SISTEMA COAXIAL DE PROTECAO

Resumo

*Swytz José Silva Tavares

A finalidade deste artigo é apresentar um novo conceito para o cabo de descida dos pdra-raios
prediais, usados no escoamento de descargas atmosféricas, visando uma maior seguranga para as

estruturas e equipamentos por ele protegidos.

Abstract

The main objetive of this paper is to show a new model for the cable of buildings lightning - arresters
to the drainage of atmosferics discharges, this new concept may introduce more security to the buildings

and equipments that are protected by it.

01 - INTRODUGAO

Ha fortes indicios de que os sistemas de protegao
contra descargas atmosféricas devem sofrer profundas
modificagbes na sua concepgao, tanto no que diz re-
speito a interpretacdo do que seja a descarga elétrica
propriamente dita, quanto ao aspecto do projeto e con-
strugao de tais sistemas.

A preocupagado com o condutor de descida tem
sido no sentido de apresentar uma baixissima resistén-

cia elétrica e de suportar a dissipagdo térmica I°R
provocada pela enorme corrente de descarga.

As dimensdes dos fios e cabos elétricos séo ger-
almente expressas por um numero de uma escala
tomada como padrdao. Os condutores usados para
descida tém suas bitolas escolhidas dentre as padroni-
zadas de 1/0, 2/0, 3/0, 4/0 e 500 MCM (mil circular de

mil). Considerando que 0 cabo de menor se¢do tem
resisténcia de 0,025 ohms para um comprimento de
80m, a maxima tensao (queda) neste cabo seria de 375
V para uma corrente de pico de 15 KA. Portanto, parece
que o fendmeno de arcos secundarios ndo ocorre por
motivo da resisténcia do cabo ou alta corrente.

02 - ANALISE DA DESCARGA ATMOSFERICA

Estudos de descargas atmosféricas demonstram
que a descarga é um pulso complexo de corrente e que
possui um amplo espectro de freqiiéncias. A analise
espectral das descargas mostra um alto contetido de
energia concentrado em torno da freqiiéncia de 5 KHz,
para a maioria das descargas e em 10 KHz para as
restantes. Os espectros caem rapidamente de ampli-
tude para freqiiéncias baixas e caem menos para
freqliéncias altas, atingindo a mais de 100 MHz, provo-
cando estalos, conhecidos como estatica, nas re-
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cepgbes de radio em amplitude modulada. Portanto,
para um raio isolado, ndo existe uma componente CC.

Ele deve serencarado como um pulso ou umsurto
de corrente.

Um pulso quando se propaga em um condutor,
*v&" uma impedéncia complexa e ndo apenas a re-
sisténcia do condutor. E preciso que se leve também
em conta a parte reativa deste condutor.

Portanto, vamos encarar o gerador eletrostatico
nuvem-terra como um gerador de pulsos que sera
ligado a uma linha de transmissdo, em que um condutor
é o fio de descida e o outro condutor & a torre metalica
ou estrutura do prédio, paralelos ao fio de descida.

Esta linha de transmissido apresenta uma im-
pedancia que pode ser calculada conforme o modelo:

Zo—lz—g’élofm
“ e 974

onde:

er = constante dielétrica relativa do meio entre o con-
dutor e a estrutura.

h = distancia entre o condutor e a estrutura.
d = diametro do condutor

Supondo a estrutura aterrada, h = 100 mm e
er=1para o ar, calculam-se os valores das impedan-
cias caracteristicas para as vérias bitolas.

Entéo, através da equagéo, a impedancia minima
vista pela corrente de descarga é de 223,7 ohms para
a bitola de 1/0.

Portanto, o pico de tensdo estabelece que uma
tensdo desenvolvida sobre a impedancia do cabo-torre é:

AV =223,7 x 15000 AMPERE = 3 355 500 V

Este pico de tensdo estabelece um campo
elétrico, entre o cabo eestruturadatorre (terra), cujo
dielétrico é o ar umido, comrigidezentre 10KV/cm e
30KV/cm, éfatalquesaltearconoextremosuperiordo
cabo paradescargasintensas.

Portanto,mesmo quearesisténciadeterraseja
nula, a descarga "vé", na ponta do péra-raios, uma
impedanciade223,7ohms.

Mesmonocasodecorrentesmenores,existeo
efeito de transformador provocado pelo campo
magneticodadescarga,quefluipelofiodedescida.
Estecampoinduzcorrentesparasitasnasestruturas
proximas.Porisso,osfiosdeterraqueinterligamos
equipamentosemvariospavimentosndodevemfor-
marumamalhafechada.Porissotambémque,para
torrescentradasemterrenos,amalhadeveserradial
e ndo fechada, pois a forte corrente central de
descidainduzcorrentenaespiral formadapor esta
malhadeterrafechada.

Deve-se, portanto, procurar uma linha de
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transmissdoqueapresenteumamenorimpedéancia
caracteristica e que seja comoda e segura para a
instalagdo. Uma linha pode ser o cabo coaxial, que
apresentaasseguintesvantagens:

- técnicasdeconstrugé@oecontroledaimpedanciabem
conhecida;

- facilidadesdenstalagdes;

- isolamentodacorrenteinternadas estruturas exter-
nas,

- confinamentodoscamposmagnéticoseelétricoem
seuinteriorevitandoindugdesexternas.

Aaplicagdodecaboscoaxiaisemcondugdode
descargasatmosféricastraznovosproblemascomo:

- casamentodeimpedéancias dogerador(descarga)e
dacarga(terreno)ou (malhadeterra);

- elevagdo de temperatura a ser suportada pelo
dieletrico;

- tensdoderupturadodielétrico,devidoaofortissimo
campoelétricoqueseformaentreoscondutores;

- retengdo deenergiaelétrica,armazenadanocapaci-
torformadopeloscondutoresinternoeexterno,apés
adescarga.

Normalmente,oscaboscoaxiaissdoconstruidos
parasistemasdetelecomunicagdesondecorrentese
tensdes n&o atingem, nem de longe, os valores das
descargas. Como alternativa, existe o recurso de se
utilizarcaboisoladodeenergia,comocondutorcoaxial
dedescida.

Os cabossingelosdeenergia,comblindagem
metalica e com isolamento de PVC, de rigidez
dielétrica ao impulso de 50 KV/mm, sdo comer-
cializaveis.

Como para estes cabos a espessura do
dielétrico éde6,4mm, e lensdo depico suportavel é
de 50 x 6,4 = 320 KV.

Oscabosblindadospossuemumcondutorcentral
queérevestidoporfitadecobrecolocadasobreacamada
dematerialisolante.Establindagemconfereaocabode
energiaascaracteristicasbasicasdecabocoaxial.

Com estas caracteristicas, o cabo de energia
atende ao requesito de protegdo de estruturas dein-
stalagé@o,dasdescargaslateraiseblindagemdosefei-
tos de indugdo do campo magnético, durante
descargas.

Apds a concluséo de viabilidade da utilizagdo
deste tipo de cabo para escoar cargas elétricas, de-
vemosverificarosseusvaloresdeimpedanciaesuport-
abilidadetérmica.Aimpedanciacaracteristicavistade
umcabocoaxialeé:

138 D
Zo= Y log q

Onde:
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D = didmetro interno do condutor externo;
d = didmetro externo do condutor interno;
er = constante dielétrica relativa do material isolante.

Se observarmos a expressao matematica acima,
concluiremos que para se obter uma minima impedan-
cia é necessério que 0 quociente D/d seja pequeno.
Porém, isto representaria diminuir o isolamento entre
os condutores, causando um possivel curto por causa
do grande potencial que seria desenvolvido numa des-
carga. Como a constante dielétrica para a equagdo
acima é 5, entdo podemos calcular o valor da impedan-
cia complexa para o cabo 1/0, que é igual a 23,5 ohms.
Portanto, a tens&o entre o condutor externo e o interno
seria AV =23,5x 15 KA =352,5 que é maior do que a
tenséo de pico admitida pelo cabo. Mas, um cabo 4/0
apresenta 17,2 ohms como impedéancia complexa e o
AV seria igual a 258 KV.

Hé a hipdtese de diminuir esta impedancia com
cabos em paralelo.

03 - COMPORTAMENTO TERMICO E ELETRICO DO
CABO COAXIAL

Outro ponto a ponderar sobre o cabo coaxial é o
comportamento do material isolante frente aos efeitos
térmicos das descargas. Analisando o comportamento
térmico, no seu interior, podemos afirmar que a energia
térmica adquirida pelo cabo durante uma descarga
atmosférica se transfere, por condugédo, do condutor
central para o meio exterior, atravessando as camadas
de isolamento. As suas caracteristicas térmicas garan-
tem que o cabo nédo apresentara avarias no material
isolante.

A equacdo térmica caracteristica é dada pela
expressao:

Q = M. C.AT; onde, M = Massa da substancia
¢ = calor especifico
AT =variacao de temperatura
Q = Quantidade de calor ( cal)

A equagdo que representa a dissipagdo térmica
no condutor, é dada por:

E=1.R.t;onde:
| = corrente no condutor
R = ressisténcia do condutor
t = tempo da corrente no condutor
E = Energia (joules ou watt X seg)

Lembrando que 1 cal. = 4,168 joules, podemos
fazer a seguinte igualdade: E=Q

24.107".12.R.t=M.c.AT

Se ¢ = 0,092 cal/g 2C, para o material cobre,
et=10ms a duragio de uma descarga atmosférica,
podemos ter assim, a variagdo de temperatura no
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caboapés o evento, e a expresséo fica:

2

AT = 2,6.1072 '—M—B (°C), com M dado em gramas.

Podemos calcular com esta equagdo o incre-
mento na temperatura do condutor, quando submetido
a alta corrente de descarga. Por exemplo, um cabo de
80 m de comprimento e com bitola 1\0 para uma cor-
rente de 100 KA terd um acréscimo na temperatura de
mais ou menos 170 2C, para esta mesma situa¢éo um
cabo de 500 MCM teria um aumento de apenas 8,5 ¢C.
Portanto, os cabos coaxiais podem ser empregados
nos para-raios prediais, no ponto de vista do aspecto
térmico.

Na&o hd interesse, entretanto, do casamento entre
impedancias do gerador eletrostatico nuvem-terra com
a do cabo de descida para maior transferéncia de
energia. Mas, existe a necessidade de nio refletir a
energia de descida pelo solo no cabo, porque haveria
a criagdo de ondas estacionarias devido a esta reflexdo
de energia nas extremidades do cabo. Estas ondas
causam sobretensdes que rompem o material dielétrico
da isolagao.

Porém, ha interesse que a resisténcia do solo seja
igual a do cabo e as partes reativas iguais e com sinal
contrdrio, para se obter uma impedancia casada. Isto é
feito na intengdo do terreno absorver toda a energia da
descarga elétrica.

04 - MALHA DE TERRA

A malha de terra para este tipo de sistema de
aterramento é uma estrutura especial montada na ex-
tremidade inferior do cabo coaxial, para garantir uma
minima reflexdo e uma maxima absorg¢io da energia da
descarga.

Vejamos na figura 1.a configuragdo radial do
campo elétrico para um cabo terminado em malha
simples. Notemos que o condutor interno se aprofunda
no terreno juntamente com o seu dielétrico e o condutor
externose extende para um plano condutor, fazendo
que a configuragao dos campos elétrico e magnético se
modifiquem. O plano condutor pode ser feito por uma
malha de condutores. A figura somente apresenta as
linhas do campo elétrico, as do campo magnético estdo
no interior do cabo porque estdo concéntricas ao con-
dutor intermno.

A necessidade de se aprofundar o dielétrico do
cabo vem da possibilidade de formagao de arcos elétri-
cos entre os condutores central e externo; pois 0 solo é
methor condutor que o dielétrico.

Quando ocorre uma descarga elétrica, a maioria
das cargas irdo tentar seguir as linhas do campo,
elétrico, em contato com o solo. Devido a existéncia da
resistividade do terreno, as cargas serao dissipadas
pela resisténcia em forma de calor. E o restante das
cargas se perderdo no &mago do terreno, pois o gera-
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dor eletrostatico equivalente tem o seu terminal de
referéncia na terra.

O volume do terreno que envolve as linhas do
campo elétrico deve ter seu valor de resisténcia
préximo ao valor da impedancia caracteristica do cabo
(casamento de impedéancias) e apresentar uma capaci-
dade de absorgéo e dissipagao térmica de modo a ndao
calcinar o material constituinte do solo, para ndo mudar
suas caracteristicas.

A desvantagem de terminagdo em malha simples
consiste no escoamento da corrente de descarga pelo
“poder das pontas", 0 que apresenta grande densidade na
saida do condutor interno. Entdo, havera um aquecimento
exagerado a ponto de alterar as caracteristicas do
terreno pelo processo da calcinagdo, além, da deteriori-
zagao dos eletrodos e material isolante pela temperatura.

Na figura 2, vemos 0 sistema coaxial com termi-
nagdo em malha dupla. A corrente de escoamento se
distribui de maneira mais uniforme e distribuida que o
caso anterior. A densidade de corrente é menor que a
de terminagdo em malha simples, evitando calcinagédo
do material do terreno. Outra vantagem é que a corrente
fica confinada, praticamente, no volume envolvido pela
malha dupla. Isto ndo ocorre para a malha simples,
pois, as correntes se espalham e podem encontrar
alguma tubulagdo condutora, podendo danificar ins-
talagbes distantes.

Analisando o sistema coaxial de terminagdo em
malha dupla verificamos que a dissipagdo da maior
parte da energia da descarga atmosférica se faz entre
as placas da malha. Entéo, a resisténcia simplesmente
sera dada por:

R=p —k onde:

p = resistividade do solo
L = distancia entre placas da malha
A = drea de cada malha, suposta iguais.

05 - METODO PARA CALCULO DA MALHA DE
TERRA

Calculemos as dimensdes de uma malha deste
tipo usando cabo de descida 500 MCM, cujo Zo é 13
ohms, resistividade do terreno 940 Q. m. O calor
especifico do terreno é ¢ = 0,18 cal/g 2C, admitindo um
acréscimo de 20 °C na temperatura do solo sem afetar
suas caracteristicas para uma corrente de descarga
igual a 15 KA com duragdo de 10 ms.

Tomando-se uma expressdo anterior podemos
calcular a massa do terreno.

' 1 P.R.t .3
M=24.10 "G AT 10 (KG)

Calculando-se, temos:
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(15000 )2 . 13 . 1072
018 .20

Sabendo que a massa especifica média da terra é 3000
Kg/m3:

M=24.107". . 1073 = 1950 KG

_ 1950 _ 3
V= 3000 = 0,65m

3z

Foi estabelecida uma relagio de L/a = 0,0138m~' e
sabendoqueV =L.A e

A = p%, temos:
2
ST VA i &B=L;temosL='\J——i‘E
R p p A A
L=V 0,65. 0,0138 = 0,095m
- V_085 _ 2
A =T =0,095 = &:80m

Com a malha em forma de circulo, temos:
r=VA_V 88 _ g,
T 3,14

Analisando os valores obtidos para o cdlculo da
dimens&do da malha de terra para os diferentes tipos de
solo, foi constatado que as malhas planas ndo sofrem
grandes alteragbes nos seus valores e ocupam uma
drea muito menor que a malha de terra convencional.
Portanto, ha possibilidade de se padronizar um sistema
coaxial de descida e uma malha de terra independente
do tipo de terreno. Devemos salientar que alguns es-
tudos indicaram que a dimensdo de "L" tem de ser no
minimo 0,5m.

Entdo, para o cabo 500 MCM de 80mcom Zo = 13 ohms
e médio = 433 ohms x metro, teremos:

A=16,7 m?

r=23m

V =8,35 m?

06 - OUTRAS CONSIDERAGOES TECNICAS

Agora, analisemos a ligagao do extremo superior
do cabo coaxial com o péra-raios. O condutor interno
deve prosseguir junto com o dielétrico até conectar-se
com o para-raios, para evitar pequena distancia com o
condutor externo que é aterrado na sua extremidade
inferior. Portanto, o condutor externo ndo ¢ ligado a
torre. Por ser isolado externamente, o cabo pode ser
fixado a torre, ao longo da descida, por isoladores.
Também, a estrutura deve ser aterrada, por medida de
seguranca (estrutura da torre).

07 - CONCLUSOES

Esta nova concepgéo dos sistemas de protegdo
utilizando o cabo coaxial apresenta uma solugéo téc-
nico-econdmica bem mais atraente que o sistema con-
vencional de protegao.
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O custo por metro de condutor de descida é mais
caro quando utilizamos o cabo coaxial. Mas, o custo da
malha de terra convencional, por vezes, requer exten-
sGes para diminuir a resisténcia de terra, 0 que ultra-
passa em muito os custos do sistema coaxial de
protegdo. Porque, a malha convencional utiliza o cabo
de descida para a malha de terra, bem como, a interli-
gacao dos eletrodos de cobre.

Condutor interno

Fonte: Silva e Barradas (1)
Fig. 1: Cabo terminado em malha simples

Condutor interno /

Isolante

Sol
Malha plana \

OBS: 1) A concepgdo de descida de péra-raios
em cabo coaxial ¢ uma idéia nova e
carece de resultados experimentais
seguros.

2) Unidade "CIRCULAR MIL" = E a drea de um
circulo de diametro igual a 1 mil (1/1000 da
polegada).

Blindagem
e

D—— Cabo

Malha plana Solo

NZ A

i i
, Blindagem

Cabo

Fig. 2: Cabo terminado em malha dupla ~
Fonte: Silva e Barradas (1)
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