fundacdes de concreto armado das edificacdes que ficam
enterradas, a armacgéao das bases de torre geradoras, como exemplos.

Os subsistemas de aterramento ndo naturais sdo formados de elementos
condutores enterrados horizontal ou verticalmente. Tém a finalidade exclusiva de
dispersar as correntes elétricas provenientes das descargas atmosféricas, no solo. Os
condutores de cobre nus, diretamente enterrados em torno da edificacéo, e as hastes
de terra com cobertura eletrolitica de cobre, enterradas verticalmente e interligadas
aos condutores horizontais e verticais, sdo exemplos.

E importante salientar que quando se trata de condutores naturais para 0s
subsistemas de captacédo, descida e aterramento, todos eles devem ser avaliados e

configurados para serem parte integrante do SPDA.
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho, o procedimento utilizado na avaliacdo do projeto executivo de
unificacdo e modernizagdo de SPDA para o setor de 69 kV, de duas subestagbes
distribuidoras de energia elétrica, se baseia no estudo do método de calculo de SPDA
utilizado no dimensionamento. Apos a apresentacdo da subestacdo Palestina 1 e 2
gue foram unificadas, poder-se-a sugerir as partes estruturais que serdo mantidas e
ou modificadas e ainda propor as adequac¢des necessarias para o cumprimento das

Normas.
4.1 CRITERIOS PARA DIMENSIONAMENTO DO SPDA

Para o dimensionamento do SPDA, é necessario seguir normas vigentes no
pais onde sera realizada a implementacdo do projeto. Estas normas oferecem
orientagbes para o calculo e o dimensionamento do SPDA, observando suas
particularidades. A norma NBR 5419(2015), referenciada neste trabalho, apresenta
um detalhamento completo sobre a necessidade de um SPDA, métodos de protecao
e andlise de riscos. Por outro lado, a norma IEEE Std 998 (2012) apresenta a
metodologia de protecdo a ser utilizada no dimensionamento do sistema de protecao,
incluindo o método eletrogeométrico abordado nesse trabalho. Portanto, para um
correto dimensionamento do SPDA € necessério utilizar a norma NBR 5419 (2015)

concomitantemente com a norma IEEE Std 998(2012).
4.2 GERENCIAMENTO DE RISCO - SPDA

Na parte dois da norma NBR 5419 (2015) sédo apresentados 0s conceitos
sobre o gerenciamento de riscos devido as descargas atmosféricas. A analise de risco
orienta as medidas de protecédo necessarias a serem seguidas (ABNT, 2015).

O Risco (R) é definido como um valor referente a provavel perda anual média
numa estrutura, em decorréncia das descargas atmosféricas, conforme mostra a
Tabela 5.
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Tabela 5: Riscos por descargas atmosféricas

R1 Risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes)
R2 Risco de perda de servi¢o ao publico

R3 Risco de perda de patriménio cultural

R4 Risco de perda de valores econdmicos

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 15).

Os riscos séo calculados a partir da definicdo do ponto de impacto, dos tipos

de danos e perdas (conforme Tabela 1,Tabela 2 e Tabela 3). Assim, 0 risco R € a

soma dos seus componentes de risco respectivos. No calculo de um risco, 0s

componentes deste risco podem ser agrupados em dois grupos: um que € de acordo

com as fontes de danos e o outro de acordo com os tipos de danos. Séo classificados

na norma em quatro subtépicos (ABNT, 2015).

Subtoépico 1 - Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas

atmosféricas na estrutura:

a)

b)

Ra - Componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por
choque elétrico devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura
e fora nas zonas até 3 m ao redor dos condutores de descidas. Perda
de tipo L1 e, no caso de estruturas contendo animais vivos, as perdas

do tipo L4 com possiveis perdas de animais podem também aumentar;

Rs - Componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos
perigosos dentro da estrutura iniciando incéndio ou exploséo, os quais
podem também colocar em perigo o meio ambiente. Todos os tipos de

perdas (L1, L2, L3 e L4) podem aumentar;

Rc - Componente relativo a falhas de sistemas internos causados por
LEMP. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s casos junto
com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco de explosao, e
hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam

imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Subtépico 2 - Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas

atmosféricas perto da estrutura:
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a) Rm - Componente relativo a falhas de sistemas internos causados por

LEMP. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s casos junto
com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco de exploséo, e
hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam

imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Subtopico 3 - Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas

atmosféricas a uma linha conectada a estrutura:

a) Ru - Componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por

choque elétrico devido as tensbes de toque e passo dentro da
estrutura. Perda do tipo L1 e, no caso de propriedades agricolas,
perdas do tipo L4 com possiveis perdas de animais podem também

ocofrrer;

b) Rv- Componente relativo a danos fisicos (incéndio ou explosao iniciados

por centelhamentos perigosos entre instalacbes externas e partes
metalicas geralmente no ponto de entrada da linha na estrutura) devido
a corrente da descarga atmosférica transmitida ou ao longo das linhas.
Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem ocorrer;

Rw - Componente relativo a falhas de sistemas internos causados por
sobretensdes induzidas nas linhas que entram na estrutura e
transmitidas a esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s
casos, junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco de
explosédo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas

internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Subtépico 4 - Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas

atmosfeéricas perto de uma linha conectada a estrutura:

a) Rz - Componente relativo a falhas de sistemas internos causados por

sobretensdes induzidas nas linhas que entram na estrutura e
transmitidas a esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos os

casos, junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco de
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explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas

internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Na Tabela 6 € possivel ver um resumo dos componentes de risco para cada

tipo de estrutura.

Tabela 6: Componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda em uma estrutura

Fonte de danos Descarga Descarga Descarga Descarga
atmosférica na | atmosférica perto | atmosférica em atmosférica perto
estrutura S1 da estrutura S2 uma linha de uma linha
conectada a conectada a
estrutura S3 estrutura S4
Componente de | Ra |Rs | Rc Rwm Ru Rv Rw | Rz
risco
Riscos para cada
tipo de perda
R1 * * * a * g * * * 3 * a
R2 * * * * * *
R3 * *
R4 *p * * * *p * * *
a - Somente para estruturas com risco de exploséo e para hospitais ou outras estruturas quando a
falha dos sistemas internos imediatamente possa colocar em perigo a vida humana.
b - Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 18).

O risco total de R1, R2, R3 e R4 é o somatorio de seus respectivas valores
conforme a Tabela 6. A titulo de exemplo, o célculo do valor risco total R1 ficaria
conforme a equacéo abaixo:

R; = Ra;1 + Rp1 + ReiatRmiatRy1 Ry *Rwi1atRz14 (1)
4.3 VERlFlCACAO DA NECESSIDADE DE UM SPDA

A verificagao da necessidade de SPDA segue conforme a Tabela 7 abaixo.
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Tabela 7: Procedimento para avaliar a necessidade de protecéo

Passo 1 | Identificacdo dos componentes Rx que compde o risco

Passo 2 | Célculo dos componentes de risco identificados Rx

Passo 3 | Célculo do risco total R

Passo 4 | Identificacdo dos Riscos Toleraveis (Rr)

Passo 5 | Comparacgédo do risco R com o valor do risco toleravel Rt

Se R £ R, a protecéo contra a descarga atmosférica ndo € necessaria.
Se R > Rrt, medidas de protecdo devem ser adotadas no sentido de reduzir R < Rt

para todos 0s riscos aos quais a estrutura esta sujeita.

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 20).

O primeiro passo é a identificacdo dos riscos definidos na Tabela 5, que sédo
compostos conforme a equacéao abaixo:

Ry = Ny* Py %Ly )

Onde:

Nx: € 0 nimero de eventos perigosos por ano;

Px. € a probabilidade de dano a estrutura;

Lx: € a perda consequente.

Com a analise da equacao (2) é possivel entao fazer o calculo do risco total
R respectivo, conforme descrito na equacédo (1). Vale ressaltar que os componentes
da equacao 1 estdo melhor detalhados no capitulo 5.

O préximo passo entdo é o risco toleravel, que € de responsabilidade da
autoridade competente definir o seu valor. Na auséncia de uma autoridade os valores

serao definidos conforme Tabela 8.

Tabela 8: Valores tipicos de risco toleravel Rt

Tipo de Perda Rt
L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10°
L2 Perda de servico ao publico 103
L3 Perda de patriménio cultural 10+

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 20).

Nota-se que para perda de valor econdmico L4, a norma orienta que seja feita

a comparacao custo/beneficio conforme Anexo D da NBR 5419 (2015). Caso os dados
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para analise ndo sejam possiveis de serem consultados, sera considerado o valor de
Rr=103.

Definidos entéo, os riscos R e Rt segue-se o passo 5 conforme Tabela 7.
4.4 CALCULO DO NUMERO DE EVENTOS PERIGOSOS POR ANO

O calculo do numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas
atmosféricas, Nx, vai depender da atividade atmosférica da regido onde a estrutura a
ser protegida esta inserida e, das suas caracteristicas fisicas. No célculo de Nx €&
utilizado a densidade de descargas atmosférica para a terra, Ne, multiplicado pela
area de exposicao equivalente da estrutura, levando em conta os fatores de correcéo
de acordo as caracteristicas fisicas da estrutura.

A densidade Nc € melhor visualizada no mapa de densidade de descargas
atmosférica para a terra, disponivel na norma NBR 5419-2 no Anexo F, conforme
Figura 11, ou no mapa interativo disponivel no site do INPE. E importante ressaltar

qgue na auséncia deste mapa, o Nc pode ser estimado conforme a equagéao (3).
N; = 0,1%T) (3)
Onde To € o numero de dias de tempestade por ano, que pode ser obtido dos mapas

isoceraunicos, disponibilizados em publicagdes académicas ou institutos nacionais de

meteorologia.

Figura 11: Mapa de densidade de descargas atmosféricas

i H ¥ i i i H H § 1 ¥

f H [l ] H i

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 97).
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Na Figura 11, pode-se observar o0 mapa de densidade de descargas
atmosféricas no Brasil, representado pela variavel NG, que indica a quantidade de
descargas atmosféricas por km2 por ano. Esse mapa utiliza uma escala de cores. As
tonalidades mais a esquerda na legenda, correspondem a uma menor densidade de
descargas, enquanto tonalidades mais a direita indicam uma maior densidade. Ao
analisar o mapa, € possivel notar que regiées com cores mais quentes apresentam
uma incidéncia mais frequente de raios. Essas informagdes sao fundamentais para a
compreensao do nivel de exposi¢cdo a descargas atmosféricas, em diferentes areas
do pais, e auxiliam na tomada de decisdes relacionadas a protecdo contra raios e

dimensionamento de sistemas de protecao.
45 PROBABILIDADE DE DANO A ESTRUTURA E PERDA CONSEQUENTE

A probabilidade de dano a estrutura Px € impactada pelas medidas de
protecdo existentes, pelas caracteristicas da estrutura a ser protegida e pelas linhas

conectadas (SOUZA, 2021). Segue os tipos de probabilidades conforme a Tabela 9.

Tabela 9: Tipos de probabilidade Px
Pa | Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar ferimentos a seres vivos

por meio de choque elétrico.

Pe | Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos fisicos.

Pc | Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a sistemas
internos.

Pm | Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha em sistemas

internos.

Pu | Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos a seres vivos por

choque elétrico.

Pv | Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos fisicos.

Pw | Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar falha de sistemas internos.

Pz | Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma linha que entra na estrutura causar
falha dos sistemas internos.
Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 40-48).

Em relacdo a perda consequente Lx, o valor da mesma varia conforme o tipo
de perda definida na Tabela 3. O célculo para Px e Lx podem ser consultados nos
anexos B e C, da NBR 5419-2 (2015) e serao utilizados em um estudo de caso

posteriormente.
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4.6 CLASSE DE PROTECAO

Existem quatro classes de SPDA (I a IV) que definem o nivel de protecéo para

descargas atmosféricas conforme Tabela 10.

Tabela 10: Relacao do nivel de protecdo para descargas atmosféricas e classe de SPDA
Nivel de Protecao Classe de SPDA

I I
1 Il
1l [l
v v
Fonte: Adaptado NBR 5419-3 (2015, p. 7)

Seguindo uma escala decrescente, o nivel IV apresenta menor protecdo e o
nivel I, maior. Quanto maior o nivel de protecdo adotado em uma estrutura € menor a
probabilidade desta estrutura sofrer danos fisicos em consequéncia de uma DA,

conforme Tabela 11.

Tabela 11: Valores da probabilidade de uma descarga atmosférica causar danos fisicos em uma
estrutura (Ps) de acordo com a classe do SPDA
Caracteristica da Estrutura Classe do SPDA Ps

- 1

Estrutura protegida por SPDA v 0,2
11 0,1
Il 0,05
I 0,02

Estrutura com subsistema de captacdo conforme SPDA classe | e 0,01
uma estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando

como um subsistema de descida natural.

Estrutura com cobertura metélica e um subsistema de captagéo, 0,001
possivelmente incluindo componentes naturais, com protecéo
completa de qualquer instalacdo na cobertura contra descargas
atmosféricas diretas e uma estrutura metdlica continua ou de
concreto armado atuando como um subsistema de descidas

natural.

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 41)
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4.7 ESCOLHA DO METODO DE PROTECAO

Definido a classe de protecéo, deve ser utilizado um dos métodos de protecéo
definidos pela norma 5419 (2015), sendo eles: método do angulo de protecdo, da
esfera rolante e das malhas. O uso dessa metodologia de calculo define o volume de

protecdo do SPDA e a locacéo do subsistema de captacéo.
4.7.1 Meétodo do angulo de protecao

Este método € aplicado em estruturas que possuem uma area horizontal
reduzida e altura limitada de acordo com a classe do SPDA, abordado no item 3.5.
Ele deve proporcionar uma protecédo eficaz, por meio de um cone com o0 Vértice
localizado na extremidade superior do captor, cuja geratriz forma um angulo a com a
vertical (SOUZA, RODRIGUES, et al., 2020), mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Volume de protecdo provido por mastro

A

Legenda

A topo do captor

B plano de referéncia

0OC raio da base do cone de protecdo

h, altura de um mastro acima do plano de referéncia
o angulo de protegio

Fonte: Adaptado 5419-3 (2015, p. 31).

Na Figura 12, é possivel notar que toda a area a ser protegida deve estar
contida dentro do cone. Assim, o angulo de protecdo a sera determinado de acordo

com a Tabela 12 e Figura 13.

Tabela 12: Angulo de protecéo correspondentes a classe do SPDA
- Método de Protecao

Classe do SPDA Angulo de Protecéo a
I

Il Ver Figura 13

1l

v
Fonte: Adaptado 5419-3 (2015, p. 10)

O angulo de protecédo para cada classe do SPDA possui valores conforme a

Figura 13.
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Figura 13 - Angulo de protecéo para cada classe de SPDA

a” 80

AN

q“""'\-\..__

_\"\ Classe do
\ SPDA
I\

20

10 4

Fonte: Adaptado 5419-3 (2015, p. 11)

As curvas do gréfico representam cada uma das classes de SPDA. No eixo
vertical, tem-se o valor do angulo alfa, expresso em graus. No eixo horizontal, observa-
se a altura H (m) do captor acima do plano de referéncia da area a ser protegida. E
importante ressaltar que este método ndo € aplicavel para estruturas com valores de

H (m) acima dos limites finais de cada curva.
4.7.2 Método da esferarolante

Este método, também conhecido como método eletrogeométrico, consiste em
rolar uma esfera imaginaria de raio (r) conforme Figura 14, ao longo de todos os
condutores do subsistema de captacdo, em todas as dire¢cdes. Ao rolar essa esfera
imaginaria sobre o sistema de protecéo, a regido que fica abaixo da esfera e que nao

seja tocada pela mesma, é denominada zona de protecéo (FILHO, 2012).

Figura 14 - Aplicagdo do método da esfera rolante

h<60m

////////

7772 A
774444 7

Legenda

—— subsistema de captacao

r
—— raio da esfera rolante

Fonte: NBR 5419-3 (2015, p. 33).
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Na Figura 14 nota-se que a esfera rolante toca apenas o subsistema de
captacdo, logo toda a estrutura abaixo da esfera rolante estad protegida. Para o
dimensionamento da zona de prote¢ao, sao utilizadas as metodologias definidas pelas
normas NBR 5419 (2015) e a IEEE Std 998 (2012).

E importante salientar que esse método é o mais utilizado em estruturas de
altura elevada ou formas arquitetdnicas complexas (SOUZA, RODRIGUES, et al.,
2020), entendendo como forma complexas, estruturas com saliéncias como caixa-
d’agua, chaminés etc. Filho (2012) ainda afirma que esse método pode ser aplicado
para qualquer tipo de estrutura, incluindo subestacfes de alta tenséo instaladas ao
tempo.

A seguir serd apresentada a metodologia de calculo seguindo a NBR 5419
(2015) e a IEE Std 998 (2012).

4.7.2.1 Método conforme NBR 5419 (2015)

Nesta norma, a zona de protecdo é definida em faixas de valores conforme
Tabela 13.

Tabela 13: Valores maximos dos raios da esfera rolante
- Método de Protecéo
Classe do SPDA Raio da esfera rolante
-R (m)

| 20

Il 30

11 45

v 60
Fonte: Adaptado 5419-3 (2015, p. 10).

A metodologia de célculo do Raio (R) segue conforme equacao (4), que na

NBR 5419-1 refere-se a equacédo A.1 descrita na pagina 32.
R =10 % [%65 (4)
Onde, R é o raio da esfera rolante, expresso em metros (m) e | é a corrente

de pico, expressa em quiloampéres (kA). Os parametros de corrente de pico podem

ser obtidos pela Tabela 14.
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Tabela 14: Valores minimos dos parametros das descargas atmosféricas, correspondentes aos Niveis
de Protecéo (NP)

Critérios de Interceptacdo Nivel de Protecdo
Simbolo Unidade I Il 1l v
Corrente de I kA 3 5 10 16
pico minima

Fonte: Adaptado NBR 5419-1 (2015, p. 18).

Portanto, para se encontrar os parametros de R definidos na Tabela 13, basta
usar a equacao (4). Como exemplo da utilizacdo dessa equacéo, utilizando-se uma

corrente de pico de 3KA, calcula-se o raio da seguinte forma:

R =10 %1%%

R =10 3065

R =20m

4.7.2.2 Método conforme IEEE Std 998 (2012)

Nesta norma, o raio da esfera rolante é definido por uma equacao, enquanto
na NBR 5419 (2015) o raio é definido por faixas de valores. Varias equacfes foram
propostas para determinar o raio da esfera rolante (PORTILLO, ORELLANA e
SICILIANO, 2020). As principais sdo as seguintes:

Tabela 15: EquacBes dos métodos eletrogeométrico

Equacéo Autor N° Equacéo
S=2xI +30%(1—els/68) Darveniza (5)
S =101 Love (6)
S=94x12° Whitehead @
S =812 |IEEE (8)
S=33x*17° Suzuki (9)

Fonte: Adaptado IEEE Std 998 (2012, p. 7-8).

Onde:
S é o raio da esfera rolante em m.

Is € a corrente de pico minima sobre os condutores, em quiloampeéres.

Conforme descrito nas equagfes 18 e 19 da norma IEEE Std 998 (2012),

define-se Is da seguinte forma:
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Is 7 (10)
ou
2,068 * V,
g = 2 (11)
Zg
Onde;

Vngr = nivel basico de impulso atmosférico, em kV;
Vcro = impulso de polaridade negativa de Bashover critica, em kV;
Zs = impedéancia caracteristica do condutor por onde a onda de impulso

atmosférico escoara, em Q.

A impedancia caracteristica de um condutor é definida pela equacéo abaixo,
conforme equacgéao C.5 da IEEE Std 998 (2012):

2xh 2xh
ZS=60.\/ln( *, >*ln( - ) 12)
R¢ req

Onde:
h = altura de suspenséao dos cabos condutores, em metros;

¢ = € o raio de corona, em metros;
req = € o raio do condutor ou raio equivalente no caso de mais de um condutor,

em metros.

O raio de corona para multiplos condutores por fase pode ser definido pelo
método de Anderson, definido na equacéo abaixo, conforme equacdo C.2 da IEEE
Std 998 (2012):

R, = R, + R¢ 13

Onde:
R¢ = é o raio de corona, em metros;
R = é o raio de corona para um Unico condutor, em metros;

R, = € o raio equivalente (req), em metros;
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O raio de corona para um unico condutor (R¢), € definido na equagéo abaixo,
conforme equacéo C.1 da IEEE Std 998 (2012):

Re.1 (2 i h) Ve _ g 14
c-1n Re E, = (14)
Onde:

R¢ = é o raio de corona para um unico condutor, em metros;

h = altura de suspenséo dos cabos condutores, em metros;

Ve = VnBr

E, = é o gradiente de corona limitante, 1.500 kV/m (Anexo C da IEEE Std 998
(2012)).

Assim, a norma ao apresentar as equacoes descritas na Tabela 15 demonstra
através de uma revisao bibliogréfica, que a equacédo 8 € a que melhor representa o
calculo do raio da esfera rolante e, portanto, adotada como referéncia de metodologia
de calculo.

A partir da escolha da equacéo de referéncia sdo aplicados dois métodos
eletrogeométricos na norma IEEE std 998 (2012) que séo:

a) Método eletrogeométrico de Mousa

b) Método eletrogeométrico de Eriksson.
4.7.2.2.1 Método eletrogeométrico de Mousa

Segundo Portillo, et al (2020) apés a definicdo das dimensbes dos porticos,
bem como das alturas das estruturas e barramentos dentro de uma subestacao de
energia, este método permite selecionar a altura efetiva do sistema de protecdo. Por
isso, € adicionado um coeficiente k na equacado (8), que leva em consideracdo as
diferentes distancias de impacto de uma DA em uma haste, cabo para-raios e o solo,

conforme descrito a seguir:

S =8xkx1° (15)
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Onde:
S é o raio da esfera rolante em m.

Is € a corrente de pico minima sobre os condutores, em quiloamperes;

k é definido como a constante de diferenciacao para cabos, solo e haste com

valor de 1,0 para cabos e solo e 1,2 para hastes.

O calculo da esfera rolante pelo método de Mousa segue 0s passos descritos
na Tabela 16.

Tabela 16: Metodologia de célculo da esfera rolante

Metodologia de célculo da esfera rolante S
1° Passo Célculo do raio de
corona para um Unico (2.h) Ve 0 Equacédo 14

condutor Rc em metros

2° Passo Célculo do raio de
corona R’c em metros c =Ry +R¢ Equagéo 13
para mais de um
condutor por fase

3° Passo 2 h

Célculo da impedancia Is = 60_J1n <'_>_1n (_) Equacgéo 12
caracteristica Zs em

ohms
4° Passo Calculo da corrente de _22. Vg Equacéo 10
pico minima |Is sobre os
condutores, em
quiloamperes

5° Passo Célculo do raio da S =8.kI1J°° Equacéo 15
esfera rolante S

Na Tabela 16 nota-se que 0s passos sdo seguidos para o dimensionamento
do SPDA levando em conta o raio de corona para um ou mais condutores a depender

do caso a ser analisado.
4.7.2.2.2 Método eletrogeométrico de Eriksson

Ao contrario do método anterior que considerava apenas a corrente de pico
minima para determinar o raio da esfera rolante, o modelo de Eriksson introduz uma
variavel adicional para o calculo da distancia, levando em consideragao a altura dos
captores ou estruturas, bem como a altura dos cabos para-raios. Isso resulta em um
método mais abrangente, definindo a distancia de captura do raio como raio atrativo
(Ra) (PORTILLO, ORELLANA e SICILIANO, 2020).

Para estruturas verticais de até 60 m de altura, Eriksson definiu o raio atrativo

como.
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Ry = 0,84 HJ® +197* (16)

Para cabos para-raios horizontais e linhas com altura de até 60 m, o raio

atrativo é calculado por:
Ry = 0,67 * HOS +137* (17)

Onde:

Ra: é o raio atraente em metros.

Is: € a corrente de pico minima sobre os condutores, em quiloampéres a partir
da equacao 12.

Hm: é a altura da estrutura em metros.

Hsw: é a altura dos cabos para-raios em metros.

Nota-se que o raio atrativo Ra deve ser calculado para cada elemento da

subestacao que sera protegido por meio de hastes captoras e cabos para-raios.
4.7.3 Meétodo das malhas

O método das malhas é baseado na teoria de que o campo eletromagnético
€ nulo dentro de uma estrutura metéalica ou cercado por uma superficie metélica ou
rede metdlica, quando uma corrente elétrica de qualquer intensidade passa por elas
(FILHO, 2012). Esse método também é conhecido como método de Faraday por
utilizar principios estabelecidos no famoso experimento da gaiola de Faraday. Devido
a natureza de sua construcdo, € mais indicado para estruturas com grandes areas

horizontais. Na Figura 15 pode ser observado a ilustracdo do método.
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Figura 15 - Exemplo de aplicacdo do método das malhas

15

Qbs. : distantias ém metros

Fonte: (FILHO, 2012, p. 1638)

Na Figura 15, nota-se a formacao de uma malha metalica envolvendo toda a
edificacdo, com condutores espacados entre si na distancia correspondente ao nivel

de protecéo, sendo dimensionado conforme a Tabela 17.

Tabela 17: Tamanho da malha de acordo a classe do SPDA
- Método de Protecéo
Classe do SPDA Maximo afastamento dos condutores da
malha (m)

I 5x5

1 10x10

1] 15x15

\Y] 20x20

Fonte: Adaptado NBR 5419-3 (2015, p. 10)
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E importante ressaltar que para se obter a maior prote¢éo possivel em uma
estrutura, ela devera ser completamente envolvida por uma superficie metalica, porém
nao é viavel economicamente (FILHO, 2012). Por isso, ao se dimensionar o SPDA
através do método das malhas, se utiliza os afastamentos conforme a Tabela 17.

4.8 FLUXOGRAMA DETALHADO DA METODOLOGIA

Afim de tornar mais claro a metodologia descrita nesse capitulo, foi utilizado

um fluxograma para dimensionar o SPDA, conforme Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma Geral para dimensionamento de um SPDA

IDENTIFICAR QS
COMPONENTES DE
RISCO RX (CONFORME
FLUXOGRAMA R1, R2,
R3 E R4)

CALCULAR OS RISCOS
RX (CONFORME
FLUXOGRAMA R1, R2,
R3 E R4)

ESCOLHER A AREA
OMDE O SPDA
PODERA SER

APLICADO

VERIFICAR A
MNECESSIDADE DE UM
SPDA

»i
NAO PROJETAR SPDA [

. f—~4¢_

ESCOLHER O_WETODO
DE PROTECAO A SER PROJETAR SPDA
APLICADO

—
— S

DIMENSIONAR SPDA

METODO DO ANGULO METODO DA ESFERA
DE PROTECAO ROLAMTE

{

METODO DAS MALHAS

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 16, no quadro de identificacdo dos componentes e dos célculos
dos componentes R, € citado os fluxogramas especificos: R1, R2, R3 e R4 que estédo
detalhados na Figura 17, Figura 18, Figura 19 e Figura 20.

E importante salientar que os fluxogramas descritos neste trabalho,
apresentam os critérios gerais para a implementacdo de um SPDA. Quando essa
metodologia é aplicada em um estudo de caso, as consideracdes séo diferentes para
cada caso. Assim, no capitulo 5 sdo mostradas todas as consideracdes de forma

especifica para o caso a ser estudado.
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Figura 17 -ldentificacao e calculos dos componentes de riscos R1

DESCOMNSIDERAR

A ESTRUTURA A QUAIS RISCO

SER PROTEGIDA COMPOMENTES DE
PQSSUI RISCOS RISCOS ESTAD

R1 7 (Tabela 5) PRESENTES ?
(Subtépicos 1,23 4)

UTILIZAR A FORMULA
RA = NA*PA*LA

DESCONSIDERAR
RISCO

DESCOMNSIDERAR
RISCO
UTILIZAR A FORMULA

RB = NE*PB*LB

DESCONSIDERAR
RISCO

RX Simboliza as sequéncias dos
outros R (RC, RM, RU RV, RW e RZ )
Segue mesmo padrao de RA.

UTILIZAR A FORMULA
RX = NX*PX*LX

Fonte: Préprio autor

A Figura 17 descreve de forma mais precisa a parte da identificacdo e os
calculos das componentes de risco R1. O risco final de R1 é descrito conforme o

somatério da equacao (1), lembrando que nem sempre o risco final de R1 tera todos

os componentes de risco (Ra, Rs, Rc, Rm, Rv, Rw e Rz).
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Figura 18 - Identificagé@o e célculos dos componentes de riscos R2

A ESTRUTURA A QUAIS DESCC;T;?SERAR
SER PROTEGIDA COMPOMENTES DE
POSSUI RISCOS RISCOS ESTAO
R2 7 (Tabela 5) PRESENTES ?
(Subtopicos 1,23 ,4)

UTILIZAR A FORMULA
RB = NE*PB*LB

DESCONSIDERAR
RISCO

DESCONSIDERAR

RISCO
UTILIZAR A FORMULA

RC = NC*PC*LC

DESCONSIDERAR
RISCO

RX Simbaoliza as
sequéncias dos
outros R (RM, RV,
RW e RZ), que segue
o mesmo padrao de
RB e RC.

UTILIZAR A FORMULA
RX = NX*PX*LX

Fonte: Préprio autor.

A Figura 18 descreve de forma mais precisa a parte da identificacdo e os
calculos das componentes de risco R2. O risco R2 é o somatério de todos as suas
componentes de riscos Rs, Rc, Rv, Rv Rw e Rz. Ao fazer essa analise deve-se lembrar

que nem sempre todos os componentes de riscos estdo presentes.
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Figura 19 - Identificacdo e calculos dos componentes de riscos R3

A ESTRUTURA A QUAIS DESC?;‘\ISSSSERAR
SER PROTEGIDA COMPONENTES DE
POSSUI RISCOS RISCOS ESTAQ
R3 ? (Tabela 5) PRESENTES ?
(Subtopicos 1,2,3 ,4)
SIM UTILIZAR A FORMULA
RB = NB*PB*LB
NAO SIM
DESCONSIDERAR
RISCO
DESCONSIDERAR
RISCO
SIM UTILIZAR A FORMULA

RV = NV*PV*LV

1

Fonte: Préprio autor.

A Figura 19 descreve de forma mais precisa a parte da identificacdo e os
calculos das componentes de risco R3. O risco R3 € o somatério de todos as suas
componentes de riscos Rs e Rv. Ao fazer essa andlise deve-se lembrar que nem

sempre todos os componentes de riscos estao presentes.
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Figura 20 - Identificacéo e calculos dos componentes de riscos R4

DESCOMSIDERAR

QUAIS RISCO

COMPONENTES DE
RISCOS ESTAO
PRESEMTES ?

(Subtépicos 1,2,3 4)

A ESTRUTURA A
SER PROTEGIDA
POSSUI RISCOS

R4 7 (Tabela 5)

UTILIZAR A FORMULA
RA = NA*PA*LA

DESCONSIDERAR
RISCO

DESCONSIDERAR

RISCO
UTILIZAR A FORMULA

RC = NC*PC*LC

DESCONSIDERAR
RISCO

-----------

RX Simboliza as sequéncias dos
outros R (RC, RM, RU RV, RW e RZ )
Segue mesmo padrao de RA.

UTILIZAR A FORMULA
RX = NX*PX*LX

A Figura 20 descreve de forma mais precisa a parte da identificacdo e os

calculos das componentes de risco R4. O risco R4 é o somatdrio de todos as suas

componentes de riscos Ra, Re, Rc, Rm, Rv, Rw e Rz.
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

Neste capitulo serd apresentada a subestacdo objeto desse estudo. Na
primeira etapa serdo apresentadas as subestacOes antes da modernizacdo e
unificagdo. No segundo momento, sera abordado a unificacdo das subestacdes.
Posteriormente, sera explanado a metodologia de calculo para verificacdo da
necessidade de um SPDA, utilizando-se os componentes de risco (Rx). Em caso
positivo, serd discutido a escolha do método de protecdo para a area delimitada no

projeto.
51 CONFIGURACAO DAS SUBESTACOES ANTES DA UNIFICACAO

Neste trabalho sdo apresentadas duas subestacdes, com projetos baseados
em duas subestacdes reais de subtransmissdo, com instalagdo ao tempo, que
pertencem a uma concessionaria de energia elétrica. O objetivo € meramente
académico e serd considerado que as mesmas estdo localizadas na cidade de
Itaguari, estado de Goias.

O objetivo deste topico € fornecer uma visao geral do arranjo elétrico das
subestac¢des, com base nos documentos fornecidos por essa concessiondria. Para
iss0, serdo apresentadas as subestacdes designadas como Palestina 1 e 2, utilizando-
se a planta geral elétrica e o diagrama unifilar, disponibilizados pela concessionaria,
0s quais servirdo de parametro para as subestacfes descritas. As fotos apresentadas
séo de carater meramente ilustrativo.

A fim de facilitar a andlise dos documentos, na Tabela 18,Tabela 19 e Tabela

20, séo apresentadas as simbologias utilizadas no diagrama unifilar das subestac¢des.

Tabela 18: Simbologia — parte 1.

LEGENDA PARTE 3
SIMBOLO DESCRICAO
=~ 3 BOBINA DE BLOQUEIO
> CABO ISOLADO COM MUFLA
o CABO ISOLADO SUBTERRANEO COM
> < MUFLA

Fonte: Préprio autor.



Tabela 19: Simbologia— parte 2.

LEGENDA PARTE 2

SIMBOLO

DESCRICAO

CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR COM
COMANDO MOTORIZADO

CHAVE SECCIONADORA FUSIVEL

| I.__ {\"J
a3 ]
ol /
f?ﬁ.@ o
A

CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR COM
LAMINA DE TERRA

CHAVE SECCIONADORA COM DUPLA
ABERTURA LATERAL E COM LAMINA DE
TERRA

CHAVE SECCIONADORA PANTOGRAFICA
TRIPOLAR COM COMANDO MOTORIZADO

o CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR COM
F\CT@ DUPLA ABERTURA LATERAL E COMANDO
o MOTORIZADO
CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR COM
"‘% DUPLA ABERTURA LATERAL
&
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
W INDUTIVO
MMM
L TRANSFORAI\(lﬁ(l?SARRDEES SERVIGOS
YT
TRANSFORMADOR DE POTENCIA
MTMam | TRIFASICO

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
CAPACITIVO

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 20: Simbologia — parte 3.
LEGENDA — PARTE 1

SIMBOLO DESCRICAO
I
e o PARA-RAIOS
g TRANSFORMADOR DE CORRENTE DE
BUCHA

TRANSFORMADOR DE CORRENTE DE
PEDESTAL

DISJUNTOR TRIPOLAR

DISJUNTOR TRIPOLAR EXTRAIVEL
<< >

CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR

© CHAVE SECCIONADORA MONOPOLAR

Fonte: Préprio autor.

5.1.1 Palestinal

A subestacao de Palestina 1 apresenta as caracteristicas elétricas conforme
o0 seu diagrama unifilar. Assim, o diagrama unifilar foi dividido na Figura 21, Figura 22

e Figura 23 com o objetivo de melhorar a visualizagdo do esquematico elétrico.
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Figura 21 - Diagrama unifilar Palestina 1 - Parte 1

A

+—— -._“Hp

f
[ -

i i&? it
69kV | lwl

CONECTA NA CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR MOTORIZADA
Fonte: Préprio autor.
Na Figura 21, nota-se a chegada da linha de transmisséo de 69 kV na parte
superior do desenho, passando por um para-raios. Em sequéncia nota-se: TC, chaves

seccionadoras com dupla abertura lateral com lamina de terra, disjuntor, outra chave
seccionadora até chegar na barra de 69 kV.

Figura 22 - Diagrama unifilar Palestina 1 - Parte 2

SAIDA DO BARRAMENTO DE 69 k
|

|I|-|I|—: o—y

(Rl ||'L.'.g’;|||

TH— —

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 22 apresenta a saida do barramento de 69 kV para o transformador

de poténcia de 15 MVA, com tenséo de operacédo de 69 kV para 11,95 kV.

Figura 23 - Diagrama unifilar Palestina 1 - Parte 3

,\ ]
0 O O é 0 O
! _

11,95KY T

il
b
Sl

& & ;_ ;_ ™ TN PN
e, ql, dl, i,
kS LLLLLLY
T [ T
| | | | | |
%‘ | | | | |
06 04 07 08 09 TSA 10 11
| (FUTURO)  (FUTURO)
b - ALIMENTADORES N
-7 | ALIMENTADORES
| = || =
| I |
| [ |
BCO4| Y |
| I |
Kasnal R Eeenall
| - = = 1
7* ESTAGIO 2* ESTAGID

Fonte: Préprio autor.

Na parte superior da Figura 23 esta representado o barramento de 11,95 kV
que esta interligado com o disjuntor da Figura 22. Aqui é possivel notar a ligacdo do
barramento nos bancos de capacitores e nos alimentadores.

Nesse contexto, o arranjo geral elétrico, € um documento complementar ao
diagrama unifilar. O mesmo permite a visualizagdo da vista &rea da subestacéo e a
localizagcdo das estruturas e dos equipamentos, conforme Figura 24. Ele
complementa-se com o0s cortes apresentados no projeto da subestacdo. Os cortes
permitem uma visualizacdo frontal dos equipamentos e estruturas, todavia, este

documento néo foi fornecido pela concessionaria.



Figura 24 - Arranjo geral elétrico Palestina 1
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 24 é possivel notar que as linhas de chamadas estdo enumeradas
conforme descri¢cdo abaixo:

Numero 1 — Chegada da linha de transmissdo em 69 kV.
Numero 2 — Portico de 69 kV.
Numero 3 — Portico 69 kV, isolador de pedestal e chave seccionadora.

Numero 4 — Transformador de 69/11,95 kV com poténcia de 15 MVA.
Numero 5 — Isolador de pedestal superior.

Numero 6 — Cabos de média tenséo.
Numero 7 — Portico de 69 kV.
Numero 8 — Portico de 69 kV.
Numero 9 — Portico de 69 kV.

Numero 10 — Isolador de pedestal e chave seccionadora de 69 kV.
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Numero 11 — Isolador de pedestal, chave seccionadora e transformador de
69/11,95 kV (na interseccéao com a linha 4).

Numero 12 — Isolador de pedestal e chave seccionadora de 69 kV.

Numero 13 — Pértico de 69 kV e Disjuntor de 69 kV.

Numero 14 — TP de 69 kV.

Numero 15 — TC de 69 kV.

Numero 16 — Para-raios de 69 kV.

Numero 17 — Banco de capacitores 11,95 kV.

Para uma melhor analise do projeto foi realizada uma visita in loco,
observando-se os componentes da subestacdo conforme Figura 25, Figura 26 e

Figura 27.

Figura 25 - Fotografia ilustrativa da subestacdo Palestina 1 - detalhes do SPDA

CABO EARA-RAIOS <j HASTE CAPTORA

U

CHEGADA DA
LINHA DE 69kV

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 25, nota-se que as estruturas dos porticos sdo metalicas e conforme
o diagrama unifilar, a chegada de linha de alta tenséo € de 69 kV. Em seguida séo
destacadas as hastes captoras e os cabo para-raios que fazem a protecédo contra
descargas atmosféricas.
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DAK]
()

)

1SJUNTOR 69KV

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 26 nota-se: Para-raios, transformadores de corrente,

transformadores de potencial e disjuntor de 69 kV.

Figura 27 - Fotografia ilustrativa da subestacéo Palestina 1 - Torre 69 kV

<~ TORRE 69kV

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 27, observa-se a torre de 69 kV responsavel por fazer a conexao

da linha de transmissdo com a subestacéo.
5.1.2 Palestina 2

A subestacédo Palestina 2 apresenta as caracteristicas elétricas conforme seu
diagrama unifilar. Para uma melhor visualizacdo do esquematico elétrico o diagrama

unifilar foi dividido na Figura 28 e Figura 29.

Figura 28 - Diagrama unifilar de Palestina 2 - parte 1

LT

1

—
)
L

T b T III.IIII

-
E

T

1

]

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 28 nota-se a chegada da linha de transmissédo de 69 kV na parte
superior do desenho, passando por um para-raios. Em sequéncia observa-se: chave
seccionadora tripolar com lamina de terra, barra de 69 kV e duas derivagbes. Na
derivacdo a esquerda, nota-se uma chave seccionadora fusivel interligada num
transformador de poténcia de 15 MVA, com tenséo de operacdo de 69 kV/11,95 kV.
Na segunda derivacao, observa-se uma chave seccionadora fusivel interligada num
transformador de poténcia de 15 MVA, com tensao de operacao de 69 kV/ 11,95 kV.
As derivacfes passam por algumas chaves seccionadoras até o ponto A e B.

Figura 29 - Diagrama unifilar de Palestina 2- parte 2

A 3 RTART]
OPFERACAD il B 11,95k

INSPEGAD

3

3E
—]
]

R R Hi—— Hi— Hi— — A
| =3 : | e |
| | |
| | | |
| | | |
= | | |
[ | [ I
LT T LT T
T i
Sy T AMVA:

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 29 na parte superior, os pontos A e B indicam a chegada das duas
derivacdes no barramento de operacao de 11,95 kV. Aqui € possivel notar a existéncia
de dois barramentos: de operacdo e de inspecdo. Posteriormente, observa-se a
ligacdo dos barramentos nos bancos de capacitores, no transformador de servigco
auxiliar e nos alimentadores.

Nesse contexto, o arranjo geral elétrico, € um documento complementar ao
diagrama unifilar. O mesmo permite a visualizagdo da vista area da subestacéo e a
localizagcdo das estruturas e dos equipamentos, conforme Figura 30. Ele

complementa-se com o0s cortes apresentados no projeto da subestagdo. Os cortes
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permitem uma visualizacdo frontal dos equipamentos e estruturas, porém este

documento néo foi fornecido pela concessionaria.

Figura 30 - Arranjo geral elétrico da subestacdo Palestina 2.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 30 é possivel notar que as linhas de chamadas estdo enumeradas
conforme descri¢cao abaixo:

Numero 1 — Para-raios de 69 kV.

Numero 2 — Portico de 69 kV e chave seccionadora fusivel.

Numero 3 — Transformador de 69/11,95 kV com poténcia de 15 MVA e portico
de 69 kV.

Numero 4 — Portico de 69 kV e chave seccionadora de 69 kV.

Numero 5 — Transformador de 69/11,95 kV com poténcia de 15 MVA.

Numero 6 — Portico de 69 kV e portico de 11,95 kV

Numero 7 — Portico de 69 kV.

Numero 8 — Portico de 69 kV.



75

Numero 9 — Portico de 11,95 kV.

Numero 10 — Portico de 11,95 kV.

Numero 11 — Pértico de 11,95 kV e rede de distribuicdo de 11,95 kV.
NUumero 12 — Pértico de 11,95 kV.

Numero 13 — Portico de 11,95 kV e rede de distribuicdo de 11,95 kV.
Numero 14 — Portico de 11,95 kV.

Numero 15 — Pértico de 11,95 kV.

Numero 16 — Pértico de 11,95 kV.

Numero 17 — Banco de capacitores 11,95 kV.

Numero 18 — Portico de 11,95 kV.

Numero 19 — Pértico de 11,95 kV.

Numero 20 — Rede de distribuicédo de 11,95 kV.

Numero 21 — Rede de distribuicdo de 11,95 kV.

Na Figura 30 observa-se ainda a chegada da linha, a casa de comando a
esquerda e a localizacdo da caixa separadora de 4gua e Oleo a direita da 4rea em
destaque. Ainda na Figura 30, a area em destaque faz referéncia a uma estrutura que
esta desativada.

Para uma melhor analise do projeto foi realizada uma visita in loco,

observando-se os componentes da subestacio conforme Figura 31 e Figura 32.
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Figura 31 - Fotografia ilustrativa da subestacdo Palestina 2 - Transformadores

TRANSFORMADOR
DE 15 MVA

~TRANSF

CHAVE SECCIONADORA

@ LINHA DE TRANSMISSAO

~m=ga
S\ amme q- y

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 31 nota-se dois transformadores de poténcia dispostos conforme o
arranjo geral elétrico, sendo o primeiro de 15 MVA e o segundo de 15 MVA. Na Figura
32 observa-se ainda a chegada da linha, o para-raios e a chave seccionadora, ambos
de 69 kV.

5.2  ANALISE DOCUMENTAL DO PROJETO EXECUTIVO FINAL

Nesta etapa, as duas subestacfes serdo interligadas realizando a unificacéo
e ampliacdo da sua capacidade instalada. Nesse sentido sera feito a troca dos trés
transformadores de 15 MVA para 20 MVA. De forma geral, as seguintes intervencdes
serdo realizadas: instalacdes de duas bacias de captacao, instalacdo de uma caixa
separadora de agua e Oleo, instalacdo de trés mddulos hibridos, instalacdo de um
barramento de 69 kV interligando os médulos hibridos, instalacdo de transformadores
de corrente nas entradas de linha, instalagdo de transformadores de potencial nas
entradas de linha, entre outras.

A nova subestacdo de Palestina apresenta as caracteristicas elétricas
conforme o seu diagrama unifilar. Assim, o diagrama unifilar representado na Figura
33, mostra o diagrama na sua totalidade e as partes hachuradas indicam onde havera
intervencdo. Com o objetivo de melhorar a visualizacdo do esquematico elétrico, ele
foi fracionado na Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37, Figura 38, Figura 39,
Figura 40, Figura 41 e Figura 42.

33 - Diagrama unifilar completo de Palesti
| v Palestira 2 :

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 33 nota-se o diagrama unifilar completo da subestacédo, apés a
ampliacao e unificacdo, em vermelho esta destacado Palestina 1 e 2. Nesse aspecto,
a area hachurada indica onde houve intervencdo. Um dado importante para a leitura
das demais figuras sao os pontos de conexao representados por letras, sendo elas:
A B,C,D,EFG,Hel

Figura 34 - Diagrama unifilar parte 1
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 34 observa-se a chegada da linha de transmissao de 69 kV na parte
superior do desenho. Os pontos A e B que correspondem aos pontos A e B da Figura

33. Na parte central do desenho nota-se na linha pontilhada, a indicagdo do médulo
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hibrido. Vale ressaltar que os componentes internos demostrados na Figura 34 estao
descritos na Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20.

Figura 35 - Diagrama unifilar parte 2
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Fonte: Préprio autor
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Na Figura 35, logo apos o ponto A nota-se uma chave seccionadora tripolar
com comando motorizado. O ponto C mostra a conexao com a parte nao hachurada
da Figura 33.

Figura 36 - Diagrama unifilar parte 3
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 36 logo apos o ponto C chega-se no barramento de 11,95 kV e nas

respectivas saidas dos alimentadores.

Figura 37 - Diagrama unifilar parte 4
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Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 37 o retangulo pontilhado indica o médulo hibrido da subestacéao,

gue esta interligado nos pontos B, D e E.

Figura 38 - Diagrama unifilar parte 5
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 38 nota-se a chegada da linha de transmissao de 69 kV, passando
por um para-raios e um transformador de potencial. A linha adentra no médulo hibrido,

indicado pelo retangulo pontilhado.
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Figura 39 - Diagrama unifilar parte 6
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 39 observa-se alguns componentes principais, entre eles:

transformador de poténcia de 20 MVA, Disjuntor e Para-raios.
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Figura 40 - Diagrama unifilar parte 7
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 40 nota-se o barramento de 11,95 kV, as saidas dos alimentadores

e 0s bancos de capacitores a direita.
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Figura 41 - Diagrama unifilar parte 8
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 41 observa-se alguns componentes principais, entre eles: O

transformador de poténcia de 20 MVA, disjuntor e TC.
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Figura 42 - Diagrama unifilar parte 9
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 42 observa-se o barramento de 11,95 kV, as saidas dos
alimentadores, os bancos de capacitores e os transformadores de servi¢co auxiliar a
direita.

Nesse contexto, o arranjo geral elétrico, € um documento complementar ao
diagrama unifilar. O mesmo permite a visualizacdo da vista area da subestacdo e a
localizacdo das estruturas e dos equipamentos, conforme Figura 43. Ele
complementa-se com 0s cortes apresentados no projeto da subestacédo. Os cortes
permitem uma visualizacdo frontal dos equipamentos e estruturas, que esta

representado na Figura 44 e nos apéndices A,B,C,DeE.



Figura 43 - Arranjo Geral elétrico - Palestina
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Na Figura 43 nota-se o saldo de blindadas, a localizac&o dos transformadores,
0s modulos hibridos e os respectivos cortes do projeto da subestacdo que mostram

mais detalhes.

Figura 44 - Corte A-A
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 44 é possivel notar que as linhas de chamadas estdo enumeradas

conforme descri¢cdo abaixo:

Numero 1 — Pértico e isolador de pedestal de 69 kV.

Numero 2 — Pértico e isolador de pedestal de 69kV.

Numero 3 — Suporte com isolador de pedestal para barramento de aluminio.

Numero 4 — Transformador de 69/11,95 kV com poténcia de 20 MVA.

Numero 5 — Portico e chave seccionadora 69 kV.

Numero 6 — Mufla de 69 kV.

Numero 7 — Portico 69 kV.

Na linha de chamada 6, observa-se que a linha de transmissao chega no setor
de 69 kV por via subterranea, conforme Figura 43. Essa informacdo pode ser
confirmada no diagrama unifilar na Figura 34 e Figura 35. Na linha de chamada 3 a

descida dos condutores ocorre no lado de baixa de tenséo do transformador, seguindo
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para o disjuntor e barramento de 11,95 kV. Os condutores séo levados até a sala de
blindadas por via subterranea. Todo o setor de 11,95 kV est& localizado na sala de
blindadas, exceto os bancos de capacitores.

O projeto do SPDA sera feito na area definida pelo corte AA, conforme Figura
44. Os demais cortes estdo representados nos Apéndices deste trabalho. No
Apéndice A estdo detalhados os equipamentos e estruturas presentes no Corte BB.
O Corte CC esté representado no Apéndice B. Os Cortes DD, EE e FF estéo contidos
nos Apéndices C, D e E, respectivamente.

Destaca-se ainda que no corte analisado o subsistema de captacdo apresenta
0S seguintes componentes: haste captora de 3 m e cabo para-raios 3/8” EHS. Os
dados destes dois elementos podem ser consultados nos Anexos B e C.

Conforme analise ao longo desse tdpico, a nova subestacdo ird apresentar
uma configuracdo de equipamentos e instalacbes modernas, atendendo as normas
de implementacéo atuais. E importante destacar as consequéncias de uma DA em um
sistema como este, que pode ocasionar perdas permanentes as estruturas e
equipamentos, ocasionando a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica e
prejudicando os consumidores finais.

Portanto, € imprescindivel verificar a necessidade de um SPDA a fim de
proteger essa nova subestacdo. No proximo topico sera aplicado a metodologia de
analise conforme capitulo 4, seguindo normativas atuais para andlise dessa
necessidade.

Cabe ressaltar que este estudo tem como objetivo dimensionar o projeto de
SPDA exclusivamente para os setores de 69/11,95 kV, do corte A-A do pétio da
subestacdo em questdo. Portanto, ndo abrange a andalise do SPDA do Saldo de
Blindadas e demais cortes.

5.3 IDENTIFICACAO DOS COMPONENTES DE RISCO Rx

A primeira etapa para a elaboracdo de um projeto de SPDA é verificar a
necessidade da sua implementacdo. Para esse fim, a NBR 5419 apresenta uma
metodologia conforme Tabela 7. O primeiro passo € a identificacdo dos riscos,
juntamente com 0s seus componentes que, neste caso, sdo:

a) Risco de perda de vida humana R1, composto por Ra, Rs, Rc, Rm, Ru,
Rv, Rw e Rz.
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b) Risco de perda de servi¢co ao publico R2, composto por Rs, Rc, Rm, Ry,
Rw e Rz.

c) Risco de perda de valores econdmicos R4, composto por Ra, Rs, Rc,
Rwm, Ru, Rv, Rw e Rz.

Nesta analise, ndo serd considerada a perda de valores econémicos R4
devido a complexidade de obtencéo desses valores. Portanto, o célculo seguird com
os riscos R1 e R2.

Na etapa de andlise de risco, é necessario definir a area que sera analisada
pois 0s riscos estdo relacionados a mesma.

Conforme o projeto executivo, esta sendo considerada a area de analise do
setor de 69kV do corte A-A, conforme Figura 45.

Figura 45 - Area definida para analise de risco
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Fonte: Préprio autor

A area considerada possui as seguintes dimens@es de largura e comprimento,
respectivamente:

W =28,8m

L=8,8m

Com os riscos ja identificados o proximo passo é calcular os componentes de
risco Rx utilizando-se a equacao (2) composta por Nx, Px e Lx. Onde Nxrefere-se ao
namero anual de eventos perigosos, Px é a probabilidade de danos e Lx é a
quantidade de perdas. O célculo de Nx, Px e Lx depende de uma série de outros

parametros os quais serdo detalhados a seguir.
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Todas as equacdes utilizadas neste capitulo foram extraidas da norma NBR
5419 (2015).

5.3.1 Analise do numero anual N de eventos perigosos

O primeiro elemento do numero anual N de eventos perigosos a ser calculado
sera o Ng, que representa a densidade de descargas atmosféricas para a terra. Para
calcular esse valor, consulta-se o site do INPE, sobre a densidade de descargas
atmosféricas Nc do estado de Goiéds, no municipio de Itaguari, conforme Figura 46.

Figura 46 - Densidade de raios na cidade de Itaguari

X
. Concentracdo de raios na cidade

i Cidade/UF: Itaguari / GO
, Densidade de descargas: 2,939779039995
- por km*/ano
Ranking densidade nacional: 3323

Ranking densidade estadual: 122

Fonte: (INPE, 2023).
Portanto, o valor Ne é aproximadamente 2,94 descargas atmosféricas por

quildmetro quadrado por ano.

Levando em conta que a subestacéo € uma estrutura com forma arquiteténica

complexa, a area de exposicdo equivalente pode ser calculada pela equacéao (18).
Ap = m* (3 % Hp)? (18)

Onde:
Hp € a altura da saliéncia da estrutura analisada, que neste caso é 20,05 m,
conforme Figura 47, que se refere a estrutura com maior altura na area da subestacéo

analisada.
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Figura 47 - Corte A-A dimensdes em metros
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Fonte: Préprio autor

Portanto, o calculo fica da seguinte forma:
Ap = m* (3 *20,05)3
Ap =~ 11.366,35m?

Agora, deve-se obter o fator de localizacdo Cbp, que leva em consideracéo a
localizac&o relativa da estrutura, levando em conta as estruturas ao redor ou se a

localizac&o é exposta. Esse fator pode ser obtido na Tabela 21.

Tabela 21: Fator de localizacdo

Localizacao relativa Co
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 0,50
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhancas 1,00
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2,00

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 36)

O valor adotado para esse caso é Cp = 0,5, devido a estrutura estar cercada
por objetos da mesma altura ou mais baixos.

Para calcular o nimero de eventos perigosos Np para a estrutura, tem-se:
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ND = NG *AD * CD * 10_6 (19)
N, = 2,94 * 11.366,35 * 0,5 * 10~°

N, = 16,71« 1073 eventos/ano

A férmula utilizada para calcular o numero médio de eventos perigosos Nw,

devido a descargas atmosféricas proximas a estrutura é a seguinte:

Como demostrado, o céalculo de Nm depende de dois parametros, o primeiro é
0 N que j& foi determinado. O segundo € a area de exposicdo equivalente de
descargas atmosféricas que atingem a regido préxima a estrutura, representada por
Awm, que é expressa em metros quadrados. Seu valor é definido conforme a equagéo
21.

Ay = 2% 500* (L+ W)+ m*5002 (21)
Neste caso, consultando a Figura 45, observa-se que as dimensdes de
comprimento L e largura W da estrutura sao, respectivamente, L = 8,8 m e W= 28,8

m.

Assim, calcula-se os valores:

Ay = 2% 500 * (8,8 + 28,8) + 7 * 5002
Ay = 822.998,1634m

Ny = 2,94 % 822998,1634 = 10~

Ny = 2,42 eventos/ano

Para o calculo do nimero médio anual de eventos Nique ocorrem proximo a

entrada da linha da subestacgéo, € necessario considerar a seguinte formula:

NI = NG *AI *CI *CE *CT *10_6 (22)
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Onde a area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas para a terra
proxima a linha, representada por Ai, € expressa em metros quadrados (m2) e pode
ser determinada usando a seguinte formula:

A; = 4000 % L, (23)

Sendo LL o comprimento da secdo da linha, expressa em metros. Quando
esse comprimento é desconhecido, a norma NBR 5419 indica o valor de 1.000 m para
L.. Portanto, se tem:

A; = 4000 * 1000
A; = 4%10° m2

Ci é o fator de instalacdo, que é definido conforme a Tabela 22.

Tabela 22: Fator de instalacdo da linha Ci

Roteamento Ci
Aéreo 1
Enterrado 0,5
Cabos enterrados instalados completamente
dentro de uma malha de aterramento (ABNT 0,01
NBR 5419-4:2015, 5.2)

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 37).

Como na subestacdo analisada a chegada de linha é area, Ci € escolhido
como 1.

Cr é o fator tipo de linha, que é definido conforme a Tabela 23.
Tabela 23: Fator de linha Ct

Instalacdo Cr
Linha de energia ou sinal 1
Linha de energia em AT (com transformador 0,2
AT/BT)

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 38).

Como a subestacédo apresenta linha de energia em alta tensdo, Cr € adotado
como 0,2.

Ce é o fator ambiental, que é definido conforme a Tabela 24.

Tabela 24: Fator ambiental da linha Ce

Ambiente Ce
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbano com edificios mais altos que 20 m 0,01

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 38).
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Como a subestacao esta instalada em uma zona urbana, Ce € definido como
0,1.

Fazendo a consulta nas respectivas tabelas, definem-se os valores para o
calculo da equacgéo de N;como:

A = 4%10° m?

C =1
Cr=0,2
Cr = 0,1
N; = 2,94

De posse desses valores, € feito o célculo de Ni.

N, = 294%4%10°+1%0,1%0,2*10"°

N; = 0,24 eventos/ano

Agora determina-se o numero médio anual de eventos, N., devido as

descargas atmosféricas na linha. Para o calculo é necessario considerar a seguinte
formula:

NL = NG *AL *CI *CE *CT * 10_6 (24)

Na férmula acima, tem-se uma série de parametros que devem ser
calculados, conforme sera visto adiante.

A é&rea de exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem a
linha, AL, é determinada pela formula (25) e expressa em metros quadrados.

A,

4000 * L, (25)

Portanto, calculando esse valor para L. obtem-se:

A;, = 4000 * 1000
A; = 4.000.000 m2
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Como todas as variaveis sdo conhecidas, é possivel determinar o valor de N,

gue fica conforme a equacéao abaixo.

N, = 2,94« 40000000 * 1 % 0,1 0,2 x 107°

N, = 0,232 eventos/ano

5.3.2 Célculo da probabilidade Px de danos

Outro elemento que deve ser levado em conta no célculo dos riscos é a
probabilidade Pxde danos, que sdo definidas na Tabela 9.

A primeira probabilidade a ser calculada para esta subestacéo € a Pa, que se
refere a probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar
ferimentos a seres vivos por meio do choque elétrico. Essa probabilidade pode ser

obtida pela férmula:

Py = Pry*Pp (26)
O parametro Pta depende das medidas de protecdo adicionais contra tensdes
de toque e passo adotadas, conforme Tabela 25. O fator Ps depende do nivel de

protecdo contra descargas atmosféricas adotado, conforme Tabela 11.

Tabela 25: Valores de Probabilidade Pta de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar
choques a seres vivos devido a tensfes de togue e de passo perigosas

Medidas de Protecéo adicional Pra
Nenhuma medida de protecdo 1
Avisos de alerta 10t
Isolacéo elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado das 102
partes expostas (por exemplo, condutores de descidas)
Equipotencializagéo efetiva do solo 102
Restricdes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 40)

Como a ampliagdo e modernizacao da subestagéo esta sendo implementada, o valor considerado de

Ptaé 10, devido a subestagdo em andlise se enquadrar nos parametros de avisos de alerta. Sendo

a subestagdo um servigo essencial ao publico, o nivel de protecdo adotado € I, portanto o valor de Ps
€ definido como 0,02 conforme

Tabela 26.

Tabela 26: Valores de probabilidade Ps dependendo das medidas de protecdo para reduzir danos
fisicos
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Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Pg
Estrutura ndo protegida por SPDA i 1
IV 0.2
1 0.1
Estrutura protegida por SPDA M .
Il 0,05
I 0.02

Estrutura com subsistema de captacdo conforme SPDA classe | e uma
estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como um 0.01
subsistema de descida natural

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captacéo,
possivelmente incluindo componentes naturais, com protecéo completa
de qualquer instalagdo na cobertura contra descargas atmosféricas 0,001
diretas e uma estrutura metalica continua ou de concreto armado
atuando como um subsistema de descidas natural

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 41)

Assim tem-se:
101 % 0,02
PA = 2 * 10_3

0
I

O calculo da probabilidade Pc de uma descarga atmosférica em uma estrutura

causar falha nos sistemas internos é dado pela formula:

Pc = Pspp * Cpp (27)

O Pspp € determinado com base no nivel de protecdo contra descargas
atmosféricas e no sistema coordenado de DPS, podendo ser obtido de acordo com a
Tabela 27. O Cp € um fator que leva em consideracdo as condi¢cdes de blindagem,
aterramento e isolamento da linha a qual o sistema interno esta conectado, e é

definido conforme a Tabela 28.

Tabela 27: Valores de probabilidade de Psppo em funcdo do NP para qual os DPS foram projetados

NP Pspp
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
1n-1v 0,05
1] 0,02
| 0,01
Nota 2 0,005 - 0,001

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 42)

Tabela 28: Valores dos fatores Cio € Cuidependendo das condigBes de blindagem aterramento e
isolamento
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ABNT NBR 5419-4

Tipos de linha Externa Conexéo na entrada Cip Cu

Linha area néo blindada Indefinida 1 1

Linha enterrada ndo blindada Indefinida 1 1

Linha de energia com neutro Nenhuma 1 0,2

multiaterrado

Linha enterrada blindada (energia ou Blindagem néo interligada ao mesmo

sinal) barramento de equipotencializagéo 1 0,3
gue o equipamento

Linha aérea blindada (energia ou Blindagem n&o interligada ao mesmo

sinal) barramento de equipotencializagéo 1 0,1
gue o equipamento

Linha enterrada blindada (energia ou Blindagem interligada ao mesmo

sinal) barramento de equipotencializagéo 1 0
gue o equipamento

Linha area blindada (energia ou sinal) | Blindagem interligada ao mesmo
barramento de equipotencializagéo 1 0
que o equipamento

Cabo protegido contra descargas Blindagem interligada ao mesmo

atmosféricas ou cabeamento em dutos | barramento de equipotencializagao

para cabos protegido contra que o equipamento 0 0

descargas atmosféricas, eletrodutos

metalicas ou tubos metalicos

(Nenhuma linha externa) Sem conexdes com linhas externas 0 0
(sistemas independentes)

Qualquer tipo Interfaces isolantes de acordo com a 0 0

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 42-43)
Na instalacdo analisada, existe para-raios e o nivel de protecédo adotado foi 0

nivel I. Além disso, o sistema interno esta interligado a uma linha area néo blindada e

sua conexdao de entrada é indefinida, pois ndo se enquadra nas demais categorias da

Tabela 28. Portanto, tém-se Pspp e CLp respectivamente iguais a 0,01 e 1.

Assim:
P. = 0,01*1
P, = 0,01

O célculo da probabilidade Pm de uma descarga atmosférica proxima a uma

estrutura causar falhas nos sistemas internos, depende das medidas de protecao
contra surtos (MPS) adotadas (ABNT, 2015).

Quanto maior a probabilidade Pw, maior serd o componente de risco. Portanto,

7

na norma NBR 5419 é estabelecido que quando o sistema interno possui

equipamentos que ndo suportam a tensdo especificada nas normas especificas do

produto, Pm deve ser admitido como 1.

Assim, para a analise das componentes de risco dessa subestacdo, Pw esta

sendo adotado como 1.
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O calculo da probabilidade Pu de uma descarga atmosférica em uma linha

causar danos e ferimentos a seres vivos por choque elétrico € dado por:

Py = Pry * Pgg * Prp * Crp (28)

Onde, Ptu, Pes e PL sdo determinados respectivamente pelas Tabela
29,Tabela 30 e Tabela 31.

Tabela 29: Valores de probabilidade Ptu de uma descarga atmosférica em uma linha que adentre a
estrutura causar choque a seres vivos devido a tensdes de toque perigosas

Medidas de protecdo Ptu
Nenhuma medida de protecdo 1

Avisos visiveis de alerta 101

Isolacéo elétrica 1072
Restricdes fisicas 0

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 46)

Tabela 30:Valor da probabilidade Pes em funcéo do NP para qual os DPS foram projetados

NP Pspb
Sem DPS 1
"-1v 0,05
Il 0,02
| 0,01
Nota 4 0,005 - 0,001

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 46)

Tabela 31: Valores da probabilidade PLo dependendo da resisténcia Rs da blindagem do cabo e da
tensdo suportavel de impulso Uw do equipamento.

Tipo Condigdes do roteamento, blindagem | Tensdo suportavel Uw em kV |
da linha e interligagdo 1 15 | 2,5 4 6

Linha aérea ou enterrada, nao blindada ou
com a blindagem néo interligada ao mesmo
barramento de equipotencializacdo do
equipamento

Blindada aérea 5Q/km < R r
Linhas de ou enterrada <20 Q"'kms ! | SR 83 (168
energiaousinal | cuja blindagem 10/km <Rs<5Q/km | 09 | 08 | 06 | 03 | 0,1
esta interligada
ao mesmo
barramentode Rs <1 Q/km 06 | 04 | 02 |0,04]0,02
equipotencializacdo
| do equipamento

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 47)
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O valor de Pruleva em conta as medidas de protecao contra tensdo de toque,
e tem seu valor determinado como 10! devido a subestacédo em analise se enquadrar
nos parametros de avisos de alerta. O valor de Pes foi definido como 0,01 pois a
subestacdo tem nivel de protecdo |. Este valor esta relacionado as ligacdes
equipotenciais para descargas atmosféricas e ao nivel de protecéo contra descargas
atmosféricas. O valor de P.p foi determinado como 1, porque a linha é aérea. Este
valor esté relacionado a probabilidade de falha de sistemas internos por conta de uma
DA na linha conectada. O valor de CLo anteriormente foi definido como 1.

Pu foi calculado como:

Py=10"1%0,01%1x1
P, = 1x 1073

A probabilidade Pv de uma DA em uma linha causar danos fisicos é calculada

pela formula:

Py = Pgp * Prp * Cpp (29)
P, =001%x1%1

P, = 0,01

A probabilidade Pw de uma DA em uma linha causar falha de sistemas

internos é calculada pela formula:

Py, = Pspp * Prp * Cpp (30)
Py =001x1%1
Py, = 0,01

Por fim, calcula-se a probabilidade Pzde uma DA perto de uma linha que entra

na estrutura causar falhas dos sistemas internos. O valor de Pz é calculado por:

P; = Pspp * Py * Cpy (31)

Onde o Pu e Cu sao respectivamente, a probabilidade de falha de sistemas

internos devido a uma DA perto de uma linha conectada e um fator que depende das
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condi¢cbes de blindagem, do aterramento e da isolacdo da linha. Os valores dessas

componentes sao definidos pela Tabela 28 e Tabela 32.

Tabela 32: Valores de probabilidade PLidependendo do tipo da linha e da tensdo suportavel de
impulso Uw dos equipamentos

Tensdo suportavel Uy em kV
1 1,5 2.5 4 6
Linhas de energia 1 0,6 0,3 0,16 0,1

Linhas de sinais 1 05 0,2 0,08 0,04
Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 49)

Tipo da linha

Portanto, para esse célculo, esta sendo determinado que o tipo de linha é de
energia e a tenséo suportavel considerada para os equipamentos da subestacéo é de
6 kV. Consultando a Tabela 28, trata-se de uma linha area néo blindada, assim os
valores de Pue Cusao 0,1 e 1.

Calculando a probabilidade Pz, tem-se:

P, = 0,01%0,1x1
P,=1%1073

5.3.3 Célculo da quantidade de perda Lx

Outra questdo que tem que ser levada em conta para o célculo das
componentes de riscos sdo as perdas Lx. Quando se leva em conta a perda de vida
humana L1, o célculo é feito conforme a Tabela 33.

Tabela 33: Tipos de perda L1: Valores de perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica Equacao ‘
D1 La=nxLyxnz/mxt,/8 760 (C1) |
D1 Ly=nxLyxnz/nxt,/8 760 (C.2) ‘
D2 Lg=Ly=roxrxhyxLgxnz/mxt,/8760 | (C.3) |
D3 _LC - Lm ;LW wil7 :_1:5 xnzl mrx t,/ 8 760 (C.4) ‘

Onde;

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 51).
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Lt é o numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico (D1)
devido a um evento perigoso, determinado pela Tabela 34.

LF € o numero relativo médio tipico de vitimas por danos fisicos (D2) devido a
um evento perigoso, determinado pela Tabela 34.

Lo € o numero relativo médio tipico de vitimas por falha de sistemas internos

(D3) devido a um evento perigoso, determinado pela Tabela 34.

Tabela 34: Tipo de perda L1: Valores médios tipicos de Lt, Lr e Lo

Valor de perda

Tipos de danos Tipo da estrutura

tipico
D1 i) :
ferimientos Lt 10 Todos os tipos
| 101 Risco de exploséo
10-! Hospital, hotel, escola, edificio civico
b2 Lf 5x 10~2 | Entretenimento publico, igreja, museu

danos fisicos
2 x 10~2 | Industrial, comercial

102 Outros

10-1 Risco de explos&o
D3

falhas de Lo 102
sistemas internos

Unidade de terapia intensiva e bloco
cirtrgico de hospital

10-3 Outras partes de hospital

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 52).
Assim, considera-se no célculo Lt= 1072, Lr=10" e Lo= 10" pois a instalagédo

possui risco de explosao devido a presenca dos transformadores de poténcia.
A variavel rt € um fator de reducédo da perda de vida humana que leva em

consideracao o tipo do solo ou piso, conforme definido pela Tabela 35.

Tabela 35: Fator de reducdo rtem funcéo do tipo da superficie do solo ou piso

Tipo de superficie P Resmtenilic!ae contato h

Agricultura, concreto <1 102

Marmore, ceramica 1-10 103
Cascalho, tapete, carpete 10-100 104
Asfalto, lindleo, madeira =100 105

8  valores medidos entre um eletrodo de 400 cm? comprimido com uma forga uniforme de 500 N e um ponto
considerado no infinito.

b Uma camada de material isolante, por exemplo, asfalto, de § cm de espessura (ou uma camada de
cascalho de 15 cm de espessura) geralmente reduz o perigo a um nivel toleravel

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 53).
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Levando em conta que o patio da subestacéo é coberto por brita, o valor de rt
mais préximo dessa configuracédo é de 10

A variavel rp € um fator que leva em consideracdo as providéncias tomadas
para reduzir as consequéncias do incéndio para perda de danos fisicos. O valor

correspondente é determinado pela Tabela 36.

Tabela 36: Fator de reducéo rp em funcéo das providéncias tomadas para reduzir as consequéncias
de um incéndio

Providéncias . rp
Nenhuma providéncia ‘ 1

Uma das seguintes providéncias: extintores, instalagcées fixas operadas
manualmente, instalacdes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova 05
de fogo, rotas de escape

Uma das seguintes providéncias: instalacées fixas operadas automaticamente,

2 ‘ ; 0,2
instalacdes de alarme automatico @

2  Somente se protegidas contra sobretensdes e outros danos e se 0s bombeiros puderem chegar em
menos de 10 min

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 53).

Considerando que a subestacdo em questdo possui sistema de combate a
incéndio como extintores e alarmes, o valor adotado neste caso de rpé 0,5.

O proximo fator a ser calculado € o rt, que esta relacionado com a reducéo de
perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio, ou do risco de

explosdo da estrutura conforme Tabela 37.

Tabela 37: Fator de reducéo rf em funcao do risco de incéndio ou exploséo na estrutura

Risco Quan!idade n
de risco

Zonas 0, 20 e explosivos sdlidos 1
Explosdo | Zonas 1. 21 10-1
. Zonas 2 22 10-3
Alto 10-1
Incéndio | Normal 102
| Baixo 10-3

Explosdo ou incéndio Nenhum 0

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 53).
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Como a subestacédo possui equipamentos como TPs, TCs e transformador de
poténcia que sdo suscetiveis a explosao, a estrutura possui um risco de incéndio
devido a explosédo desses equipamentos. Portanto, ri= 103,

Na férmula, também se tem o hz, que € um fator de aumento de perda devido

a danos fisicos quando um perigo esta presente, conforme definido pela Tabela 38.

Tabela 38: Fator hz aumentando a quantidade relativa de perda de presenca de um perigo especial

Tipo de perigo especial hz
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares 5

e numero de pessoas ndo superior a 100)

MNivel médio de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos

culturais ou esportivos com um namero de participantes entre 100 e 1 000 5
pessoas)
Dificuldade de evacuacéo (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, 5
hospitais)
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 10

ou esportivos com um namero de participantes maior que 1 000 pessoas)

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 54).

A subestacdo em questao é assistida remotamente e possui visitas regulares
por profissionais qualificados. Portanto, apresenta um baixo nivel de panico, sendo o
fator hz = 2.

O fator nz € o numero de pessoas na zona. Neste estudo, como a subestacao
€ assistida remotamente e apresenta visitas regulares uma vez por semestre é
estabelecido um nimero médio de 2 pessoas na subestacdo, que estariam no local
da zona exposta em uma visita regular ou em um cenério de manutencéo.

Para ni, que é o numero total de pessoas na estrutura, estéd sendo considerado
nt = 2 devido a auséncia regular de pessoas na subestacao.

O numero tz é o tempo expresso em horas por ano em que as pessoas estao
presentes na zona. Portanto, considerando uma média de duas visitas regulares por
ano e intervencdes extras em uma média de 15 visitas por ano, com duracdo média
de 4 horas cada, tem-se tz= 4 x 17 = 68 horas/ano.

Assim, de acordo com a Tabela 33, o célculo das perdas para cada tipo de

dano segue abaixo.

Perda para tipo de dano D1:
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Next,
Ly= Ly = (¢ * Ly * nz)/(ggj)

2+68

La= Ly 8760)

(107* %« 1072 % 2) /(

LA == LU = 1,29 * 10_4

Perda para tipo de dano D2:

Next,
Lg= Ly = (p*1p*xh, *Lp * nz)/(g_tmo)
2%68

8760)

Ly= Ly =(05%102%2%10"" % 2)/(

LB = LV = 0,01288

Perda para tipo de dano D3:

*xt,
Le=Ly =Ly = Lz = (Lo *n,)/(Go=2)

2+x68

Le=Ly=Ly=L;=(10""* 2)/(8760)

LC =LM =LW =LZ = 12,88

Agora, o célculo da perda L2 de servico ao publico, segue a metodologia estabelecida na
Tabela 39.

Tabela 39: Tipo de perda L2: valores de perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica Equacao
D2 | Lp=Ly=ryxnxLgxnyn (C.7)
D3 | Lo=Lm=Lw=Lz= Lo x nny (C.8)

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 55).

Onde:

LF € o numero relativo médio tipico de usuarios ndo servidos, resultante dos
danos fisicos (D2) devido a um evento perigoso, conforme Tabela 40.

Lo € o0 numero relativo médio tipico de usuarios ndo servidos, resultante da

falha de sistemas internos (D3) devido a um evento perigoso, conforme Tabela 40.
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Tabela 40: Tipo de perda L2: valores médios tipicos de Lr e Lo

Tipo de dano Valared‘a s Tipo de servigo
tipica
D2 . 10~ Gas, agua, fornecimento de energia
o F 5
danos fisicos 10~ TV linhas de sinais
D3 10~2 Gas, agua, fornecimento de energia
falhas de sistemas Lo .
internos 10~ TV, linhas de sinais

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 55)

Portanto, L = 10 e Lo = 10 pois trata-se de uma subestacdo de energia
elétrica que se enquadra na categoria fornecimento de energia.

Assim pode-se calcular Ls para danos D2, que segue da seguinte forma:
Lg =Ly = (rp * 17 % Lp *n,) /Ny
Lg =L, =(05%1072 107" % 2)/2
Lgp=L,=5%107°

O célculo para D3 segue da seguinte forma:

Le =Ly =Ly =Lz = (Lo *ny,)/n;
LC = LM =LW =LZ = (10_3 *2)/2

LC:LM:LW:LZ:1*10_3

5.4 CALCULO DOS COMPONENTES DE RISCO IDENTIFICADOS Rx

Conforme definido na equacéo (2) deste trabalho, a equacao final que calcula
0S componentes de risco é:
R,= N,* P, *x L,

Assim, para aplicar essa equacdo com 0S seus respectivos componentes,

chega-se na Tabela 41 e Tabela 42.

Tabela 41: Componentes de riscos Rxi1 E Rxz parcial
Célculo dos componentes Rx (Ra, Rs, Rc, Rm)
Rx A | B | C M
Nx Np = 16,71x103 Nm= 2,42
Px 2x108 | 002 | 0,01 1,0




Lxa | 1,29x104 0,01288 12,88 12,88
Lx2 5x105 1x103 1x103
Rxi1 | 4,31x10° 4,30x10°® 2,15x108 31,17
Rx2 1,671x10% | 1,671x107 2,42x108
R1 31,1721543

R2’ 2,42018381x103

Fonte: Préprio autor.

Tabela 42: Componentes de riscos Rxi E Rxz parcial

106

Célculo dos componentes Rx (Ru, Rv, Rw, Rz) mais R1’ e R2’
RX U | v | w z
NX NL= 0,2352 NI =0,24
PX 1x10-3 0,01 0,01 1x10-3
LX1 | 1,29x10-4 0,01288 12,88 12,88
LX2 5x10-5 1x10-3 1x10-3
RX1 | 3,03x10-8 | 3,03x10-5 0,03 3,09x10-3
Rx2 1,176x10-7 | 2,35x10-6 2,4x10-7
R1 31,21
R2 2,42x10-3

Fonte: Préprio autor.

Assim, com todos os componentes de riscos, € possivel calcular o risco total
de R1 e de R2. Neste caso, serd o somatorio conforme definido na Tabela 6.

Pontes (2001) afirma que “falhas em transformadores sdo em geral sérias, e
poderdo resultar em incéndios ou explosdes”. Portanto, como na area da estrutura a
ser protegida existe um transformador, esta sendo considerado o risco de exploséo.

Dessa forma, o célculo de R1 e R2 é realizado conforme as equacdes abaixo,
e 0 seu somatorio é apresentado na Tabela 41 e Tabela 42. Tendo o seu valor total
definido na Tabela 42.

R; = Ra1 + Rg1 + Rcia + Rmia + Rys + Ry + Ryia + Rzia
R; = Rpz + Rez + Ryz + Ry + Ry + Ry

5.5 COMPARACAO DO RISCO TOTAL COM O RISCO TOLERAVEL Rt

Com a defini¢cdo dos riscos R1 e R2, é necessario fazer a sua verificagdo com
0s riscos toleraveis. Para a verificagdo desse projeto, sdo utilizados os valores de Rr,
que sao respectivamente como 10° e 103, conforme Tabela 8. Portanto, a

comparacao dos riscos € realizada por meio dos calculos abaixo.

R, > Ry
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31,21 > 1x1073
R, > Ry
2,42x107% > 107>

Como os riscos R1 e R2 sdo maiores que 0s riscos toleraveis, € necessario
adotar medidas de protecao para garantir a segurancga da estrutura. Nesse caso, a
implementag&o de um SPDA é justificada para proteger a estrutura contra os efeitos
das descargas atmosféricas. O SPDA ajudara a minimizar os riscos e garantir a
integridade dos equipamentos e das pessoas envolvidas. Portanto, € fundamental
selecionar um método de protecdo adequado que atenda as necessidades especificas
da subestacéao.

5.6 ESCOLHA DO METODO DE PROTECAO

Conforme analise realizada até o momento, foi constatada a necessidade de
implementar um SPDA para proteger a estrutura em questdo. Dentre os métodos de
calculo disponiveis, descartou-se o método do angulo de protecdo e método das
malhas, e optou-se pela utilizacdo do método da esfera rolante. Essa escolha foi feita
devido sua eficacia na cobertura das formas arquitetdbnicas complexas, e por ser
amplamente empregada na protecao de subestacdes ao tempo.

Ao longo deste capitulo, serdo apresentados os célculos, seguindo as
diretrizes da norma IEE Std 998 (2012) e NBR 5419 (2015). Ao final, sera definida

qual das duas normas sera selecionada para a implementac&o no projeto executivo.
5.6.1 Método da esfera rolante pela NBR 5419 (2015)

Na NBR 5419, em sua Ultima atualizacdo de 2015, o raio da esfera rolante
gue determina a protecédo, pode ser calculado levando em conta o nivel de protecao
conforme Tabela 10. No calculo da analise de risco no item 5.3, foi determinado o
nivel de protecdo como I, pois a subestacdo é considerada um servi¢co essencial a
populacdo. Leva-se ainda em conta que uma falha nesse sistema, pode ocasionar
perdas de valores econémicos significativos.

Assim, o SPDA projetado neste caso tera classe de prote¢éo I, e o raio (R) da
esfera rolante podera ser determinado pela Tabela 13. Consultando a respectiva

tabela, verifica-se que deve-se adotar o raio da esfera rolante igual a 20 m. Nesse
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cenario a metodologia de calculo utilizada pela norma, deve estar conforme a equacao
(4) descrita no item 4.7.2.1.

O calculo da esfera rolante leva em consideragéo a corrente de pico que foi
determinada pela Tabela 14, de acordo o nivel de protecdo. Neste caso é adotado a
corrente de pico de 3 kA devido ao nivel de protecao igual a um. Assim a metodologia

de célculo segue conforme a seguir:

R =10 %1%%
R =10 * 3%65
R =~20m

Agora é necessario verificar se o sistema de protecdo adotado, protege toda
a estrutura quando a esfera rolante rotacionar o subsistema de captacdo. Nesse
aspecto, na Figura 48 é apresentada a zona protegida da subestacado, levando em

consideracdo uma corrente de pico de 3 KA.

Figura 48 - Zona de prote¢éo do corte A-A pela NBR 5419

f f i
| |
| |

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 48 a area hachurada indica a zona protegida da subestacao.
Portanto, em caso de descargas atmosféricas, pode-se observar que toda a area
contida dentro da area hachurada estara protegida contra uma eventual DA.

Neste projeto a esfera foi rolada considerando o subsistema de captacéo das
hastes captoras. Nesse sentido, é possivel verificar que todo o sistema de prote¢céo
provido pelas hastes conseguiu proteger os equipamentos e estruturas. Todavia,

mesmo que na maioria da zona protegida, as hastes consigam resguardar as
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estruturas e os equipamentos, é de fundamental importancia adicionar cabo para-raios
garantindo uma protecdo mais efetiva. Assim, com a implantacédo dos cabo para-raios
h& um aumento do nivel de protecéo.

Conforme verificado, seguindo a metodologia de célculo da NBR 5419 (2015)
referente ao método da esfera rolante, foi possivel dimensionar um SPDA que garanta
a protecao contra DA em toda zona do patio da subestacéo considerada neste estudo.
Vale ressaltar que, caso seja feita a analise para protecdo considerando outra corrente
de pico diferente de 3 kA, toda metodologia de célculo deve ser refeita.

5.6.2 Método da esfera rolante pela IEE Std 998 (2012)

A norma IEEE Std 998 (2012) apresentada no capitulo 4 mostra duas
metodologias de calculo: a de Mousa e a de Eriksson. O método de Eriksson,
necessita ser aplicado para cada elemento da subestacao que sera protegido, o que
torna a logistica de aplicacdo deste modelo mais complexo. Por outro lado, o modelo
de Mousa consegue fazer uma abordagem mais genérica, ndo perdendo a qualidade
na definicdo da zona de protecao. Portanto, levando em conta que o modelo de Mousa
trata-se de um método reconhecido internacionalmente, este modelo serad adotado
para a analise do projeto em questao.

A metodologia de Mousa néo define a corrente de pico minima (Is). Ela deve
ser calculada em funcédo dos parametros de nivel basico de impulso atmosférico (Vnai),
ou do impulso de polaridade negativa de Bashover critica em kV e da impedéancia
caracteristica (Zs).

O valor de Vel € determinado pelos equipamentos instalados na subestacao,
onde o proéprio fabricante fornece a suportabilidade dos equipamentos em relacao as
sobretensdes de origem externa (JITSUKAWA, 2010). Neste caso, 0s principais
equipamentos instalados no patio da subestacdo possuem Vnei = 350 kV, portanto,

esta sendo adotado este valor. O calculo seguira com a equacéo (10):

_ 2,2 * VNBI

SET L (10)

Conforme a equacéo acima, nota-se que € necessario encontrar o valor de Zs

que é calculado pela equacéo (12) apresentada no capitulo 4 item 4.7.2.2.
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2x*h 2x*h
ZS=60*\/ln< - )*m( " ) (12)
R req

Relembrando, essa equacao possui 0S seguintes parametros:

h = altura de suspenséao dos cabos condutores, em metros;

R = é o raio de corona, em metros;

req = € o0 raio do condutor ou raio equivalente no caso de mais de um condutor,
em metros.

No corte A-A da subestacédo o cabo condutor utilizado é de aluminio do tipo
Drake 795 MCM CAA para o setor de 69 kV.

O raio da esfera rolante depende de Zs. Esse parametro leva em conta as
caracteristicas do cabo condutor e a altura de suspenséo dele. No respectivo projeto,
a altura do cabo condutor varia dependendo da localidade das estruturas.

Portanto, o calculo da esfera rolante para o corte A-A, seguira 0os passos da
Tabela 16. Seguindo o descritivo da Tabela 16, o primeiro elemento a ser determinado

€ 0 Rc, que para esse caso apresenta os seguintes dados de entrada:

h=11,63m
Vc = 350 kV
Eo=1.500 kV/m

O valor da altura h é referente a média aritmética da altura dos dois condutores
do barramento do respectivo corte. No lado direito, tem-se um barramento com altura
de 12,88 m e ao lado esquerdo um barramento com altura de 10,38 m. Esta
consideracao esta sendo feita baseada na norma IEEE Std 998 (2012), que considera
a altura média do cabo condutor. O valor de Vc corresponde ao valor de Vngi, € 0 Eo
€ determinado pela respectiva norma conforme item 4.7.2.2.

Observada a equacdo (14), é certo afirmar que para o seu célculo é
necessario a aplicacdo de um método interativo. No trabalho foi utilizado o método

Atingir Meta, do Excel, conforme figura abaixo:

Figura 49 -Método interativo Calculo do Rc
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Z.h Vi
Ren (—) -L=p
R

c Eo 0 céleulo de Re é por
h 11,63 m interacdo (tentativa e erro),
Ve 350 kv assim digite o walor de 0,2
En 1500 kv/m SR CAMPO & precione
“enter” aguarde até o valor
Rc: 10,0860 m < real aparecer na célulal

Fonte: Préprio autor.

O valor obtido para Rc € 0,0360 m.

A subestacédo apresenta um condutor por fase, portanto o raio de corona
adotado sera 0,0360 m. O valor de req € 0,01142 m, que é obtido nos dados do
fabricante do cabo, conforme ANEXO A.

Calculando a impedancia Zs:

: 60. I (2*11,63) 1 (2*11,63)
= . _] _—
s "\70,0360 / “ "\ 0,01142

Zs = 421,2971 Q

Agora, é possivel descobrir qual a corrente de pico Is que sera considerada

neste caso. O calculo segue abaixo:

L 2,2 % 350 * 103
ST 421,2971

Is = 1,83 kA

Agora sera calculado o quinto passo, levando em consideracéo o fator k que

para cabos é 1,0, sendo 1,2 para hastes. Segue calculos abaixo:

Quando k é igual a 1:
S, =8%1,83%¢°
S, =11,85m

Quando k é igual a 1,2:
S, =8%1,2%1,83%%
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S, =14,22m

Agora é necessario verificar se o sistema de protecéo calculado protege toda
a estrutura, quando a esfera rolante rotacionar o subsistema de captacdo. Nesse
aspecto, na Figura 50 é apresentada a zona protegida da subestacao, levando em

consideracdo uma corrente de pico de 1,83 kA.

Figura 50 - Zona de protecao do corte A-A pela IEEE Std 998

CORTE A-A
ESC: 1/235

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 50 a protecéo oferecida pela esfera rolante dos cabos para-raios,
esta representada na cor verde e das hastes captoras em vermelho. Nota-se que o
portico com a linha de chamada 1 ndo esta totalmente protegido, bem como o pértico
na linha de chamada 7. A esfera rolante toca a estrutura e algumas partes dos
equipamentos em alguns pontos, portanto estes nao estao protegidos.

Neste caso, € necessario fazer adequacdes no subsistema de captacao. Entre
eles: alterar a altura da haste captora, adicionar algum poste com subsistema de
captagdo, entre outros. Portanto no setor analisado, sera adicionado um poste com

haste captora a esquerda da linha 1 e outro a direita da linha 7, conforme Figura 51.
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Figura 51 - Zona de protecéo do corte A-A pela IEEE Std 998 com modificacéo
? ? 7
| |
i i

L — - SRS
£
&

Fonte: Préprio autor.

Na nova zona de protecdo da Figura 51 com a adicdo de um poste com altura
de 11,1 m e uma haste captora de 2,7 nas extremidades, nota-se que todo o setor do
corte A-A esté protegido. Neste caso, esta sendo levado em consideragdo a protecao
para uma corrente de pico de 1,83 kA. Em situacdes de corrente de pico menores,
provavelmente a estrutura ndo estara protegida, pois depende de novos calculos.

Fazendo uma comparacdo com a norma da NBR 5419 que considerou uma

corrente de 3 kA, o calculo da esfera rolante segue abaixo:

Quando k é igual a 1:
S, =16,34m

Quando k é igual a 1,2:
S, =8%1,2%3%6°
S, =19,61m

Analisando os respectivos dados, nota-se que o valor do raio da esfera rolante
para a haste, € aproximadamente igual a 20 m, valor muito préximo ao que foi
considerado no método anterior, para uma corrente de 3 kA. A sua zona de protecao

é definida conforme Figura 52.
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Figura 52 - Zona de protecao do corte A-A pela IEEE Std 998 para 3 kA
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 52, diferentemente do que ocorreu na metodologia da NBR 5419,
observa-se que no portico da linha de chamada 7, a estrutura ndo esta totalmente
protegida. Nesse caso, a esfera rolante toca parcialmente o portico, que nao faz parte
do subsistema de captacdo. Isso demonstra que a metodologia da IEEE € mais
exigente na sua analise em relacdo a da NBR 5419, que trabalha com faixas de
valores. A IEEE calcula a corrente de pico que incide na estrutura, e a partir desse
dado, dimensiona o0 SPDA. Neste caso para oferecer uma protecdo completa, usando
a mesma corrente de pico da NBR 5419, seria necessério fazer modificagfes no
subsistema de captacéao.

Portanto, pela exigéncia acima descrita sobre a IEEE, e levando em conta que
ela € uma norma internacional, serd considerado o dimensionamento do SPDA

utilizando-se essa metodologia com as respectivas modificagdes da Figura 51.
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6 CONCLUSAO

As subestacfes sdo pecas importantes na engrenagem do setor elétrico
brasileiro. Em todas as etapas, desde o sistema de geracao até o de distribuicéo, elas
estdo presentes. Numa subestacdo de distribuicdo de energia elétrica, um SPDA bem
elaborado é de fundamental importancia para a protecdo das estruturas,
equipamentos e seres vivos. Nesse quesito, a incidéncia de raios esta diretamente
relacionada a necessidade de um SPDA. O Brasil que é um pais com alta incidéncia
de raios, tem um alto potencial para esse nicho.

A presente pesquisa abordou diversos assuntos relacionados ao SPDA,
dentre eles: verificacdo da necessidade de um SPDA, analise de risco, métodos de
dimensionamento, entre outros. Portanto, ao longo do capitulo 5, ap6s andlise dos
riscos, constatou-se a necessidade de implementacdo de um SPDA no projeto
analisado do corte A-A. Entre os riscos calculados foi considerado o risco R1 e 0 R2,
gue por apresentarem valores maiores que 0s riscos toleraveis R, se fez necessario
aplicar um SPDA.

O trabalho abordou as metodologias existentes para o célculo do SPDA,
sendo elas: método do angulo de protecdo, método das malhas e método da esfera
rolante. Todas essas metodologias podem ser utilizadas no dimensionamento de um
SPDA, porém nesse trabalho foi escolhido o método da esfera rolante, por ser eficiente
para proteger formas arquitetdnicas complexas. A eficiéncia deste método foi validada
pelas normas IEEE Std 998 (2012), NBR 5419 (2015) e revisao bibliografica de outros
autores.

No projeto analisado do corte A-A foi aplicado o método da esfera rolante pela
norma NBR 5419 e IEEE Std 998. No estudo que utilizou a NBR 5419, constatou-se
que as estruturas do subsistema de captagéo, ou seja, as hastes captoras de 3me o
cabo para-raios de 3/8” de EHS, estdo adequadas para proteger a estrutura,
considerando-se uma corrente de pico de 3 KA.

Na norma da IEEE, observou-se que existem diversas metodologias de
calculo da esfera rolante, porém ela adota duas destas: a de Mousa e a de Eriksson.

No estudo que utilizou a IEEE Std 998 (2012), foi utilizado a metodologia de
Mousa que apresenta um bom parametro para dimensionamento do SPDA. Nesse
dimensionamento, o valor da corrente de pico foi obtido através dos parametros de

VNBI € Zs, que nesse caso foi de 1,83 kA. No célculo da esfera rolante com essa
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corrente de pico, constatou-se que o subsistema inicial de captacao da Figura 50, ndo
conseguiu proteger toda estrutura. Isso ocorreu porque a esfera rolante tocou alguns
pontos da estrutura a ser protegida. Foram entdo realizadas mudancas no
dimensionamento do subsistema de captacao, observadas na Figura 51. Com essas
modificacdes, toda a estrutura ficou protegida gerando uma nova configuracdo para o
SPDA.

Ainda foi realizado uma comparacgéao entre IEEE Std 998 (2012) e a NBR 5419
(2015). Constatou-se que ao se utilizar a mesma corrente de pico para o calculo da
esfera rolante, a norma da IEEE apresentou uma cobertura mais precisa, pois a
mesma leva em consideracao o célculo da corrente de pico que incide na estrutura, e
a partir desse dado, dimensiona o SPDA.

Diante dessas consideragbes, concluiu-se que o0 objetivo do respectivo
trabalho foi alcancado. Todo o setor do corte A-A foi analisado, ficou protegido
atendendo os requisitos normativos da norma NBR 5419 (2015) e da IEEE Std 998
(2012) referente ao projeto de SPDA do subsistema de captacao.

ApOs a experiéncia e os resultados obtidos neste trabalho, sdo apresentadas

algumas sugestdes de temas, para as proximas pesquisas:

a) Estudo de caso utilizando o método de Eriksson da norma IEEE Std
998.
b) Revisdo bibliografica da norma IEEE Std 998 (2012) para o

dimensionamento de um SPDA.
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ANEXO A - DADOS DO FABRICANTE DO CABO NEXANS

Cabos de Aluminio Nu com Alma de Ago - CAA

Ly Contact
l:serle KCMIL) Departamento de Comunicagio
CAA 795 KCM 26/7TF DRAKE CL A nexans. brazil@nexans.com

CARACTERISTICAS

Caracteristicas construtivas
Tipo de cabo Drake
Tipo de condutor Circular, encordoado

Material do condutor

Flexibilidade do condutor

Formato do condutor
Caracteristicas dimensionais

Aluminio / Alma de Ago
Class A
Circular non compacted

Bitola 795 kcmil
Setdo transversal de aluminio 402,56 mny®
Setdo transversal do condutor 468 mny
Mimero de fios de aluminio 26
Didmetro dos fios de aluminio 4 44 mm
MNimero de fios de ago 7
Didmetro dos fios de ago 3,45 mm
Didmetro da alma de ago 10,35 mm
Digmetro do condutor 28,11 mm
Raio médio geométrico 0,01142 m
Peso nominal do Aluminio {(aprox.) 1118 kg/km
Peso nominal do ago (aprox.) 312,2 kg/km
Massa aproximada 1629 kg/km
Didmetro externo nominal 28,11 mm

Mimero de condutores
Mimero de fios circulares

1
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ANEXO B — DADOS DO FABRICANTE DO CABO PARA-RAIOS CABLE MAX

Didmetro Carga de Ruptura (t) Massa Minima Camada Zinco (g/m2)

" Classe B" "Classe C"

Cordealnas de Aco Zincado para para-raios de linnas de fransmiss3o, s&o fabricadas da norma NBR 5908 e pela norma americana ASTM A363. O sentido de encordoamento &
0 anti-horério & o passo & sempre entre 12 e 16 vezes o didmetro do proprio cabo com uma tolerancia de +/- 4%. Os cabos prontos ndo possuem emendas de qualguer
natureza.



ANEXO C - DADOS DO FABRICANTE DA HASTE CAPTORA

Material - aco ABNT 1010/1020 Fabricado conforme

Norma NBR 8158/83 € 8159/84.

b DIMENSOES
CHAPA CANTONEIRA COMPRIMENTO
HAS0001 1/8" 25X25mm 1000mm
HAS0002 1/8" 25x25mm 1200mm
HAS0022 1/8" 25X25mm 1500mm
HAS0023 1/8" 25X25mm 2000mm
HAS0024 1/8" 25X25mm 2400mm
HAS0036 1/8 25X25mm 3000mm
HAS0037 3/16" 25x25mm 1000mm
HAS0038 3/16" 25x25xmm 1200mm
HAS0039 3/16" 25x25mm 1500mm
HAS0040 3/16" 25x25mm 2000mm
HAS0041 3/16" 25x25mm 2400mm
HAS0047 3/16" 25X25mm 3000mm
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7 APENDICE A — CORTE B-B

Figura 53 - Corte B-B
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 53 é possivel notar que as linhas de chamadas estdo enumeradas
conforme descri¢cdo abaixo:

Numero 1 — Poste de SPDA.

Numero 2 — Mufla de 69 kV.

Numero 3 — Portico e modulo hibrido de 69 kV.

Numero 4 — Portico e Transformador de potencial de 69 kV.

Numero 5 — Isolador de pedestal de 69 kV.

Numero 6 — Para-raios de 69 kV.

Numero 7 — Portico 69 kV.

Na linha de chamada 2 nota-se a mufla de 69 kV e a descida dos condutores
de 69 kV até o corte A-A por via subterranea. Na linha de chamada 1, o poste de

SPDA é utilizado para ancorar o cabo para-raios e fixar a haste captora.
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8 APENDICE B — CORTE C-C

Figura 54 - Corte C-C
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 54 é possivel notar que as linhas de chamadas estdo enumeradas
conforme descri¢cdo abaixo:

NUumero 1 — Suporte para cabos de média tenséo.

Numero 2 — Para-raios de 11,95 kV.

Numero 3 — Transformador de 69/11,95 kV com poténcia de 20 MVA.

Numero 4 — Para-raios de 69 kV.

Numero 5 — Isolador de pedestal de 69 kV.

Numero 6 — Mddulo hibrido de 69 kV.

Numero 7 — Portico 69 kV.

Aqui nota-se o transformador na linha de chamada 3. No portico da linha de
chamada 7 estad o barramento de 69 kV em tubo de aluminio, que conecta os trés

modulos hibridos.



126

9 APENDICE C - CORTE D-D

Figura 55 - Corte D-D
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 55 é possivel notar que as linhas de chamadas estdo enumeradas
conforme descri¢cdo abaixo:

NUumero 1 — Suporte para cabos de média tenséo.

Numero 2 — Para-raios de 11,95 kV no préprio corpo do transformador.

Numero 3 — Transformador de 69/11,95 kV com poténcia de 20 MVA.

Numero 4 — Para-raios de 69 kV no proprio corpo do transformador.

Numero 5 — Isolador de pedestal de 69 kV.

Numero 6 — Portico e modulo hibrido de 69 kV.

Numero 7 — Portico e transformador de potencial de 69 kV.

Numero 8 — Isolador de pedestal de 69 kV.

Numero 9 — Para-raios de 69 kV.

Numero 10 — Portico de 69 kV.
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Na linha de chamada 10 observa-se o portico de 69 kV por onde chega a linha
de transmissdo da subestacédo. Destaca-se ainda na linha de chamada 6, o portico
que conecta os barramentos dos médulos hibridos de 69 kV, conforme Figura 37 do

diagrama unifilar.
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10 APENDICE D - CORTE E-E

Figura 56 - Corte E-E
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 56 é possivel notar que as linhas de chamadas estdo enumeradas
conforme descri¢cdo abaixo:

Numero 1 — Pértico de 69 kV.

Numero 2 — Para-raios de 69 kV.

Numero 3 — Para-raios de 69 kV.

Numero 4 — Para-raios de 69 kV.

Numero 5 — Pértico de 69 kV.

Numero 6 — Para-raios de 69 kV.

Numero 7 — Para-raios de 69 kV.

Numero 8 — Para-raios de 69 kV.

Numero 9 — Portico de 69 kV.

Na Figura 56 - Corte E-E, no portico de 69 kV da linha de chamada 9, chega
a linha de transmisséo, que segue para os demais equipamentos e estruturas da

subestacao.



129

11 APENDICE E - CORTE F-F

Figura 57 - Corte F-F
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 57 é possivel notar que as linhas de chamadas estdo enumeradas
conforme descri¢cdo abaixo:

Numero 1 — Portico de 69 kV.

Numero 2 — Mddulo hibrido de 69 kV.

Numero 3 — Pértico de 69 kV.

Numero 4 — Portico de 69 kV.

Numero 5 — Médulo hibrido de 69 kV.

Numero 6 — Pértico de 69 kV.

NUmero 7 — Mddulo hibrido de 69 kV.

Numero 8 — Portico de 69 kV.

Na linha de chamada 2, 5 e 7 os moédulos hibridos estdo conectados na barra
de 69 kV, conforme o diagrama unifilar da Figura 34, Figura 37 e Figura 38.
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