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PREFACIO

As obras técnicas dedicadas & protecio de homens e dos sistemas
contra as descargas operacionais e atmosféricas sdo escassas no Brasil e
em outros paises. Ainda mais pelas diferencas conceituais e
paramétricas desses sistemas de protegdo influenciados diretamente
pelas caracteristicas do solo e ambiente da regido tropical do planeta.
Essas caracteristicas trazem ainda mais complexidade as instalagdes de
protecdo contra descargas no Brasil, quando se compara as solucgbes
mais simples para os paises de clima temperados, os quais experienciam
menos lixiviagdo e menor incidéncia relativa de descargas atmosféricas.

Esta obra discute, dentre outros conceitos de protecédo, sobre
aterramento elétrico e a malha de aterramento, trazendo luz ao
obscurantismo leigo dos palpites e lendas sobra a energia. Discute a
ciéncia que envolve a protecdo devida aos sistemas e aos seres humanos
submetidos & infraestrutura energética e suas “maravilhosas maquinas
elétricas” que possibilitam a produtividade e, por que ndo, um melhor

desfrute da vida hodierna.

A obra consegue trazer conceitos de eletromagnetismo aplicado,
processos de dimensionamento de malhas e exemplos de laudos de
inspecdo, sobre a Otica da aplicabilidade cotidiana da energia em
conformidade com as normas técnicas s quais os profissionais devem se
ater.



Por fim, o esfor¢o e conhecimento dos autores, ambos egressos da
Escola de Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica e Computacio da
Universidade Federal de Goids e, meus ex-alunos, trouxeram uma
construcao linear do contetido desta obra apta a levar os engenheiros,
eletrotécnicos e profissionais de seguranca a compreenderem este ramo
da engenharia elétrica.

Boanerges Guedes Filho.
Engenheiro Civil, Eletricista, de Minas e Metalurgia.

Professor Titular aposentado da Escola de Engenharia Elétrica,
Mecanica e Computagio da Universidade Federal de Goias.



Apresentag¢do

APRESENTACAO

Existe uma caracteristica determinante mna aplicagdo do
conhecimento nas profissdes das areas tecnologicas, e em especial aos
cursos das areas das engenharias — mnosso conhecimento logo é
ultrapassado diante dos avancos tecnolégicos e das demandas
estabelecidas pelos usuarios e contratantes de nossos servigos e
produtos. O competitivo mercado de trabalho das engenharias exige o
constante conhecimento das praticas, e dos métodos utilizados na
prestacdo destes servicos. As normas técnicas sejam da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas - NBR da ABNT ou similares
internacionais devem ser conhecidas, entendidas e praticadas em cada
projeto e em cada execucao.

Pode-se citar como exemplo da velocidade de transformacao dos
arranjos técnicos na Engenharia Elétrica a edicdo das Normas:

ABNT NBR 16.527 — Aterramento para Sistemas de
Distribuicéo;

ABNT NBR 16.690 — Instalagoes Elétricas de Arranjos
Fotovoltaicos — Requisitos de Projeto;

ABNT NBR 5.419 — Protegdo Contra Descargas Atmosféricas
(SPDA); e

ABNT NBR 5.101 — Tlluminagédo Piublica: Procedimento.

Até entdo utilizavamos as normas da “BS EM/IEC - British
Standards International FElectrotechnical Commission” para entender
estes temas e entdo elaborarmos nossos projetos de malha de
aterramento, seletividade e coordenacao da protecao em média e alta
tensdo e SPDA, eficiéncia energética, anélise de qualidade de energia
entre outros.
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Apresentag¢do

Agora com os investimentos em Energias Renovaveis e Geragao
Distribuida — Usinas Fotovoltaicas, Eoélicas e de Biomassa num cenério
de eficiéncia energética que determina o rendimento maximizado dos
sistemas, seja de iluminacio publica — SIP e de climatizagdo, aliado a
Geracgdo, Transmissdo e Distribuicio da Energia Elétrica de excelente
qualidade novas areas do conhecimento da energia elétrica foram
discutidas e novas especificacbes técnicas foram parametrizadas para
constarem dos nossos projetos de protecdo de sistemas elétricos e das
metodologias para o executarmos.

Nesta obra incluimos um capitulo especial para conhecermos a
metodologia para a coordenacdo e seletividade da protecio para
parametrizacdo do sistema de protecdo de Usinas Fotovoltaicas. Assim
como, iremos trabalhar com o conceito de eficiéncia energética
objetivando a minimizacdo das correntes e tensbGes espurias -—
harmoénicos que afetam o rendimento dos equipamentos
eletroeletrénicos e das luminarias LED, efeitos que sdo minimizados
com sistemas eficientes de malha de aterramento.

Dedicamos outro capitulo exclusivo para o gerenciamento dos
riscos nos Sistemas de Protegdo Contra Descargas Atmosféricas - SPDA
com estabelece a nova versao da norma e revisamos o capitulo
especifico ao dimensionamento destes Sistemas.

O objetivo desta obra é conciliar as normas técnicas ABNT NBR,
as normas internacionais, as Resolucdes da ANFEEL, as especificacoes
técnicas das concessiondrias de energia elétrica — especialmente as da
ENEL, sempre com o foco voltado em solugbes e ferramentas préaticas,
para a elaboracdo de projetos e execucdo de instalagdes elétricas de
baixa e média tensao.
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Grandezas Elétricas

1 GRANDEZAS ELETRICAS

Antes de iniciar este estudo faz-se mnecessario estreitar o
conhecimento das grandezas elétricas, e especialmente entender o
fendmeno da energia elétrica.

Uma das principais fontes de energia da civilizagéo
contemporanea € a energia elétrica. O principio fisico em funcio do qual
uma das particulas atdmicas, o elétron, apresenta uma carga que, por
convencgao, se considera de sinal negativo constitui o fundamento dessa
forma de energia, que tem uma infinidade de aplicagbes na vida
moderna.

Eletricidade é o fenomeno fisico associado a cargas elétricas
estaticas ou em movimento. Seus efeitos se observam em diversos
acontecimentos naturais, como nos relampagos, que sao faiscas elétricas
de grande magnitude geradas a partir de nuvens carregadas.
Modernamente, confirmou-se que a energia elétrica permite explicar
grande quantidade de fené6menos fisicos e quimicos.

A constituigdo elétrica da matéria se fundamenta numa estrutura
atomica em que cada adtomo é composto por uma série de particulas,
cada uma com determinada carga elétrica. Por isso se define carga
elétrica como propriedade caracteristica das particulas que constituem
as substancias e que se manifesta pela presenga de forcas. A carga
elétrica apresenta-se somente em duas variedades, convencionalmente
denominadas positiva e negativa.
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A energia elétrica e a energia liberada pela passagem ou
deslocamento de um elétron de determinado dAtomo para outro &tomo.
Os atomos com muitos elétrons - no estado fundamental de 4tomos com
muitos elétrons, estes ocupam orbitais atémicos de modo que a energia
total do atomo seja a minima possivel, os elétrons das ultimas camadas
com pouca excitagdo podem se deslocar.

O deslocamento de um elétron para outro atomo pode ser
provocada pela excitagao eletromagnética, ou melhor, por um campo
eletromagnético. A esta excitacdo eletromagnética chamaremos de
potencial elétrico.

1.1 POTENCIAL ELETRICO

Potencial elétrico é a capacidade que um corpo energizado tem de
atrair ou repelir outras cargas elétricas, ou seja, a capacidade de fazer
deslocar 1 elétron de um dtomo para outro. Destaca-se que quanto mais
elétrons possuir determinado adtomo da matéria, mais condutora esta
sera.

Neste inicio de entendimento, fica claro que o elétron ira circular
em um ambiente aberto - geragio hidroelétrica ou termoelétrica ou
fechado — gerago fotovoltaica ou sistemas de armazenamento de
energia.

Em um sistema fechado o elétron circula e volta a ocupar um
atomo que foi excitado e perdeu elétrons e adquire carga positiva os
quais sdo chamados de Cdtion. Um exemplo classico sdo os painéis
fotovoltaicos onde a energia luminosa faz circular os elétrons das placas
de silicio ao absorverem a luz do sol. Estes elétrons devem retornar aos
atomos de silicio, caso contrario ao longo da operagéo perderiamos
matéria.
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Em um sistema aberto, a excitagdo eletromagnética faz com os
elétrons livres da superficie terrestre sejam direcionados a circularem
em determinados “geradores” que sdo conduzidos até ao ponto que sua
energia — energia elétrica seja convertida em outra forma de energia e ai
entdo seja devolvida a superficie terrestre. Quando formos falar dos
circuitos e dos condutores retornaremos a este assunto.

A esta excitagio eletromagnética damos o nome de tensdo ou
diferen¢a de potencial.

1.2 TENSAO

A tensdo é uma unidade que mede a Diferenca de Potencial
Elétrico (d.d.p.) que permite a passagem da carga de I Coulomb
durante I segundo. Esta grandeza ¢ medida pela unidade Volt (V) em
homenagem a Alessandro Volta, quem inventou a bateria quimica.

1.3 CORRENTE

A corrente elétrica representa a passagem durante 1 segundo de
uma carga equivalente a 1 Coulomb. Esta grandeza é medida pela
unidade Ampére (A) em homenagem a André-Marie Ampére que fez
importantes contribuigbes para o estudo do eletromagnetismo. Assim,
tem-se que 1A equivale & passagem durante 1 segundo de 6,253510’18
elétrons (e).

1A =6,25x 1018 e/segundo
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1.4 RESISTENCIA

A resisténcia elétrica representa a caracteristica fisico-quimica do
material que, ao receber uma excitagdo eletromagnética de 1V faz
conduzir uma corrente elétrica de 1A. Esta grandeza é medida pela
unidade Ohm (2), derivado do sobrenome do fisico Georg Simon Ohm.
Logo, a resisténcia que, conduz 1A ao ser submetida a uma excitagdo
ou tensdo de 1V equivale a 10hm.

12=1V/1A4

A resisténcia de um dado material pode ser obtida por:

R=p.—
P (04
onde ¢ representa o comprimento do condutor, a sua area e p é a
resistividade do material.

A resistividade de determinado material é uma de suas
caracteristicas proprias, e que somente permite variagho com a
mudanca da temperatura em que estd submetido, ou melhor, do
ambiente onde estd instalado. Observa-se que quanto maior a
temperatura em que o material estd submetido, maior serd a sua
resistividade. Portanto, para determinado condutor de comprimento e
adrea definida, somente através da temperatura que alteramos a sua
resisténcia & passagem da corrente elétrica. Quanto maior a
temperatura maior a sua resisténcia a passagem da corrente elétrica,
uma vez que a resisténcia que é funcao da resistividade varia em funcéo
da temperatura na seguinte razao:

p=po[l+a.t+p.t?

onde o e ff sdo coeficientes que variam de acordo com o material.
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Para determinado material a uma temperatura constante, a zero
grau célsius, por exemplo, cuja grandeza possui os parametros
(2.mm?/m) tem-se que a resistividade p pode ser conhecida como:

Aluminio: 32 z 10-3 (2.mm?/m);
Cobre: 17 x 10-3 (2.mm?/m);
Niquel: 100 z 10-3 (2.mm?/m).

Para temperaturas distintas de zero grau célsius tem-se que a
resistividade de determinado material seria proporcional a sua
resistividade em zero grau e a temperatura em que esta submetida.

p=po[l+a.t]
onde o pode ser definido com o seguinte valor:

Aluminio: 0,0036;
Cobre: 0,0040;
Niquel: 0,0050.

Para melhor entendermos esta féormula, em um condutor de cobre
tem-se que sua resistividade a zero grau é de 17 x 107 (.mm?2/m) e
que este condutor sera instalado em um circuito que poderda ser
submetido a até 50G onde sera utilizado condutores isolado em PVC
70G, assim a resistividade a zero grau devera ser agravada em 20%.

p =po[l+a.t]

p = po[1+ 0,004.50] = po.1,20

Assim ao calcularmos a capacidade de conducdo de um
determinado condutor de cobre independente da configuragdo de
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