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RESUMO

A descarga elétrica atmosférica (raio) € um fendmeno da natureza absolutamente
imprevisivel e aleatério, tanto em relacdo as suas caracteristicas elétricas como em
relacdo aos efeitos destruidores decorrentes de sua incidéncia sobre as edificagoes.
Mediante a isso, o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas se torna
imprescindivel, pois além de minimizar danos estruturais e danos a rede elétrica, o
mesmo, quando corretamente dimensionado, guarda vidas.

Um SPDA ndo impede a ocorréncia das descargas atmosféricas. Um SPDA
projetado e instalado conforme norma ndo pode assegurar a protecao absoluta de uma
estrutura, pessoas ou objetos, entretanto, reduz os riscos de danos;

O tipo e o posicionamento do SPDA devem ser estudados no projeto da
edificacido para miximo aproveitamento dos elementos condutores da estrutura.

O modelo eletrogeométrico em SPDA € considerado o mais completo método
para protecdo de estruturas, pois € baseado em métodos cientificos de observacdo e
medi¢do dos parametros dos raios, e ensaios de laboratdrios de alta tensdo.

O Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosférica da SE Arapiraca III serd
constituido por hastes para-raios e cabos guardas.

No setor 230kV, o SPDA serd constituido de cabos para-raios bitola 176,9MCM,
codigo Dotterel, e de hastes para-raios instaladas nas estruturas do patio a 22,0m do
solo.

No setor 69kV, o SPDA serd constituido de cabos para-raios bitola 176,9MCM,
codigo Dotterel, e de hastes para-raios instaladas nas estruturas do patio a 15,5m do

solo.

Palavras-chave: Descarga, Modelo Eletrogeométrico, NBR5419, Protecdo, Raio,

SPDA.
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1 INTRODUCAO

Uma descarga atmosférica ¢ um fendmeno natural que desde o inicio da
civilizagdo causa temor e danos. A acdo de uma descarga atmosférica é fulminante,
pois, num curtissimo espaco de tempo, injeta correntes da ordem de centenas de kA
numa instalagdo e que, quando ndo controladas, provocam uma série de prejuizos e
acidentes, tais como:

e Mortes em seres humanos causados tanto pela incidéncia direta como
indireta das descargas atmosféricas.

e Incéndios em florestas, campos e prédios.

e Destruicdo de estruturas, tanques e arvores.

e Interferéncias em sistemas de telecomunicagdes e de dados.

e Acidentes em avides, embarcacdes, plataformas de petréleo e antenas de
telecomunicagdes.

e Interrupcdes de fornecimento de energia elétrica.

E importante ressaltar que a despeito do grande nimero de pesquisas e estudos
realizados no decorrer dos anos, muito ainda precisa ser esclarecido e nada ainda se
conseguiu, no sentido de impedir a ocorréncia das descargas atmosféricas. Portanto, até
o momento atual tem restado apenas estudar sistemas de prote¢do que impecam ou ao
menos reduzam as possibilidades de prejuizos, acidentes e danos. Os SPDA (Sistemas
de Protecdo contra Descargas Atmosféricas), vém evoluindo anualmente. No entanto,
deve ser destacado que ainda ndo se conseguiu uma protecdo completa ou totalmente

efetiva para as descargas atmosféricas.

1.1 DEFINICOES

As definicdes a seguir sdo transcritas na integra do texto da NBR-5419, e

poderdo ser usadas neste projeto.



Descarga atmosférica — Descarga elétrica de origem atmosférica entre uma
nuvem e a terra ou entre nuvens, consistindo em um ou mais impulsos de vdrios
quiloamperes.

Raio — Um dos impulsos elétricos de uma descarga atmosférica.

Ponto de impacto — Ponto onde uma descarga atmosférica atinge a terra uma
estrutura ou o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas.

Volume a proteger — Volume de uma estrutura ou de uma regido que requer
protecdo contra descargas atmosféricas.

Sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas (SPDA) — Sistema completo
destinado a proteger uma estrutura contra os efeitos das descargas atmosféricas. E
composto de um sistema externo e de um sistema interno de protecao.

Captor — Parte do SPDA externo destinadas a interceptar as descargas
atmosféricas.

Eletrodo de aterramento — Elemento ou conjunto de elementos do sistema de
aterramento que assegura o contato elétrico com o solo e dispersa a corrente de descarga
atmosférica na terra.

Nivel de protecdo — Termo de classificacdo de um SPDA que denota sua
eficiéncia. Este termo expressa a probabilidade com o qual o SPDA protege um volume

contra os efeitos de descargas atmosféricas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As descargas atmosféricas estdo intimamente ligadas com as atividades de
trovoadas que, por sua vez, estdo associadas com nuvens cumulonimbus; diferente das
outras nuvens, por ter maior extensao vertical (sua base estd situada a 2 km de altura do
solo, enquanto o topo fica 18 km acima) que geram chuvas fortes, trovoes, raios e,
ocasionalmente, granizos. Isto acontece quando o ar quente e Umido se eleva, dando
inicio a uma trovoada. Essas descargas possuem intensa luminosidade e podem atingir
temperaturas de aproximadamente 30.000°C. Este aquecimento subito faz com que
ocorra uma expansao do ar ao redor do canal ionizado produzindo o trovao.

Os relampagos ocorridos devido a nuvens de tempestade sdo mais comuns, mas
também podem ocorrer relampagos em tempestade de areia e neve, e em erupgdes
vulcanicas. Os relampagos que ocorrem em nuvens de tempestade sdo classificados em
seis tipos: relampagos nuvem-solo (NS) (mais estudados); relampagos solo-nuvem
(SN); relampagos intranuvem (IN) (sdo os mais comuns); reldmpagos entre nuvens
(EN); relampagos entre nuvem e ar (NA); e os relampagos que ocorrem da nuvem para
cima.

Uma nuvem de tempestade possui uma grande extensdao vertical, e sua largura
pode atingir algumas dezenas de quilometros. A estrutura elétrica mais aceita é a
dipolar, onde s@o considerados dois principais centros de carga, sendo um positivo no
topo da nuvem e um negativo na parte inferior da mesma. A estrutura tripolar considera
trés centros de carga, sendo dois positivos, um no topo e o outro na base. Acredita-se
que os centros de cargas positivas sejam da mesma magnitude, e um centro de cargas
negativas entre os centros positivos. Marshall e Rust (1991) observaram até 10 centros
de cargas dentro de uma nuvem de tempestade em estudos realizados através de balao.

A Terra tem excesso de cargas negativas. As correntes de ar ascendentes
carregam grande quantidade de umidade. Esta umidade, encontrando nas regides mais
altas uma temperatura baixa, se condensa formando vérias goticulas de dgua, que ficam
suspensas no ar. Estas goticulas aglomeram-se formando gotas maiores e, pela
influéncia da gravidade, comecam a cair. Ao cairem, encontram outras goticulas,
aumentando seu tamanho. Assim, cargas positivas sao induzidas na parte inferior gota

de 4gua, e cargas negativas na parte superior, como mostram as Figuras 2.1a e 2.1b.
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Figura 2.1a: Indugdo de cargas em gotas d’agua das nuvens
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Figura. 2.1b: Fragmentagdo das gotas nas nuvens

A gota aumenta de tamanho até ficar com um didmetro de aproximadamente
Smm, tornando-se instdvel e fragmentando-se em varias goticulas menores. No
momento da fragmentacdo hd formacao de fons positivos na parte inferior e negativos
na superior.

Os ions positivos encontram grande quantidade de goticulas d’agua arrastadas
pelo ar ascendente. A gota ascendente (neutra), durante o choque, entrega elétrons aos
ions positivos descendentes. Desta maneira, a gota ascendente se torna positiva
(eletrificacdo por contato) e o ion fica neutralizado. A figura 2.2 mostra os estdgios de

formacdo das cargas na gotas de dgua.
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Figura 2.2: Estagios de formagdo das cargas nas gotas d’ dgua das nuvens

Como estas gotas ascendentes (agora positivas) estdo dotadas de grande energia
cinética, conseguem subir até a parte superior da nuvem. Os fons negativos resultantes
da fragmentacdo de uma grande gota descem até parar, subindo em seguida, também
arrastados pelo ar ascendente. Como estes fons negativos t€ém menor energia cinética
que as goticulas positivas, elas aglomeram-se na parte inferior da nuvem, ficando esta
carregada positivamente na parte superior e negativamente na inferior.

A nuvem carregada induz no solo cargas positivas, que ocupam uma area
correspondente ao tamanho da nuvem. Como a nuvem € arrastada pelo vento, a regiao
de cargas positivas no solo acompanha o deslocamento da mesma, formando
praticamente uma sombra de cargas positivas que segue a nuvem. A figura 2.3 mostra a

representacao do fendmeno citado.
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Figura 2.3: Inducdo de cargas nuvem-solo

Neste deslocamento, as cargas positivas induzidas vao escalonando arvores,
pessoas, pontes, edificios, para-raios, € morros, ou seja, o solo sob a nuvem fica com
carga positiva. Entre a nuvem e a Terra formam-se diferencas de potenciais que variam
de 10.000 a 1.000.000kV, sendo que a nuvem se encontra entre 300m e Skm de altura.
Nota-se que, para que a descarga se inicie, ndo € necessario que o gradiente de tensao
(campo elétrico) seja superior a rigidez dielétrica de toda a camada de ar entre a nuvem
e o solo, bastando, para isto um campo elétrico bem menor. Isto € explicado pelo fato do
ar entre a nuvem e a Terra ndo ser homogéneo, pois contém grande quantidade de
impurezas, umidade e ar ionizado, que estdo em constante agitacdo. Com isto, o ar entre
a nuvem e a Terra fica muito “enfraquecido”, e um campo elétrico menor ji € o
suficiente para que o raio consiga perfurar o ar e descarregar na Terra.

A incidéncia da descarga, mostrada na Figura 2.4, se dd devido ao fato da
camada de ar, durante uma tempestade, estar “enfraquecida”. Primeiramente, pequenos
tineis de ar ionizados ficam, pelo poder das pontas, com alta concentracdo de cargas,
que vao, aos poucos, furando a camada de ar a procura dos caminhos de menor
resisténcia. Isto é, os tineis ionizados, tentando se aproximar das cargas positivas do

solo.
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Figura 2.4: Inicio da descarga atmosférica (nuvem-solo)

Nota-se que os galhos das arvores formam pontas, que acumulam cargas
elétricas, propiciando assim a ioniza¢do do ar. Quando os dois tdneis estdo pertos, a
rigidez do ar € vencida, formando o raio piloto (lider), descarregando parte da carga da
nuvem para o solo numa velocidade de 1500 km/s. Depois de formado o raio piloto,
existe entre a nuvem e a Terra um tinel (canal) de ar ionizado, de baixa resisténcia
elétrica, isto €, a nuvem esta literalmente curto-circuitada a Terra. Deste modo, ocorre o
raio principal, ou descarga de “retorno”, que vai da Terra para a nuvem através do tunel
ionizado, com uma velocidade de 30.000km/s. No raio de retorno, as correntes Sao
elevadissimas, da ordem de 2.000A a 200.000A. Ap6s duas descargas, pode existir uma
terceira, de curta duracdo, com correntes de 100A a 1000A. Estas trés descargas formam
o chamado relampago, que acontece em fracdes de micro-segundos, dando a impressao
da existéncia de apenas uma descarga. Existe, além do ja descrito, o raio de multiplas
descargas, isto €, nuvens grandes precisam de varias descargas para se descarregarem.

A maioria dos relampagos ocorre entre nuvens, formando descargas paralelas a
superficie do solo. Isto se d4 durante uma tempestade, onde nuvens se aproximam a
uma distancia tal que a rigidez do ar é quebrada pelo alto gradiente de tensdo, com a

consequente formacao dos raios, ocorrendo a neutralizagio das nuvens.



Sao descritos, na NBR5419, trés modelos de dimensionamento das prote¢des de
ambientes e estruturas contra descargas atmosféricas, que sdao utilizados e ainda
estudados para que o efeito das descargas atmosféricas seja reduzido:

Método de Franklin: Método que usa captores pontiagudos colocados em
mastros verticais para se aproveitar os efeitos das pontas, quanto maior a altura maior o
volume protegido, volume este que tem a forma de um cone formado pelo triangulo
retangulo girado em torno do mastro. Limitado a altura e nivel de prote¢ao.

Gaiola de Faraday: Sistema de captores formado por condutores horizontais
interligados em forma de malha, quanto menor for a distncia entre os condutores da
malha melhor serd a protecdo obtida.

Eletrogeométrico, Esfera ficticia ou Esfera rolante: Consiste em fazer uma esfera
ficticia de raio determinado pelo nivel de protecdo, rolar por toda edificacdo. Os locais
onde ela tocar a edificacdo. O raio também pode tocar, devendo estes serrem protegidos
por elementos metélicos interligados a malha de aterramento.

O modelo eletrogeométrico serd utilizado para o estudo que se segue.



3 DIMENSIONAMENTO DO SPDA

O projeto descrito neste trabalho tem como finalidade a instalagdo de um SPDA,
em cumprimento a NBR-5419 - Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas,
para a SE Arapiraca II1 230/69k V.

Para a determinacdo da necessidade ou ndo, de um SPDA, sdo feitas algumas
consideragdes, de acordo com a NBR 5419.

Estruturas especiais com riscos inerentes de explosdo, tais como aquelas
contendo gases ou liquidos inflamdveis, requerem geralmente o mais alto nivel de
protecdo contra descargas atmosféricas.

Para os demais tipos de estruturas, deve ser inicialmente determinado se um
SPDA é, ou ndo, exigido. Em muitos casos, a necessidade de protecdo € evidente, por
exemplo:

e Locais de grande afluéncia de publico.

e Locais que prestam servigos publicos essenciais.

e Areas com alta densidade de descargas atmosféricas.
e Estruturas isoladas, ou com altura superior a 25m.

e Estruturas de valor histérico ou cultural.

Para outros casos, deve-se fazer uma avaliagcdo do risco de exposi¢ao.

3.1 AVALIACAO DO NIVEL DE EXPOSICAO

A avaliac¢do do risco de exposicao é um método quantitativo para se determinar a
necessidade ou ndao de um SPDA. Leva-se em conta fatores como a dimensdao do
ambiente e o indice cerdunico.

Inicialmente, calcula-se a densidade de descargas atmosféricas que atingem a
terra (Ng), dada por:

Ng:0,04.Td]’25 (raios por km?/ano) (D)

onde:
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T4: nimero de dias de trovoadas por ano, obtido através do mapa de curvas
isocerdunicas (Anexo 1).

Em seguida, é calculada a area de exposicdo equivalente, que segundo a NBR
5419/2005, ¢ “a area, em metros quadrados, do plano da estrutura prolongada em todas
as dire¢oes, de modo a levar em conta sua altura”. Para uma estrutura retangular, tem-
se:

A.=LW + 2LH + 2WH + nH? (m?) (2)

onde:

L : Largura do ambiente.

W: Comprimento do ambiente.

H: Altura do ambiente.

A frequéncia média anual previsivel de descargas atmosféricas sobre uma
estrutura é dada por:

Ng=Ng x Ac x 10°¢ (por ano) 3)

Depois de calculado o niimero provavel de raios que atingem a estrutura (Ny),
aplicam-se os fatores de ponderacdo (Tabelas B1 a BS da NBR 5419, Anexo 2), de
modo que:

Nic=NaxAxBxCxDxE 4)

Em seguida, compara-se Ng. com a frequéncia admissivel de danos N, conforme

o seguinte critério:

Se Ny > 10'3, a estrutura requer um SPDA.
Se 10° > Ng > 10°, a conveniéncia de um SPDA deve ser tecnicamente
justificada e decidida por acordo entre projetista e usudrio.

Se Ngc < 10'5, a estrutura dispensa um SPDA.

3.2 DETERMINACAO DO VOLUME PROTEGIDO

Para o cdlculo do volume a ser protegido pelas hastes para-raios, foi considerado
o método eletrogeométrico, previsto na NBR 5419.

O método eletrogeométrico, também conhecido como método da esfera rolante,
se baseia na delimitagao do volume de protecao dos captores de um SPDA, podendo ser

utilizadas hastes, cabos ou mesmo uma combina¢do de ambos. Fundamenta-se na
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premissa de uma esfera de raio R com centro localizado na extremidade da descarga
lider antes do seu ultimo salto. Os pontos da superficie da referida esfera sdao o lugar
geométrico que devem ser atingidos por uma descarga atmosférica.

O valor de R pode ser determinado a partir da tabela C1 do anexo C da NBR
5419, e depende do nivel de protecao.

Determinado o raio da esfera rolante, tem-se os casos para determinacdo do

volume protegido, mostrados a seguir.

3.2.1 VOLUME DE PROTECAO DE UM CAPTOR VERTICAL COM H<R

Traca-se uma linha horizontal a altura R do solo e um arco de circunferéncia de
raio R com centro no topo do captor.

Em seguida, com centro no ponto de intersecdao P e raio R, traca-se um arco de
circunferéncia que atinge o topo do captor. O volume de protecdo é delimitado pela
rotacao da drea A em torno do captor. A Figura 3.1 mostra o volume de prote¢do de um

captor quando h<R.

Figura 3.1: Volume de protegcdo quando h<R.
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3.2.2 VOLUME DE PROTECAO DE UM CAPTOR VERTICAL COM H>R

Semelhante ao procedimento anterior, porém verifica-se que a altura eficaz do
captor € R, pois sobre a altura excedente podem ocorrer descargas laterais. A Figura 3.2

mostra o volume de protecdo quando h>R.

Area A

AN/ RN

Figura 3.2. Volume de protecdo quando h>R.
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4 PROTECAO DA SE ARAPIRACA 230/69 KV

A titulo de aplicacdo pratica do modelo eletrogeométrico descrito no capitulo
anterior, este capitulo trata de fazer o devido dimensionamento do SPDA da Subestagcao
escolhida para estudo. A subestacdo escolhida estd localizada na cidade de Arapiraca,
interior do estado de Alagoas.

Os dados da Subestacdo, referentes a dimensdes, tipos de cabos para-raios
utilizados, altitude da instalagdo dos cabos para-raios, assim como todas as
caracteristicas do local de instalacdo e tipo construcao da subestagdo, para aplicagao dos
fatores de ponderacdo, foram cedidos pela empresa INTEREST Engenharia LTDA e
constam no Anexo 5.

Para determinacdo do volume protegido por cada haste ou cabo para-raio, foi
utilizado o Software AUTO CAD LT 2011. O modelo eletrogeométrico, dentro das
normatizagdes descritas na NBR5419 da ABNT, foi devidamente aplicado na

constru¢do dos desenhos de protecdo, expostos neste relatorio.

4.1 AVALIACAO DO NiVEL DE EXPOSICAO

Verificando o mapa isocerdunico, para a regido de Arapiraca temos que Td = 20,
logo:

N, = 0,04 x 20" = 1,69 (5)

As dimensdes da SE Arapiraca III sdo de 81m de largura, 195m de comprimento
e 22m de altura (altura referente ao captor mais elevado da subestacao), logo:

Ae=81x195+2x81x22+2x195x22+mx22?=29459,53m? (6)

A frequéncia média anual previsivel de descargas atmosféricas é:

Ng= 1,69 x 29459,53 x 10° = 0,0498 (7

Aplicando os fatores de ponderacdo (Anexo 2), tem-se:
e Fator A : Tipo de ocupagdo da estrutura:
v Fébricas, oficinas € 1abOratOrios .........cceeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1,0

e Fator B : Tipo de construcdo da estrutura:
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v" Estrutura de concreto armado, com cobertura ndo-metdlica ................. 0,4

e Fator C : Conteudo da estrutura:

v Subestacdes de energia elétrica .........coevevveveerieveeereeriereieeeeereeeee e 1,0

e Fator D : Localizagao da estrutura:

v Estrutura localizada em drea contendo poucas estruturas ou arvores de
ALEULA STMILAT. ...eeiiviiieee ettt ettt e e e e e eteraaseeseeeeens 1,0

e Fator E : Topografia da regido:

V' U PLANICIE e e e e e e e et e e et e e e e e eaane 0,3

Nge=0,0498 x 1,0x0,4x1,0x1,0x 0,3 = 5,97.10"3 descargas/ano (8)

Como Ng. > 107, a estrutura requer um SPDA.

4.2  APLICACAO DO MODELO ELETROGEOMETRICO

Classificando a subestacdo como estrutura com risco confinado, de acordo com a
Tabela 6 da NBR 5419 (Anexo 3), tem-se o nivel de protecao I, logo, tem-se R = 20m.
Para determinar as dreas de protecdo em cada setor da subestacdo, serd aplicado

o modelo eletrogeométrico, conforme segue.

4.2.1 SETOR 230KV

Para delimitar o volume de protecdo dos cabos para-raios utiliza-se o método
onde h < R uma vez que todos os cabos para-raios estdo instalados a uma altura de 19m.
No caso em que os captores sdo constituidos por hastes utiliza-se 0 método onde h>R
uma vez que todas as hastes estdo instaladas a uma altura de 22m.

As Figuras 1, 2 e 3 mostram a drea protegida por cabos (Figura 1 e Figura 3) e
hastes para-raio (Figura 2) no setor de 230kV as SE Arapiraca III.

Analisando as plantas de setores da subestacdo (desenhos no Anexo 5), conclui-
se que a drea mais susceptivel a descargas atmosféricas é referente ao capacitor proximo
ao eixo M, portanto foi tracada uma reta perpendicular ao cabo para-raio e encontrada a
distancia minima entre o cabo e o capacitor de aproximadamente 7,5m. Ao ser aplicado

o método da esfera rolante, encontrou-se que a drea protegida pelo cabo, considerando a
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altura do banco de 3,7m, € de 8,42m de distancia do centro do pdrtico, logo se conclui

que o banco de capacitores estéd protegido, conforme mostrado na Figura 4.1.

/ il N
/ \
\
1

AREA PROTEGIDA

0000
20000

Figura 4.1 — Protec&o dos cabos para-raios do banco de capacitores — Setor 230kV.

A Figura 4.2 mostra a protecao das hastes para-raios no setor dos barramentos de
230kV. As hastes para-raios ficam a uma altura de 22 metros em relacdo ao solo, por

1ss0 usa-se o0 método com o h>R para determinacdo do volume de protecao.
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| g . i e |
- = R

ARES PROTEGIDA

Figura 4.2 — Protegao das hastes PR — Setor 230kV.

A Figura 4.3 mostra a protecdo dos cabos para-raios no setor dos barramentos de
230kV. Os cabos para-raios ficam a uma altura de 19 metros em relacdo ao solo, por

1ss0 usa-se 0 método com o h<R para determinacdo do volume de protecao.

{ .
I )
/ / /
T
\ Y RSN S
l P
I |
AREA PROTEGICA | ! ! lﬂ | ! H lﬂ
| I i

Figura 4.3 — Protegdo dos cabos para-raios — Setor 230kV.
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4.2.2 SETOR 69KV

Para delimitar o volume de protecdo dos cabos para-raios utiliza-se o método

onde h < R uma vez que todos os cabos para-raios estdo instalados a uma altura de

12,5m. O mesmo método serd utilizado no caso em que os captores sdo constituidos por

hastes, uma vez que todas as hastes estdo instaladas a uma altura de 15,5m.
As figuras 4.4 e 4.5 ilustram a drea protegida por hastes e cabos para-raios,

respectivamente, no setor de 69kV da SE Arapiraca III.

=
15500

1uBSAMEM—CA mnmhl

20000

20000

Figura 4.4 — Protecdo das hastes para-raios — Setor 69kV.
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{Kivia]e]

20000

Figura 4.5 — Protecdo dos cabos para-raios — Setor 69kV.

4.2.3 TORRE DE TELECOMUNICACOES

Para a protecdo a torre de telecomunicagdes foram utilizados captores tipo haste
PR. Para delimitar o volume de protecdo da haste utiliza-se o método onde h < R uma
vez que, a haste esta instalada a uma altura de 49m. A figura 4.6 mostra um esbog¢o da

area protegida pela haste da torre de telecomunicagdes.
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RN

Figura 4.6 — Protecdo das hastes para-raios — vista frontal — Torre de Telecomunicagées.

—

Ao ser aplicado o método da esfera rolante, se conclui que a haste para-raios da
torre de telecomunicagdes ndo esta protegendo totalmente a casa de comando, portanto

devera ser feito um SPDA para protecao da mesma.

4.2.4 CASA DE COMANDO, CASA DO GMG E GUARITA

A Figura 4.7 mostra a protecdo da casa de comando, casa do GMG e guarita.

Foram utilizadas hastes para-raios na estrutura. Para delimitar o volume de protecdo das
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hastes utiliza-se o método onde h < R uma vez que todos as hastes estdo instaladas a

uma altura menor que 20m.

Qoo
0

0000

\ 5400 5000 4900 4900 4900
v W

mme | . m |
o8 | mml O

AREA PROTECIDA_

i=
/
If

20000

Figura 4.7 — Protec4o das hastes para-raios — vista frontal — Casa de Comando.

A figura 4.8 mostra a vista lateral da protecdo das hastes para-raios da casa de

comando:

AREA_PROTEGIDA_

R

&
B

Figura 4.8 — Protegao das hastes para-raios — vista lateral — Casa de Comando.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a area protegida pelas hastes na casa do GMG da

SE Arapiraca III.
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I e

Figura 4.10 — Protecéo das hastes para-raios — vista lateral — Casa do GMG.
As Figuras 4.11 e 4.12 mostram a drea protegida pelas hastes na guarita da SE

Arapiraca III. Os detalhes da instalagdo da protecdo na Guarita da Subestacdo, estdo

expostos no Anexo 05.



AREA PROTECIDS

Figura 4.11 — Protegdo das hastes para-raios — vista frontal — Guarita.

AREA PROTEGIDA

e

Figura 4.12 — Protegcao das hastes para-raios — vista lateral — Guarita.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A representagdo da drea protegida nos setores da subestacdo estd definida no
Anexo 5. Para o cdlculo do raio médio de protecdo de cada captor e de cada cabo para-
raios, considerou-se uma altura minima de protecdo de 3 metros nos setores de 230kV e
69kV, de 3,70 metros no banco de capacitores e de 2 metros na casa de comando, no
casa do GMG e na guarita.

Calculada a érea de protecao dos captores nos setores 230kV e 69kV, na torre de
telecomunicagdes, na casa de comando, na casa do GMG e na guarita, a protecdo dos
captores e dos cabos para-raios abrange toda a drea do patio da subestacdo, garantido a
integridade e minimizando os riscos de danos causados pelas descargas atmosféricas.

Os desenhos dos topicos 3.2.1 a 3.2.4 foram retirados dos desenhos 18.050/085,
18.050/086 e 18.050/087, Anexo 05. Neles, sao mostrados os detalhes de instalacdo, a
lista de material, e a protecdo dos cabos e captores. Em cada desenho, é mostrada a drea
protegida, demonstrando que todas as areas foram devidamente protegidas, ao se utilizar

o modelo eletrogeométrico.
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6 CONCLUSAO

As descargas atmosféricas sdao um dos maiores causadores de acidentes em
sistemas elétricos, causando prejuizos tanto materiais quanto para a seguranca pessoal.

Com o crescente aumento dessas descargas, motivadas principalmente pela
interferéncia do homem na natureza, torna-se necessario a avaliacdo do risco de
exposicao a que estdo submetidos as instalacdes e o sistema de transmissao de energia.
Principalmente no Brasil, por ser o pais de maior incidéncia de descargas atmosféricas
no mundo.

As técnicas de protecdo contra os efeitos nocivos das descargas atmosféricas
devem ser cada vez mais estudadas e melhoradas. Os sistemas de protecdo devem ser
projetados para atender os critérios de seguranca, levando em consideracdo a incidéncia
das descargas na regido, os quais devem possuir um aterramento eficaz. Deve-se
também levar em consideracdo a viabilizagdo do projeto, objetivando o ponto 6timo no
que diz respeito a configuracio do sistema e ao resultado desejado.

A utilizagdo modelo eletrogeométrico em Sistemas de Protecdo Contra
Descargas Atmosféricas, desde que devidamente projetado, traz uma protecao eficaz,
mas nao completa, para o sistema de distribuicdo estudado, uma vez que nenhum

sistema estd completamente protegido contra descargas atmosféricas.
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8 ANEXOS

Anexo 1 — Mapa de curvas isocerdunicas - Brasil

NOTA MNumero meédio de dias de trovoada por ano.



Anexo 2 — Fatores de correcdo de avaliagc@o de risco

Tabela B.1 — Fator A: Tipo de ccupagao da estrutura

Tipo da ocupagio Fatar A
Casas a outras astruturas da porte agquivalanta 03

Casas a outras astruturas da porte equivalante com antena axtarna ™ o7

Fabricas, oficinas a labaratdnos 1,0

Edificios da escritarios, hotdis e apartamantos, e outros edificios residenciais

naa incluidos abaixo 12

Lacais de afluéncia da plblico (por ewampla: igréjas, pavilhdas, taatros, musaus,
axpasicies, lojas de departamento, corraios, estagbes e aeroparios, astadios da 13
asparias)

Escolas, hospitais, crecheas e oulras institluicies, astruturas da maltiplas 1,7
atividades

"' Para requisiios para instalacio de antenas, ver anexo A.

Tabela B2 — Fator B: Tipo de construgao da estrutura

Tipo da construgiao Fatar B

Estrutura de ago revastida, com cobartura ndo-metalica” 0z

Estrutura da concrelo armado, com cobartura ndo-matalica 04

Estrutura da ago revastida, ou da concralo armado, com cobartura matalica 0,8

Estrutura da alvanaria ou caoncralo simples, com qualquar cobearura, axcato metalica 10
ou da palha !

Estrutura de madeira, ou revaestida de madeaira, com qualquer cobartura, exceto 14
matalica ou de palha )

Estrutura de madeira, alvenarnia ou concrelo simplas, com coberura maldlica 1,7

Qualkquer astrutura com telo da palha 20

" Eatuluras de metal aparenie que sepam confinuas alé o nivel do solo estBo exduldas desta tabela, porgue
TEUeaT Apenas um subsisiema de ateframento.

Tabela B.3 — Fator C: Conte(do da estrutura & efeitos indiretos das descargas atmosféricas

Conteddo da astrutura ou efeitos indiratos Fatar C
Rasidéncias comuns, aedificios de ascrilarios, fabricas e oficinas qua nao 03
canfanham abjatas da valor ou parficularmante suscetivais a danos '
Estruturas industriais e agricolas conlando objetos paricularments suscativais a 0,8
danas”
Subasiagies de anargia alética, usinas da gas, cantrais telefdnicas, eslagies 1,0
da radio
Indlsirias astratégicas, monumanios antigos e prédios historcos, musaus, 13
galarias de arte & outras estrnuturas com objelos de valar especial !
Escolas, haspitais, creches a outras instituigies, locais de afluéncia dea pdblico 1,7
" Instalagao de allo valor ou malerias vulnerdvess a ncéndios @ 45 SUas conseqléngias,
Tabela B.4 — Fator D: Localizagdo da estrutura
Localizagia Fatar D
Estrutura localizada am uma granda area contando astruturas ou arvoras da 04
masma albura ou mais altas (por examplo: am grandeas cidades ou am flarastas) !
Estrutura localizada em uma area contando poucas estruluras ou arvoras de 1,0
altura similar
Estrutura complatamanta isalada, ou que ullrapassa, no minima, duas wezas a 20
allura de astruturas ou arvaras proximas !




Tabela B.5 — Fator E: Topografia da regiao

28

Tapagrafia

Fatar E

Planicia

0,3

Blavagbes modaradas, colinas

10

Montanhas antra 300 m e 800 m

13

Montanhas acima de 800 m

17




Anexo 3 — Classificacdo de estruturas

TabelaB.6 — Exemplos de classificagho de estruturas

Ciag=ficagan da v de
inmia Tipo da esvulura Eledos das descargas simoskncas protegio
Periuracao da Eolacio o8 instalaghes aléineas,
molndio, & danos malkeaass
Hesdénceas m
Danos normakmente lriados a dbjelos no
[DeRnC che BT PRIC 0 04 M CamINiuG o rako
Raco dirslo de incdnden & lenales de passo
pRngosas
Fazendsas, |
g lahakorsm eniog Femco indireto devido 4 ntemupcao de eneqgia e ||l ou !
agropecudnios resco de vida para animass devido & perda de
coninohes elewndnicos, ventiag o, supamenta de
alimeniacio & culios
Tea¥os, sacoles, lofas  |Dancs aami;.msmgﬁea ete-ﬁc:: {por exempio:
Bumenag8o) e possididade de pinioo
Eiaic de depariamentos, pos i
codmivng " 4reas espdriives & Falna do sislema de SRome conira mesndi,
L oo A A0 SITASE N 50006

Band¢oa, companhias
de segune, companhias
CONMENcERs, &0

Como acima, akém de sledos mdretos com a
penda de comunicagies; famhas dos
campiiadores e perta de dados

Huaoapitaks, casade

Como para escolas, akém de eleios mdiretos
[KEIE S E0AS M Ao mienan o &

repoUE & phsdes
i dibculdade de resgale de pesacas imobdizadas
Efedios mdiratos confonme o conteddo das
Indiisings aginlras, diy e danos 08 8 m

=y

prejuizos naceitivels e penda de produgio

Perda de patrmdneg cullural insubatit el

ANgUSOTIe0SE

Eatagdes de Imerupeie naceitivel de sentoos piblicoa por
Estdsturas oom Nedaoum uno agio breve ou longo periodo de tempa I
niaoo confinago. |3 Rison indireio para as imediaghes devido a

|nadrsinias nodndens | & oulnos com neoo de neindss

Estauturas oom
fiSCO para oa
aredones

ReEco de mncéndio e expioe30 DArA 8 nslalacho
2 38us aredaongs

Estmituras oxm
iS00 [ara O ekt
aminsanis

Indidrstnas quimicas,
USiNas nibdeares,
tanoratnics

Beoquimecos

Reaco de ncéndio e falhas de operagdo, oom

conseqlénciss pergosas para o local e parao
MEho Smiienis

Aol e

"ET {equpamertos de eendogia da niomagho) poden = instalhdos em todos os fpe de estujuras, indusive
esnluras oamuns. £ impmicivei a pmotecho ki conta daros causadas peos raios denio destas estrufuras, nda
dhstnte, devam sar omadas medidee fconforma a ABNT NER 5410} de maodo o limitar o prajuisos a niveis

! Estras de maders nie I esufums nived I, Estuluas comenda produlos agricobis  potercmimea
combustives (pds de griios} mjeios 2 epiosho <o oonsiderados oom rsod pam aredores

29



Anexo 4 — Distancia R e Imdx em funcio do nivel de protecio

Nivel de protecdo Distancia R Valor de crista de
m Imax
kA
I 20 3
Il 30 5
Il 45 10
v 60 15

30
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Anexo 5 - Arranjo Fisico — Planta de Situagdo e Localizacdo , Planta 230kV e Planta de

69kV

18.050/011 - Planta de Situacdo e Localizacao:
18.050/012 — Arranjo Fisico — 230k V:

18.050/013 — Arranjo Fisico — 69k V:

18.050/085 — Casa de Comando:

18.050/086 — Guarita:

18.050/087 — Casa do GMG:

18.050/083 — Planta de Situacio — Area Protegida.
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5000

4900
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4900
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16

CASA DE

L

COMANDO

L

6500

]

1

1

6500

.|

5400

L

5000

L

4900

4900

L

4900

DET "A”

3000

PLANTA

ESC. 1/100

DET "C”

DET "B”

LISTA DE MATERIAL

1500

@
LIRS

DET "D”

P /MALHA
DE TERRA

AREA PROTEGIDA

P/MALHA ___

DE TERRA

VISTA FRONTAL

ESC. 1/100

0000¢

00002

4900

0000¢

4900

0000¢

4900

] ] ®

=

P/MALHA
DE TERRA

-

P/MALHA
DE TERRA

20000

VISTA FRONTAL

PROTECAD DAS HASTES PR (CASA DE COMANDO)

VISTA FRONTAL
ESC. 1/200

-

DET "B” DET "B”

DET "A”

CASA DE COMANDO

DET "D”

R R R,

RRRRRIRRRDRRRRD

K 2N N
ORI W/\

IOV

UL
P/MALHA
DE TERRA

VISTA LATERAL
ESC. 1/100

20000
0000¢

00001)

6500 6500

20000

_Mﬁ.///%ﬁ
AREA PROTEGIDA E

5500

LRI RR LR, RSN
LKL IR~ el

VISTA LATERAL

PROTECAO DAS HASTES PR (CASA DE COMANDO)
VISTA LATERAL

ESC. 1/200

[TEM QT |UNID. UW@OE@%O
1 76 | PS | ARRUELA LISA EM ACO GALVANIZADO @1/4” REF: DP 619 DISPAN OU SIMILAR
2 24 | PS | ARRUELA DE VEDAGAO EM NEOPRENE @1/4" REF: TEL 5307 TERMOTECNICA OU SIMILAR.
; 5 | pe |BRAGADEIRA TIPO "D” COM CUNHA PARA ELETRODUTO @1". REF: DP 630-3 DISPAN OU
SIMICAR.
4 92 | P |BUCHA DE NYLON S—10. REF: 624 DISPAN OU SIMILAR.
5 150 | m |CABO DE COBRE NU 35mm? REF: FICAP OU SIMILAR.
. . o | CAIXA_DE INSPEGAO SUSPENSA, EM POLIAMIDA 150x110x70mm PARA ELETRODUTO &1”
REF: TEL 541 TERMOTECNICA OU SIMILAR.
. '8 | pc |CONECTOR DE PRESSAO EM LATAO COM RABICHO, ROSCA MECANICA @3/8" PARA CABO
16 A 70mm?, FORNECIDO C/ PORCA EM LATAO ESTANHADO. REF: TEL 620 TERMOTECNICA
. . CONECTOR DE MEDICAO EM BRONZE COM 4 PARAFUSOS. REF: TEL 560 TERMOTECNICA
PG
OU SIMILAR.
5 ; oc | ELETRODUTO DE PVC RIGIDO, ROSQUEADO, @17, COM LUVAS EM VARAS DE 3m.
REF: TIGRE OU SIMILAR.
0 ; oc | FTA CHATA PERFURADA 38x3000m. REF: DP 516 DISPAN OU SIMILAR.
REF: DP 516 DISPAN OU SIMILAR.
PARAFUSO CABECA SEXTAVADA ROSCA SOBERBA @1/4"x50mm. REF: DP 617 DISPAN OU
" 28 | PS | siMILAR.
- 64 | pc |PARAFUSO CABEGA REDONDA COM FENDA, ROSCA SOBERBA @1/4"x50mm. REF: DP 617
DISPAN OU SIMILAR.
13 48 | PS | PARAFUSO CABEGA SEXTAVADA @1/4"x2.1/2" C/ PORCA REF: DP614 DISPAN OU SIMILAR
» ; oc | SUPORTE GUIA SIMPLES, ALTURA H=200mm x ©5/16", COM BASE PARA 2 FUROS.
REF: TEL 280 TERMOTECNICA OU SIMILAR.
- 18 | pc |TERMINAL AEREQ EM AGO GALVANIZADO A FOGO, H=350mm x 5/16” COM FIXAGAO
HORIZONTAL E BANDEIRA A 200mm. REF: TEL 042 TERMOTECNICA OU SIMILAR.
- ; oc | CONECTOR DERIVAGAO °T”, EM BRONZE ESTANHADO, PARA CABO DE COBRE NU 35mm?
PASSANTE £ NA DERIVACAO. REF.: TU—100 DELTA STAR OU SIMILAR
LEGENDA

TERMINAL AEREO H=350mm X @5/16”

COM BANDEIRA NA HORIZONTAL
TIPO A.

CABO DE COBRE NU MEIO DURO
DE 35mm”.

ITEM DA LISTA

DETALHE "A”
SEM ESCALA
AHHHV////////;
(omu|
|
:
|
DETALHE "B~
FIXACAO EM ALVENARIA
SEM ESCALA
DETALHE "C” DETALHE "D~
FIXACAO NA TELHA FIXACAO EM ALVENARIA
SEM ESCALA SEM ESCALA




4000

3000

GUARITA

7000

GUARITA

5800

PLANTA BAIXA
ESC. 1/50

AREA PROTEGIDA

DET "C” T

|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
= P/MALHA

VISTA LATERAL DE TERRA

ESC. 1/50

o

AREA PROTEGIDA

NOTA 3

5800

NOTA 3

DET "B”

GUARITA

§5000¢

El

FACHADA FRONTAL

ESC. 1/50

QOOOO

VISTA LATERAL

FSC. 1/150

VISTA FRONTAL

ESC. 1/150

LISTA DE MATERIAL

[TEM QT |UNID. UW@OE©>©

1 20 | PS |ARRUELA LISA EM ACO GALVANIZADO @1/4” REF: DP 619 DISPAN OU SIMILAR

2 8 PG | ARRUELA DE VEDAGAO EM NEOPRENE @1/4" REF: TEL 5307 TERMOTECNICA OU SIMILAR.

; 5 oc | BRACADEIRA TIPO "D” COM CUNHA PARA ELETRODUTO @17. REF: DP 630-3 DISPAN OU
SIMICAR.

4 20 | PS |BUCHA DE NYLON S—10. REF: 624 DISPAN OU SIMILAR.

5 35 | M |CABO DE COBRE NU 35mm? REF: FICAP OU SIMILAR.

. , o | CAIXA_DE INSPEGAO SUSPENSA, EM POLIAMIDA 150x110x70mm PARA ELETRODUTO &1”
REF: TEL 541 TERMOTECNICA OU SIMILAR.

. . oc | CONECTOR DE PRESSAO EM LATAO COM RABICHO, ROSCA MECANICA @3/8” PARA CABO
16 A 70mm?, FORNECIDO C/ PORCA EM LATAO ESTANHADO. REF: TEL 620 TERMOTECNICA

. , CONECTOR DE MEDICAO EM BRONZE COM 4 PARAFUSOS. REF: TEL 560 TERMOTECNICA

PG

OU SIMILAR.

5 ) oc | ELETRODUTO DE PVC RIGIDO, ROSQUEADO, @17, COM LUVAS EM VARAS DE 3m.
REF: TIGRE OU SIMILAR.

0 A oc | FITA CHATA PERFURADA 38x3000rm.
REF: DP 516 DISPAN OU SIMILAR.
PARAFUSO CABECA SEXTAVADA ROSCA SOBERBA @1/4"x50mm. REF: DP 617 DISPAN OU

" 4 PS | SIMILAR.

- 16 | pc |PARAFUSO CABEGA REDONDA COM FENDA, ROSCA SOBERBA @1/4’x50mm. REF: DP 617
DISPAN OU SIMILAR.

13 16 | PG | PARAFUSO CABECA SEXTAVADA @1/4"x2.1/2" C/ PORCA REF: DP614 DISPAN OU SIMILAR

» ) oc | SUPORTE GUIA SIMPLES, ALTURA H=200mm x ©5/16", COM BASE PARA 2 FUROS.
REF: TEL 280 TERMOTECNICA OU SIMILAR.

- . o | TERMINAL AEREQ EM ACO GALVANIZADO A FOGO, H=350mm x @5/16” COM FIXAGAO
HORIZONTAL E BANDEIRA A 200mm. REF: TEL 042 TERMOTECNICA OU SIMILAR.

- ) oc | CONECTOR DERIVAGAO °T”, EM BRONZE ESTANHADO, PARA CABO DE COBRE NU 35mm?
PASSANTE £ NA DERIVACAO. REF.: TU—100 DELTA STAR OU SIMILAR

LEGENDA

DETALHE "A”

SEM ESCALA

DETALHE "B”

FIXACAO NA TELHA

SEM ESCALA

TERMINAL AEREO H=350mm X @5/16”
COM BANDEIRA NA HORIZONTAL

TIPO A.

CABO DE COBRE NU MEIO DURO
DE 35mm”.

ITEM DA LISTA

DETALHE "C”
FIXAGEO EM ALVENARIA
SEM ESCALA




LISTA DE MATERIAL

ITEM | QT JUNID. DESCRICAO

1 12 PG | ARRUELA LISA EM ACO GALVANIZADO @1/4" REF: DP 619 DISPAN OU SIMILAR.

BRACADEIRA TIPO "D” COM CUNHA PARA ELETRODUTO @17. REF: DP 630—3 DISPAN OU

2 8 PS | SIMICAR.
3 20 | P¢ |BUCHA DE NYLON S—10. REF: 624 DISPAN OU SIMILAR.
4 40 | m |CABO DE COBRE NU 35mm? REF: FICAP OU SIMILAR.
5850 - ) b | CAIXA DE INSPEGAO SUSPENSA, EM POLIAMIDA 150x110x70mm PARA ELETRODUTO 21
REF: TEL 541 TERMOTECNICA OU SIMILAR.
. . oc | CONECTOR DE PRESSAO EM LATAO COM RABICHO, ROSCA MECANICA 23/8" PARA CABO
12Y13 @/MH . 16 A 70mm?, FORNECIDO C/ PORCA EM LATAO ESTANHADO. REF: TEL 620 TERMOTECNICA
. ) CONECTOR DE MEDICAO EM BRONZE COM 4 PARAFUSOS. REF: TEL 560 TERMOTECNICA
P | oU SIMILAR
DET "B” :
@ - ; ) oc | ELETRODUTO DE PVC RIGIDO, ROSQUEADO, @1", COM LUVAS EM VARAS DE 3m.
_ REF: TIGRE OU SIMILAR.
m | g e . . / PARAFUSO CABECA SEXTAVADA ROSCA SOBERBA @1/4"x50mm. REF: DP 617 DISPAN OU
i | o DET A DET A e o | 12 | pg |EARACLS ¢ /4"x50mm
N == T - 16 | pc |PARAFUSO CABECA REDONDA COM FENDA, ROSCA SOBERBA @1/4"x50mm. REF: DP 617
\ e DISPAN OU SIMILAR.
11 - ﬁ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) W - » 5 bc | SUPORTE GUIA SIMPLES, ALTURA H=200mm x 5/16”, COM BASE PARA 2 FUROS.
o N N REF: TEL 280 TERMOTECNICA OU SIMILAR.
11 CMG = > . b | TERMINAL AEREQ EM ACO GALVANIZADO A FOGO, H=350mm x @5/16" COM FIXAGAO
S L HORIZONTAL E BANDEIRA A 200mm. REF: TEL 042 TERMOTECNICA OU SIMILAR.
B n - 5 oc | CONECTOR DERIVAGAO "T", EM BRONZE ESTANHADO, PARA CABO DE COBRE NU 35mm’
| I I er e — PASSANTE E NA DERIVACAO. REF.: TU—100 DELTA STAR OU SIMILAR.
GMG 5 e DET "’ | | N T
D | | I | P I =
B /\/ C I I ‘ ﬁ L]
= A T o o CMG : \ N
= / \\_H__H__H__H__H__H_ S L]
N2 | I | N | | I | m
| | I | W
e C I I L
S | | N a L
) | | I | L]
| | I | » L
[ NT B AN E ARy ) T K
v \ ,
B N N P P N N N\ AT NN < PR P \ N ) D < NN N\ P / v / -
N | | I | O ” ”
B m m VISTA [ATERAL
g W VISTA FRONTAL ! ESC. 1/50
m ESC. 1/50 m LEGENDA
I |
H P /MALHA | ,r P /MALHA
== - —
DE TERRA DE TERRA
7 ® - TERMINAL AEREO H=350mm X @5/16"
COM BANDEIRA NA HORIZONTAL
TIPO A

PLANTA —  _ CABO DE COBRE NU MEIO DURO
ESC. 1/50 DE 35mm>.

@ — ITEM DA LISTA

DETALHE "A”
SEM ESCALA

= S
DETALHE "B”
]X>©>O EM ALVENARIA
SEM ESCALA
ﬂﬂM
GCMG m
AREA PROTEGIDA m
/ m
AREA PROTEGIDA — ~T % | T o
A== S
VISTA LATERAL
ESC. A\iwo
VISTA FRONTAL

ESC. 1/150

DETALHE "C”

FIXAGAO EM ALVENARIA
SEM ESCALA
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£E=757.752,60

330,70

N=8.917.376,07
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DA SE \

M2
£E=757.756,10
N=8.917.314,05

LIMITE DO TERRENO
250,00

M1

AREA
PROTEGIDA

ALAMBRADO

He-
CABO PR 176.9MON DOTTEREL

32,00

8,50
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LIMITE DO TERRENO

4—0—0—o8—8—0o0— 00— o0 — 00— o0—o0—o0—o0— 00— 00— 0000

78,70

AREA DE RRSERVA LEGAL

L&
79

LIMITE DO TERRENO

MURO

£E=757.747,53
N=8.917.125,24

317,7

0

PLANTA
ESC. 1:750

SE ARAPIRACA
(CEAL)

M5
£=758.082,41

N=8.917.352,03

SE ARAPIRACA

PLANTA DE LOCALIZACAQ
SEM ESCALA

LEGENDA

EIXO DE REFERENCIA

— CABO PARA—RAIOS

- MURO

— ALAMBRADO

00—
—0—o0——
[—————1] ~— INSTALAGAO FUTURA

250,00

— AREA DE PROTECAO DE BLINDAGEM ATMOSFERICA

M6
£=/58.064,35

N=8.917.102,56




AREA PROTEGIDA

3700

20000

==

1x954MCM—CA MAGNOLIA

15500

20000

BANCO DE CAPACITORES

PROTECAO DO CABO PR

ESC. 1/250

20000

AREA PROTEGIDA

SETOR 69kV
PROTEGAO DA HASTE PR (69kV)

ESC. 1/300

22000

20000

20000

AREA PROTEGIDA

20000

20000

1x954MCM—CA MAGNOLIA

12500

- — e

SETOR 69kV

PROTECAO DO CABO PR (69kV)

ESC. 1/300

SETOR 230kV

PROTEGCAO DA HASTE PR (230kV)

ESC. 1/300

SETOR 230kV

PROTECAO DO CABO PR (230kV)
ESC. 1/300

19000
20000




