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Transmissores FM Secdo 1: Apresentagao

Secdo 1: Apresentacdo

Nesta apresentacdo focaremos em sistemas de aterramento para locais de transmissdo de emissoras de FM
exclusivamente o que ird contribuir com essa demanda que tem sido requerida por profissionais da area e que
muitas vezes ndo encontram um auxilio eficaz especifico.

A ideia é conceitual e deve servir de apoio e orientacdo aos profissionais envolvidos que muitas vezes tém
dificuldade de avaliar como realmente esta a eficacia das protec¢des elétricas e também a qualidade da energia AC
que alimenta o sistema. Com isso queremos evitar sobremaneira a interrup¢ao dos servigos da emissora visando
também a protecdo e a durabilidade dos equipamentos instalados.

O conteldo aqui presente é um resumo pratico que cita as protecGes e aterramento das torres de transmissdo,
nas configuracdes e ligacdes dos equipamentos dentro do prédio dos transmissores. Também na instalagdo
elétrica e suas configuragGes propostas e no dimensionamento dos cabos, dos seccionadores e protetores
internos para os equipamentos instalados.

O dimensionamento do SPDA e o detalhamento de projeto em toda a sua abrangéncia sdo exclusivos para cada
planta transmissora, pois dependem de cada local e suas caracteristicas, portanto ficando a cargo do/s
profissionais responsaveis pelo projeto e execucao.

O resultado deste trabalho foi baseado em pesquisas feitas a partir da seguinte bibliografia:

o |TU-T-K56

e ABNT- NBR5419

e ABNT—-NBR5410

e NAB — Lightning Protection Tower -7.3- Edward A. Lobnitz.
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Transmissores FM Se¢do 2: Aterramento e sistema SPDA

Sec@o 2: Aterramento e sistema SPDA

O Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas, SPDA completo, consiste de um sistema externo e um
sistema interno. O sistema externo é formado por trés subsistemas; sdo eles: O subsistema captor, o subsistema
de descida e o subsistema de dissipacdo ou aterramento. O sistema interno, por sua vez, consiste nas ligacdes
equipotenciais, instalagdo elétrica e contra surtos secundarios. O seu dimensionamento passa diretamente pelo
planejamento do aterramento e da localizacdo dos componentes e dispositivos envolvidos. O desenho abaixo
mostra o croqui basico de uma planta transmissora com a torre de transmissdo junto a casa dos equipamentos.

19)

1. Entrada de energia;

2. Conexdo do neutro da concessionaria
junto a malha de aterramento;

3. Hastes do eletrodo de aterramento;

4. Derivacdo do aterramento para o ponto
Unico;

5. Centro de distribuicdo da rede elétrica da
instalacao;

6. Estabilizador / Nobreak

7. Transmissor de FM

8. Equipamentos e acessérios do sistema de
transmissao

9. Cabo coaxial de conexdo entre o
transmissor e a antena

10. Cabo coaxial do Link de programacao;
11. Eletroduto galvanizado da iluminagao da
torre

12. Ar condicionado;

13. Anteparo do aterramento;

14. Luva de conexao de aterramento do
cabo coaxial;

15. Torre;

16. Captores horizontais do SPDA,

17. Antena do Link de programacao;

18. Luzes de adverténcia;

19. Antena principal do sistema;

20. Captores verticais do SPDA;

T
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Transmissores FM Se¢do 2: Aterramento e sistema SPDA

Figura 1: Proposta de instalagdo planta de FM

2.1 Requisitos de aterramento

O controle das diferencas de potencial medido entre circuitos ativos em meios aterrados é fundamental para
proteger os equipamentos.

Manter as diferencas de potencial para um valor abaixo do limite de danos aos equipamentos é a proposta desta
apresentacao e ajudara a garantir a sobrevivéncia dos mesmos.

Fornecer controle de tensdao mais rigido para um valor abaixo do limite de perturbagao do equipamento ajudara a
garantir que o sistema atravesse o evento do raio sem qualquer efeito perceptivel.

Toda a protecdo, entretanto, é baseada na suposi¢do de parametros médios ou padrdo de descargas atmosféricas
a partir de formas de ondas de energia estatisticas, e pode, portanto, nunca ser 100% eficaz, embora um grau
muito grande de acerto seja esperado.

Uma instalacdo tipica de um sistema de transmissdo consistird em uma torre com uma antena associada, um
prédio de estudio ou uma sala de equipamentos de transmissdo e os equipamentos de suporte.

Todo o tipo de construcdo de torre escolhida consistird em estrutura de aco para maximizar o aterramento
equipotencial e as caracteristicas de ligacdo. Consideramos também que o prédio esteja dentro da zona de
protecdo da torre.

As torres de transmissdo sdo normalmente estruturas de base triangular (trés pernas) ou quadradas (quatro
pernas), construidas em aco tubular ou estrutural galvanizado com elementos de trelica verticais seccionais.

Elas podem ser autoportantes ou estaiadas e podem ser de diversas alturas, desde uma antena parabdlica
proxima ao solo até mesmo uma estrutura de suporte de antena de 100 metros ou mais. Além disso, algumas
torres sdo montadas no solo e outras sdo montadas no topo de edificios de concreto ou ago de varias alturas e
grandes o suficiente para abranger varias pernas sobre edificios de transmissao.

E, portanto, impossivel descrever técnicas detalhadas de protecdo para todos os tipos de torres.

Requisitos basicos, portanto, serdo apresentados para que a aplicacdo a qualquer tipo de torre possa ser
facilmente extrapolada.

Quando novas antenas forem montadas em torres alugadas existentes, uma analise das condi¢Ges atuais e das
técnicas de protecdo devera ser feita e também, melhorias ou corre¢des conforme necessario para maximizar a
protecgao.

A prépria estrutura da torre é o elemento basico de protecao que ajuda a dissipar os raios diretos, pois minimiza
0 aumento de tensdo nas antenas, nos cabos coaxiais e equipamentos além de prover uma certa prote¢do para
prédios adjacentes.

Os elementos de protecdo da torre consistem em:

2.1.1 Aterramento da torre

O aterramento adequado da torre é essencial para a protecdo de todos os outros sistemas e instalagGes
interligados a ela. As pernas da torre deverdo estar fortemente conectadas ao a¢o de reforco da fundacao feito
com conexdes de solda exotérmica, este por sua vez, sera conectado através de cabos soldados (mais curtos
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Transmissores FM Se¢do 2: Aterramento e sistema SPDA

possiveis) até as hastes, anéis, radiais de aterramento, contrapeso e cerca de protecdo se houver. Para torres
estaiadas os parafusos de ancoragem, anéis, ancoras de sustentacdo e os cabos contrapeso serdo aterrados.

2.1.2 Eletrodo de aterramento

Define-se como eletrodo de aterramento o conjunto de hastes mais os condutores de interligacdo entre elas e o
tratamento quimico da terra se houver. Importante que os cabos ou fitas de interligacdo sejam nus para que haja
contato da parte metdlica com a terra. Jamais poderemos optar por cabos encapados.

2.1.3 Blindagem dos cabos coaxiais

As blindagens dos cabos coaxiais das antenas devem ser fixadas a torre na parte superior, perto da antena e em
cada ponto de fixacdo de sustenta¢do ao longo da descida, preferencialmente a cada 5 metros, e na parte inferior
onde o cabo sai da torre. Os suportes de fixacdo do cabo devem fazer bom contato com a malha externa do cabo
e serem ligados na estrutura metalica da torre. O cabo deve sair da torre 0 mais baixo possivel para minimizar o
gradiente de tensdo e a dissipacdo de corrente no painel de anteparo do prédio dos transmissores.
Preferencialmente os cabos coaxiais devem passar por dentro da estrutura da torre quando for possivel, pois isso
minimiza sobremaneira o fluxo de altas correntes causadas por descargas atmosféricas através da blindagem do
cabo, facilitando o escoamento dessas correntes que atingem a placa de anteparo.

2.1.4 Terminais aéreos ou captores

Os terminais aéreos ou captores (para-raios) sdo hastes montadas nas partes superiores da torre de forma
vertical e/ou horizontal acima e abaixo das antenas e que servem como para-raios para proteger os seus
elementos. Suas presencas aumentarao a probabilidade de as hastes serem atingidas no lugar da estrutura da
torre, minimizando assim a manutencdo de antenas danificadas e também o aco da torre sofrer corrosdo pelo
efeito de eletro corrosdo.

A necessidade destes captores se explica principalmente para torres de mais de 50 metros de altura que sofrem
impactos de raios laterais diretos e devem ser protegidas. Portanto, as antenas montadas lateralmente acima
deste nivel sdo vulnerdveis e o uso de terminais aéreos horizontais acima e abaixo das antenas se faz necessario.

Antenas auxiliares ou outros componentes fixados na torre ndo devem ser montados a menos de 30 cm da parte
superior do terminal aéreo ou além do cone de protecdo formado pela diagonal entre a ponta do terminal e o
espagcamento entre eles. Desta forma o elemento protegido deve ficar, na sua totalidade, dentro da area do
tridngulo.

Os captores devem ser localizados nas extremidades nulas do padrdo das antenas para ndo afetar o desempenho
do sistema irradiante.

Para o sistema irradiante principal da estacdo de FM, devido as suas dimensGes mecanicas, os terminais aéreos
tornam-se muito grandes e sdo menos utilizados, ja que o sistema irradiante principal esta fortemente aterrado a
estrutura da torre.

2.1.5 Luzes de adverténcia

A fiagdo que alimenta as luzes de adverténcia na torre deve passar por dentro do conduite de metal galvanizado
rigido. Este acessério é construido em metal para minimizar correntes de surto na fiacdo e deve ser aterrado
proximo ao ponto da luminaria, também em cada ponto de fixacdo de descida na estrutura torre e também
abaixo préximo a saida da fiagdo da iluminacao.
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Transmissores FM Se¢do 2: Aterramento e sistema SPDA

Desta forma eliminamos parte das correntes de surto na fiagdo que seriam dificeis e caras de eliminar da placa do
painel de anteparo situado na parede lateral do prédio adjacente a torre. A supressdo de surto no circuito de
iluminagdo da torre ainda serd necessaria dentro do prédio, mas desta forma vamos lidar com uma corrente de
surto minima. Além disso, todos os outros condutores que servem de alimentagdo para amplificadores e
equipamentos montados na torre também devem ser instalados em conduites de metal rigido separadamente
seguindo a mesma orientac¢do citada para a iluminagdo da torre.

2.1.6 Cuidados e manutencdo necessaria

As correntes atmosféricas que descem pela torre podem, com o tempo, causar arcos nas suas jungdes,
removendo a galvanizagao e resultando em ferrugem pelo efeito de eletro corrosdo. A manutencdo do sistema de
torre é importante para a vida duradoura dos componentes e da eficdcia do sistema de aterramento.

Os terminais aéreos, para-raios, estdo sujeitos a fortes e repetidas correntes de descarga atmosféricas que podem
causar corrosao e derretimento de pontos, bem como tensdes mecanicas severas nas ferragens da torre.

Correias de ligacdo, fixadores de cabos e outras ferragens diversas poderao afrouxar e permitir o movimento ou
“chicoteamento” de condutores devido a forcas eletromagnéticas associadas as correntes descendentes serem
desiguais em amplitude em varios componentes da torre.

Portanto recomenda-se, pelo menos, uma revisdo a cada dois anos no sistema da torre.

Conforme citado na norma ITU-T K56, a utilizacdo de um condutor de protecdo separado de descida contra raios
ndo se faz necessdrio para a dissipacdo adequada das correntes do raio. A torre em si, por ser metdlica, sempre
conduzird a maior parte de qualquer queda de raio, desde que se garanta uma boa conducdo entre suas partes.

Se for usado um cabo de descida para descargas de raios, este devera ser aterrado a cada ponto de fixagdo na
torre e jamais ser isolado para que se mantenha em equipotencializa¢cdo do sistema.

Tal condutor adicional de descida conectado a torre em intervalos pré-estabelecidos, terd um efeito insignificante
na divisdo dos caminhos das correntes devido a sua indutancia.

A parte externa do cabo coaxial mais a blindagem dos conduites de iluminacdo e outros acessorios que por
ventura existirem também conduz correntes de descargas.

Para torres estaiadas, os cabos de sustentacdo poderdao ser muito eficazes na divisdao de correntes de descida
reduzindo assim o estresse por correntes e tensdes mecanicas nos componentes da torre e no painel anteparo de
terra do prédio.

Onde cabos de sustentagao contiverem isoladores, portanto precauc¢des especiais devem ser observadas.

Os isoladores estarao sujeitos a diferencas de potencial durante a queda de raios que ocorrem entre os pontos de
fixacdo do estaiamento da torre e as ancoras com potencial de terra. Essas diferengas podem chegar a milhares
de volts e podem criar arcos ou “caminhos de rastreamentos” sobre os isoladores resultando em isolamento

ineficaz ao longo do tempo. Portanto a inspe¢do de manutengao dos isoladores e a sele¢do dos valores isolantes
maximos para os isoladores sdo muito importantes.

BT Pagina 10



Transmissores FM Se¢do 2: Aterramento e sistema SPDA

2.2 Realizacdo do sistema de aterramento

O sistema de aterramento, portanto fornece um caminho de escoamento das correntes de descargas elétricas
atmosféricas para a terra.

O sistema de aterramento completo compreende na unido dos pontos de terras individuais de maneira a fazer
um sistema Unico e que propicie a equipotencializacdo elétrica entre cada ponto aterrado. Alids, a
equipotencializagdo é o objetivo principal de qualquer sistema de protecdo elétrica.

A ligacdo de equipotencializagdo serve para manter equalizadas as diferencas de potenciais entre os elementos
protegidos.

A eficacia de um sistema de aterramento é funcao da resistividade do solo circundante, do arranjo do sistema e da
extensdo do sistema de eletrodos utilizados.

A Figura 2 mostra a proposta de uma planta baixa com as interligagdes do aterramento.

| |

] | ® |
2 8 1
k!
g
9
=
M Torre |||
| |
" 10
g
23
Entrada 4 g Estabilizador
de No-break
energia V M
1. Aterramento do Neutro da 6. Anteparo — ponto unico de derivacdo do
concessionaria; aterramento;
2. Malha interligacao aterramento entre 7. Cabo coaxial de conexado entre o
Neutro da concessionaria e eletrodo de transmissor e a antena;
aterramento (opcional); 8. Estaiamento da torre;
3. Eletrodo de aterramento; 9. Contrapeso do aterramento
4, Hastes do eletrodo de aterramento; 10. Torre;

5. Conexdo no formato T entre o ponto
Unico (anteparo) de aterramento e os
equipamentos;

Figura 2: Proposta sistema de aterramento
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Transmissores FM Se¢do 2: Aterramento e sistema SPDA

2.2.1 Resistividade do solo

A resistividade do solo é a caracteristica especifica de cada tipo de solo que determina a facilidade ou ndo da
passagem de correntes elétricas através do solo em questdo. A grandeza “resistividade do solo” é medida em
[@.m].

Conhecer a resistividade do solo é importante para planejar o dimensionamento de um sistema de aterramento.

A resistividade do solo por sua vez, depende da quantidade de fons livres (sais quimicos) no solo, da temperatura
e do seu teor de umidade. As caracteristicas do solo podem variar significativamente com a profundidade e a
localizacdo devido as diferentes camadas de diferentes tipos de solo e a presenca de camadas de solo duro e
rochas subterraneas.

A temperatura é uma grande preocupag¢do em sistemas de aterramento raso, pois tem um efeito importante na
resistividade do solo. Durante meses de inverno, a resisténcia do sistema de aterramento pode atingir niveis
inaceitdveis devido ao congelamento da agua liquida do solo em regiGes mais frias. O mesmo sistema de
aterramento superficial também pode sofrer de alta resistividade em regides tropicais pela evapora¢do da dgua
do solo.

E aconselhavel determinar a linha natural, “tendéncia”, de variagcdo da umidade da area antes de tentar projetar
um sistema de aterramento. Como ndo esta no escopo deste Guia descrever em detalhes o processo de calculo
de aterramento, aconselhamos que o leitor busque em literaturas especializadas a forma prdtica e os
procedimentos de estratificacdo do solo para medir-se a resisténcia do aterramento.

2.2.2 Arranjo do sistema

O arranjo do sistema é o planejamento de como os pontos protegidos deverdo estar distribuidos levando-se em
consideracdo a localizagdo deles e a distancia entre eles. Tais pontos sao as localizagdes, da torre, do prédio dos
equipamentos de transmissdo, da chegada da energia elétrica, da linha de dados, das cercas de protecdo, do
portdo de acesso ao site, etc.

Em arranjos tipicos, a torre estd normalmente sujeita a correntes atmosféricas mais frequentes e maiores do que
o prédio dos equipamentos de transmissdo e outros protegidos. Além disso, ela estabelece um guarda chuvas de
protecdo aos prédios mais baixos e que estiverem dentro da esfera rolante; ver anexo |.

E, portanto, razoavel dar énfase ao sistema de aterramento da torre.

Um melhor aterramento da torre resultard em menos fluxo de corrente entre os sistemas da torre e do prédio
dos equipamentos de transmissao, reduzindo desta forma, as diferencas de potenciais entre os dois sistemas.

O aumento de potencial na torre devido a um raio é resultado da variacdo rapida de corrente do raio, da
indutancia da torre e da resisténcia de aterramento, tal que:

R Ldi
e=iR+L—
dt
onde,
o e=¢éo0aumento de potencial entre o topo da torre e a sua base;
o i=amagnitude da corrente do raio;
o R=aresisténcia do aterramento;
o L=aindutancia da torre;
di I ~
o — =éavaria¢do da corrente de descarga em relagdo ao tempo.

dt
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As estruturas da torre tém certa quantidade de indutancia por metro. A quantidade dessa indutancia depende da
sua configuracdo geométrica e também da sua largura. A relacdo largura/altura determinara a induténcia total de
uma torre. Uma torre de 50m, por exemplo, com larguras laterais de 80 cm pode ter uma indutancia em torno de
40uH. Supondo-se uma variacdo de corrente de descarga atravessando a torre de 10kA em 10uS e uma
resisténcia de aterramento de 0,08 Ohms, teremos desenvolvido na extensdo da torre uma tensdo de 40,8kV,
conforme a equacgdo acima.

Ndo ha muito que se fazer para mitigar o efeito da indutancia da torre uma vez conhecida a sua estrutura. O
planejamento da distribuicdo das partes envolvidas na torre junto com o seu aterramento, minimiza os efeitos
indesejaveis.

Deve-se evitar, dessa forma, a conexdao aérea com pares metalicos saindo de pontos mais altos da torre e
interconectando com outras partes estruturais como o proprio prédio de transmissdo ou outras estruturas
metalicas.

Importante: Todas as conexdes entre a torre e quaisquer outros pontos deverdo sair pela parte mais baixa possivel

da torre, dessa forma diminuimos a influéncia da tensdo desenvolvida na torre por consequéncia de descargas
elétricas.

A Figura 3 descreve uma configuracdo tipica de aterramento para uma torre estaiada e o prédio dos
equipamentos de transmissdao associados. O aterramento da torre pode ser realizado por um sistema de

eletrodos de condugao interconectados na base da torre e entre os pontos de ancoragem e os condutores radiais
de contrapeso com suas hastes.

Na configuracdo dos eletrodos, um condutor de contrapeso radial é estendido da base da torre até cada ponto de
ancoragem de sustentacdo da torre. Este condutor interconecta os eletrodos em anel préximos a base da torre e
em locais de ancoragem e nos pontos intermedidrios para auxiliar na dissipacdo de corrente nos condutores.

No caso de torres autoportantes, a base da torre deverad ser aterrada por um conjunto de eletrodos que a
circundam formando um anel de condutores radiais. Devera ser feito um calculo dos valores finais de resisténcia
do aterramento e as medidas comprovatdrias para a eficacia do sistema.

Os anéis mostrados, figura 3, conectando o sistema de condutores radiais devem parar a poucos metros da base
da torre. A malha complexa criada por multiplas ligagdes entre os anéis dos radiais ajudara a escoar a corrente de
raio de forma mais eficiente das pernas da torre para cada um dos condutores radiais.

A corrente que flui da base da torre para os radiais produzira potenciais aproximadamente iguais entre radiais
adjacentes devido a equipotencializacdo entre eles.
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Figura 3

1. Caixa de inspecdo do aterramento do 7. Cabo condutor de contrapeso; conecta o
Neutro da concessionaria; eletrodo em anel com o aterramento de
2. Cabo interligacdo aterramento entre ancoragem.;
Neutro da concessionaria e eletrodo de 8. Radiais de interconexdo entre a base da
aterramento; torre com o eletrodo em anel;
3. Eletro calha enterrada para o Neutro e as 9. Eletrodo em Anel;
trés Fases de alimentacdo; 10. Estais;
4. Anel perimetral de fita de cobre; 11. Ancoragem da torre;
5. Anteparo — Ponto Unico de derivag3o do 12. Cabo coaxial.
aterramento;

6. Eletro calha enterrada para cabos
auxiliares: iluminacao da torre, coaxiais de
link, etc.;

Figura 3: Proposta sistema de aterramento

A base da torre é interligada via uma fita condutora (ver item 2.2.3) ao eletrodo em anel perimetral que circunda
a casa dos equipamentos de transmissdo. Uma derivacdo do eletrodo em anel conecta ao anteparo de
aterramento que é fixado na parede lateral do prédio. Bem junto a esse ponto estdo as entradas dos cabos
coaxiais, dos cabos de energia, dos cabos de dados e de iluminagdo da torre. Esta derivagdo minimiza o nivel de
corrente transportada pela periferia dos cabos coaxiais e conduites de iluminagdo da torre para a parte interna do
prédio, ja que as correntes indesejaveis retornardo pela periferia dos cabos até o eletrodo de aterramento. E
fundamental para o modelo de aterramento aqui proposto que todos os acessos elétricos ao prédio de
transmissdo sejam feitos por pontos bem préximos uns dos outros, conforme mostra a figura 3.
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O eletrodo em anel perimetral que circunda a casa também serve como ponto de conexdo para outros eletrodos

como cercas, portdes de acesso, etc., que devem ser juntados. Isto ajudara a equalizar as diferencas de potencial
entre o prédio e a torre e outros pontos protegidos.

A figura 4 mostra um ataque de descarga elétrica atmosférica sofrida por uma torre e a possivel distribuicdo das
correntes elétricas no sistema de eletrodos de aterramento.

A
X/

—

<LX

[ Y’I—
7N\

" 4

<

A

\Vam~N v ...

I\ |
pe

NI

DY
V’A’J

AN

L\
N N N N

X1

Y

]
=

»

i

A\

=

X I\ )
VAN
X[/

/\\\

j<—/[f <«—

71
L

Figura 4

A principal descarga acontece na estrutura da torre fortemente aterrada em sua base (I11), descendo
principalmente pela sua estrutura e se dividindo em duas correntes (12+13), sendo que I3 se divide dissipando-se
no estaiamento até os pontos de ancoragem e contra pesos. Uma parte menor da descarga é dissipada no
eletrodo perimetral do prédio via condutor de interligagdo e outra porg¢ao 12, desce pela parte externa do cabo
coaxial chegando até o anteparo e retornando para o eletrodo perimetral ao prédio onde também sera dissipada.
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2.2.3 Utilizacdo de fitas condutoras

Muitas vezes é aconselhdvel a utilizacdo de fitas condutoras entre pontos criticos de aterramento, cabe ao
projetista fazer tal avalicdo, ja que também os custos podem ser pouco mais elevados. Lembrando que o
investimento em um bom plano de terra é, ao longo do tempo, o investimento mais correto.

Baixar a resisténcia de um sistema de aterramento por si s6 ndo é totalmente eficiente. Devemos pensar em
impeddncia _de aterramento, conforme mencionado no item anterior 2.2.2, onde componentes capacitivas e
indutivas estdo presentes. Também que uma descarga elétrica ndo é uma corrente continua e sim impulso em
forma de degrau com componentes espectrais com multiplas frequéncias presentes.

100%

MINIMUM AND
MAXIMUM VALUES

AVERAGE OF ALL
MEASUREMENTS

60%

40% -

NURMALLLLU AMFLI IUUL

20%

50 .
S Figura 5

A figura 5 mostra um dos padrdes estatisticos de formas de ondas de descargas elétricas que sdo utilizados para o
dimensionamento de sistemas de protecdes contra surtos associados ao SPDA.

Note que o tempo de subida desse padrao de descarga elétrica fica entre 2,5uS e 8uS até atingir a sua crista. Ja o
tempo de descida pode variar entre 10uS e 20uS.

E considerado como tempo de subida o intervalo de 10% até 90% do valor de crista do evento; é considerado
como tempo de descida o intervalo entre o valor de crista até 50% do valor de descida. Esses valores sdao bem
familiares e muito usados por projetistas em sistemas de prote¢des contra transientes. Padroes similares sao
utilizados, porém com tempos de subida e de descida diferentes em funcdo da classe de protecdo exigida, por
exemplo 8/20usS, 8/80uS; 10/350uS.

Proteger equipamentos contra os efeitos de raios envolve uma combinacdo de trés fatores, aterramento,
interligacdo entre pontos e supressao de surtos. O aterramento fornece os caminhos para a dissipacdo das
correntes para a terra. As ligagcdes servem para a equipotencializagdo de varios pontos do circuito. A supressao de
surtos limita as diferencas de potenciais entre circuitos ativos que ndo podem ser ligados entre si diretamente.

Os caminhos das correntes de descargas atmosféricas, portanto, se dissipam através dos condutores de
equipotencializacdo em direcdo a terra. Os condutores tém obviamente suas indutancias e resisténcias elétricas
distribuidas. Os efeitos das indutdncias dos condutores usados sdo, sem sombra de duvidas, um dos causadores
de danos em equipamentos devido as diferengas de potenciais desenvolvidas entre dois pontos comuns aos
equipamentos.
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A figura 6 mostra um exemplo genérico de dois circuitos ativos ligados entre si a certa distancia e que fazem parte
de uma ligacdo de equalizacdo de terra. Podemos pensar em um transmissor com um grupo gerador afastado
alguns metros por salas diferentes, uma entrada de um sistema de energia solar que alimenta uma sala de
equipamentos, etc..

Equipamento 1 Equipamento 2

> g

Interface

W

% < A

Por exemplo, um condutor é posto entre dois pontos do sistema de aterramento visando a equipotencializa¢do
de forma manter ambos os pontos no mesmo potencial. Neste caso a base da torre com o prédio onde estdo
instalados os equipamentos de transmissao.

SIS

Figura 6

A lei de Kirchoff nos diz que a corrente se dividird em dois ou mais caminhos possiveis, se houverem, e sua
magnitude sera inversamente proporcional ao valor da impedancia elétrica de cada caminho.

As correntes atmosféricas se comportam da mesma maneira, fluindo por todos os caminhos disponiveis até o
solo. Em circuitos de corrente continua, a tensdo produzida em qualquer elemento de circuito é o produto da
magnitude da corrente versus a resisténcia que ela atravessa.

Ao lidar com variagdes rapidas de corrente, como é o caso de uma frente de onda de uma descarga atmosférica, a
indutancia do circuito passa a ter um papel preponderante. Lembrando que a Lei de Lenz diz_que um indutor
tende a se opor as variacdes de corrente elétricas que a produziu até estabilizar o seu campo magnético quando a
corrente que o produziu estabiliza ou se extingue.

O condutor de ligagdo destacado na figura 6 em virtude da conexdao com o aterramento do prédio, serve como
um dos varios caminhos para a corrente do raio seguir até ser descarregada a terra.

No nosso exemplo, fizemos com que apenas 5% da corrente total do raio flua em direcdo ao prédio dos
equipamentos de transmissdao enquanto os outros 95% sao dissipados no forte aterramento da base da torre e no
resto do eletrodo ao seu redor.

Estabelecendo-se que o comprimento do cabo de interligacdo do nosso exemplo é de cerca de 15 metros. A
corrente total I1 do raio descendo pela torre é de 20 kA (nivel de protecdo IV, norma NBR5419) sendo que 19kA
serdo dissipados na base da torre e 1kA chegarad a casa dos equipamentos de transmissdo através do cabo de
equipotencializagdo. Assumindo que o cabo com seus 15 metros possua uma indutancia de 24uH e o tempo de
subida da frente de onda do raio ser 2,0uS e também que a resisténcia elétrica do cabo mais o aterramento da
malha que circunda o prédio seja 0,08 ohms, entdo teremos:
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di=1000 A;
dt=2,0uS;

R =0,08 ohms;
L = 24uH.

O O O O

di
Logo -e = La +IR ..... [0,00024 H x (1000 A / 0,00002 S)] + 1000 A x 0,08 o

e =12,08 kV

Os valores acima revelam que com a frente de onda do raio subindo até 1kA em 2uS, teremos desenvolvido
12,08kV entre as duas carcacas dos equipamentos envolvidos, isto devido unicamente a indutédncia do cabo de
interligacdo entre eles, ja que o efeito da resisténcia de terra contribui apenas com 80V e a queda na indutancia
fica em e = 12kV.

Utilizar um cabo com sec¢do maior teria pouco efeito na componente indutiva, melhoraria a resisténcia 6hmica
do sistema. Portanto, diminuir a indutdncia do cabo é o nosso maior desafio.

O grafico da figura 7 fornece uma comparacdo entre um condutor com sec¢do em formato redondo e um
retangular (fita) de areas similares.

Comparacao entre cabo seccao circular x fita
35
30
25

20

15 Cabo 70 mm?

Indutancia (uH)

Fita 15 cm larg.

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Comprimento do condutor (m)

Figura 7

Recalculando para as mesmas condi¢es e usando uma fita condutora conforme o grafico da figura 7 teremos
uma reducgado da tensdo desenvolvida para e = 8,08 kV.

Os materiais tipo fita sdo mais eficazes para as mesmas dreas transversais que o condutor redondo, tornando-se
mais atraente como meio de interligacdo para fins de protecao.

Portanto indica-se a utilizacdo de fitas condutoras para a equipotencializacdo de sistema de aterramento em
pontos estratégicos.
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2.2.4 Aterramento de ponto Unico

A utilizagdo de fitas condutoras em lugar de cabos com sec¢do redonda atenua sensivelmente o desenvolvimento
de altos potenciais entre pontos a serem aterrados, porém, ndo os elimina completamente. O grafico da figura 7
mostra a comparacdo entre os valores de indutancia de um cabo redondo e de uma fita de cobre em func¢do dos
seus comprimentos, largura e espessura.

Apds a conclusdo do sistema de aterramento periférico externo ao prédio dos equipamentos e a devida
interligacdo feita através de fita de cobre com a base fortemente aterrada da torre de transmissdo, vamos
concluir que ndo ha como evitar totalmente as diferencas de potenciais em um condutor que transporta corrente
atmosférica. H4, entretanto, um método para impedir o fluxo de corrente de descargas elétricas atmosféricas
através de um modelo de circuito.

Partimos de que sem fluxo de corrente ndo haverd diferenca de potencial entre pontos ligados.

Esse método é chamado de aterramento de ponto Unico.

O anteparo fixado na parede lateral do prédio, figura 3, € uma peca metalica de suporte onde sdo conectadas a
fita de cobre de retorno para o aterramento periférico localizado na parte externa do prédio e também sao
ligados todos os aterramentos dos cabos que chegam ao prédio, entre eles, as malhas dos cabos coaxiais, as
malhas dos cabos de dados, os conduites metdlicos da rede elétrica principal e de ilumina¢do da torre, entre
outros, etc.

Pelo lado interno do prédio, o modelo de aterramento de ponto Unico onde todos os equipamentos estdo ligados
entre si formam um Unico plano de terra ligado ao ponto de referéncia que é o anteparo na parte interna. Sdo
conectados ao anteparo os condutores de cobre de aterramento oriundos dos equipamentos e acessérios e dos
protetores de surtos localizados no quadro de comando de energia.

Os equipamentos e acessérios sdo isolados de quaisquer outros pontos metalicos que ndo facam parte do
aterramento, portanto deverao estar em piso isolado.

Para a sala dos equipamentos é indicado um piso emborrachado ou de outro material sintético isolante.

Desta forma, com todos os chassis eletricamente em equipotencializacdo ndo havera possibilidade de diferenca
de potencial entre os circuitos comuns aos equipamentos. Também correntes de surtos externos nao fluirdo pelo
aterramento, pois ndo ha caminho de retorno para elas; o fato de haver um ponto Unico de acesso ao prédio pelo
anteparo ndo permite o desenvolvimento de tensdes de passo entre equipamentos. Desta forma como nao ha
diferencgas de potenciais desenvolvidas entre equipamentos, logo este tipo de protecdo é muito eficiente.

Um surto de modo comum que chega ao anteparo ou ponto Unico de aterramento retornard inofensivamente,
quase que em sua totalidade ("), para o sistema de terra através da fita em direcdo aos eletrodos de aterramento
na parte externa. Havera aumento de potencial no ponto Unico devido a indutancia e a resisténcia no circuito,
porém nenhuma corrente podera fluir para o equipamento, pois ele permanece isolado dos demais pontos de
referéncia.

O potencial do equipamento simplesmente aumentara e diminuird, rastreando o potencial do solo de ponto
Unico. A queda de um raio no prédio ou em outras estruturas conectadas ao sistema de aterramento também
fard com que o potencial do ponto Unico de aterramento aumente e diminua.

O equipamento, porém, ndo vé diferenca de potencial, pois seu chassi e todos os circuitos metalicos externos
estdo interligados juntos no ponto unico.

(") Sempre havera uma fuga de correntes que pode atingir algum equipamento, porém estas serdo removidas através de
protetores de surtos que serdo citados no item 3.3 desta apresentacao.
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2.2.5 Tipos de configuracdes de aterramentos
Os tipos de configuragGes de aterramentos internos mais usados em Telecomunicagdes e Broadcast sdo:

o Malha densa;
o Ponto Unico;

Malha densa: A configuracdo malha densa é muitas vezes utilizada em sistemas de telecomunicagdes e sua
arquitetura é similar a uma teia de fios dentro das paredes, assoalho e teto interligados formando uma gaiola
metadlica (gaiola de Faraday) em forma de cubo, onde dentro estdo localizados os equipamentos de transmissdo e
dados. Os fios de acessos aos cabos de terra externos saem pelos quatro lados da sala e sdo interligados nos
diferentes pontos de aterramento que circundam o prédio. Essa configuracdo é eficaz, porém pelo fato de haver
uma malha de terra interligando todos os equipamentos eletrénicos, poderd haver interferéncias indesejaveis
sendo induzidas nos equipamentos mais sensiveis. Outro desabono, para o nosso caso especifico, é que para sites
onde haja campos eletromagnéticos muito intensos, casos de instalacdes de broadcast AM e FM, correntes
parasitas sempre estardo fluindo através dos loops da malha. Também deverdo ser levados em conta os
potenciais de passo que se formam devido as indutadncias dos fios de interligagdo com os aterramentos externos.
O sistema de malha densa é o preferido em instalacdes de rede de computadores e telecomunicacbes em
edificagdes urbanas.

Conexdes de aterramento

=== Contorno do prédio

[ ] Equipamentos

Figura 8 - Ligagdo em Malha Densa

Ponto Unico: O sistema de aterramento de ponto Unico apresenta algumas variantes em sua arquitetura. Em
todas elas ha um Unico ponto de acesso ao sistema de aterramento externo do prédio. O piso onde estdo os
equipamentos é isolante, os pontos de terras dos equipamentos estdo ligados entre si apenas pela malha do
aterramento, porém a distribuicdo dos equipamentos muda. As figuras 9A, 9B e 9C, mostram trés possibilidades
de aterramento de ponto Unico. As ligacGes em T e em estrela sdo as preferidas para o nosso caso por serem mais
imunes a ruidos e evitar loops desnecessarios.

Figura 9A - Ligacdo em estrela Figura 9B - Ligagaoem T Figura 9C - Ligacdo em malha

SO DT
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Secdo 3: InstalagGo Elétrica

3.1 Introducdo

O objetivo desta apresentacdo é de orientar o profissional responsavel pelo projeto e execugdo das instalagGes
elétricas na planta transmissora da estagao de FM.

O critério para o dimensional dos cabos, dos seccionadores (disjuntores), e dos protetores sera justificado para o
tipo de instalagao escolhida, podendo ser alterado pelo projetista em casos de mudancgas especificas.

O foco aqui se refere aos equipamentos BT utilizados nas instalagGes. Para o restante dos equipamentos, o
dimensional dos cabos, prote¢des, etc., passara pela orienta¢do do fabricante de cada equipamento.

Lembrando-se da importancia das instalagGes estarem de acordo com as propostas aqui explanadas para que a
emissora tenha uma rede elétrica segura e livre dos fatores ofensores que possam prejudicar o seu bom
funcionamento.

Para informacdes sobre as normas técnicas e detalhamentos especificos das instalacdes, vide norma ABNT
NBR5410.

O padrao brasileiro de utilizacdo da rede elétrica de baixa tensdo B.T. determina dois niveis de tensdes trifasicas
possiveis que sdo 220V e 380V e dela derivam-se os sistemas bifasicos ou monoféasicos com tensdes de 127V e
220V. Detalhes e particularidades desse padrao serdo encontrados na norma ABNT, NBR5410.

Os transmissores BT sdo fornecidos para serem alimentados por sistema trifasico de 220 V ou 380 V e também
para sistemas monofasicos ou bifdsicos de 220 V.

A utilizacdo de outras tensGes também é possivel sob consulta com a fabrica, ja que foram fornecidos
transmissores para outros paises com tensdes diferentes das citadas.

Também aqui serdo abordados os sistemas de protecdes elétricas contra surtos de sobre tensao, surtos de sobre
correntes e protecdo contra manobras feitas externamente antes do transformador da linha de baixa tensdo e
gue podem vir a danificar os equipamentos alimentados pela rede em questao.

3.2 Esquemas de conexoes elétricas

O esquema de conexdes elétricas entre a fornecedora de energia e os equipamentos consumidores dentro e fora
do prédio serdo abordados a seguir mostrando os caminhos mais adequados para a distribuicdo da energia dando
sempre énfase as protecdes e a seguranca dos equipamentos alimentados.
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A figura 10 mostra o esquema de ligagdes entre o poste onde se localiza o transformador de baixa tensdo com o

prédio dos equipamentos de transmissdo.

Para este esquema escolheu-se a configuracdo TN-C com neutro fortemente aterrado junto ao poste da

fornecedora de energia.

Modelo TN-C

Fase R 9
(¢ *

Fase S 9
< ®

Fase T

PEN 3 1
& ®
Prédio
consumidor

Figura 10

O esquema da figura 11 faz referéncia as conexdes internas ao prédio onde mostra o condutor neutro ligado
diretamente no anteparo embora internamente ele seja separado em condutor Neutro mais Terra N+T para

atender as especificagdes dos equipamentos eletrénicos conectados.

Fase R /

Fase S
Fase T /
Neutro -

DD

oo ||a||a

o|(o|llal|la

) i Ar Ar
Anteparo Transmissor Acessorios

condicionado 1

condicionado 2

Figura 11

T
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A ligacdo dos dois aterramentos, a do neutro junto ao poste de energia com o aterramento de
equipotencializacdo visto no paragrafo 2.2.2, figura 3, pode ou nao ser feito. Quando o poste de fornecimento de
energia se localizar muito afastado do plano de terra de equipotencializacdo, opta-se por manter o neutro bem
aterrado junto ao poste e junto ao aterramento do anteparo e assim evitar custos desnecessarios. Porém se a
localizacdo do poste for relativamente perto, cerca de 10 ou 20 metros, vale levar o plano de terra de
equipotencializacdo até o poste. Para esta ligacdo ndo é necessario o uso de fitas condutoras, pois um cabo de
secc¢do circular atende a essa necessidade.

E fundamental também que o neutro seja aterrado na entrada do prédio bem préximo ao ponto Unico de
aterramento e que a sec¢dao do cabo de neutro seja no minimo igual a dos condutores de fase. Dessa forma
evitamos que, em casos de uma falta de fase eventual no sistema, as tensdes de fases restantes subam acionando
as protecdes dos equipamentos ou até mesmo danificando-os. Devemos, portanto, evitar “Neutro Flutuante”.

Uma caracteristica pratica do neutro flutuante é que as tensGes de fase podem assumir valores iguais a tensdo de

linha, ou seja, VL = VEA/3 e também para valores de cargas desequilibradas VF assume valores intermediarios
maiores que o nominal.

Também com o neutro flutuante em casos de transientes elétricos causados por manobras de seccionamento
normais da rede elétrica ou por descargas atmosféricas, o panorama fica bem pior, pois as tensdes de fase
desenvolvidas instantaneamente podem superar em muito o valor de VFA/3 devido a presenca das indutancias e
capacitancias distribuidas ao longo do circuito.

O dimensional dos cabos de energia antes da entrada no prédio dos equipamentos de transmissdo sera
compativel com a capacidade de fornecimento de energia contratada pelo consumidor e essas dimensdes
poderdo ou nao ser dadas pela empresa fornecedora de energia.

O mesmo vale para o seccionador (disjuntor) de entrada do prédio.

Os cabos de energia vindos do transformador localizado no poste deverdo ser enterrados no solo junto com o
cabo do neutro dentro de eletro calhas especialmente indicada para esse fim. Isto evita indu¢Ges indesejaveis e
perigosas devido a presenca de intensos campos eletromagnéticos causados por descargas elétricas atmosféricas
que atingirdo o loop formado pela parte aérea da rede com o plano de terra equipotencial.

A entrada dos cabos de energia elétrica no prédio dos equipamentos de transmissdo se dard num ponto bem
proximo a entrada dos cabos coaxiais, junto ao anteparo de jun¢do do aterramento, sendo recebidos dentro da
sala pelo seccionador principal dentro do alojamento do quadro de comando elétrico.

BT Pagina 23



Transmissores FM Secdo 3: Instalagdo Elétrica

No quadro de comando elétrico sdo instalados os disjuntores termomagnéticos exclusivos para cada
equipamento consumidor com especificagdes adequadas para cada um. Também os protetores de surtos deverao
estar localizados no mesmo quadro préximos a cada disjuntor, sendo que o comprimento dos fios de cada
protetor, ndo poderd ser maior que 50 cm somando-se o fio que vai para o disjuntor e o fio que vai para o
aterramento; norma ABNT NBR5410. Dessa forma evitamos indutancias parasitas em série com os protetores
responsaveis pelo atraso (delay) na resposta do protetor e como consequéncia direta a diminuicdo de sua
eficiéncia. Uma observacdo importante é que o protetor de surto devera ser instalado apds cada disjuntor e do
lado do equipamento a ser protegido. O dimensionamento dos cabos e dos protetores especificos para cada
circuito é mostrado na tabela 2.

Coloragao dos condutores
conforme NBR-5410

0 (X) ) ® -——@
oo VIR ,, —— Condutor fase
|« =1 I'.I'.'.——@ —— Condutor neutro
NI
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Figura 12
1. Disjuntor de entrada; 7. Barramento de entrada T;
2. DPS; 8. Barramento de terra PEN;
3. Relé falta de fase (opcional); 9. Barramento de distribuicdo R;
4. Contatora de falta de fase (opcional); 10. Barramento de distribuicao S;
5. Barramento de entrada R; 11. Barramento de distribuicao T;
6. Barramento de entrada S; 12. Disjuntores de distribuicao;

Os cabos elétricos dentro do prédio, preferencialmente serdo distribuidos pelo chdo da sala até os equipamentos
a serem alimentados. Sua instalacdo podera ser feita dentro de uma calha de cimento ou eletro calha, coberto

por um piso falso. No caso de utilizar-se eletro calhas aéreas para a distribuicdo dos cabos, estas deverdo estar
aterradas, ligadas ao ponto Unico e somente por uma Unica conexao, assim evitaremos loop dentro da sala.

Todos os equipamentos dentro da sala deverdo ser aterrados através de uma fita de cobre, preferencialmente ou
cabo de interligagdo entre os pontos de terras. Desse ponto havera uma Unica ligacdo através de fita ou cabo para
0 ponto de terra Unico localizado na parede da sala.
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A figura 2 mostra um aterramento em forma de T sendo que a parte transversal da letra T interliga os
equipamentos em um aterramento Unico e a perna vertical do T vai para o ponto Unico de aterramento na parede
da sala; anteparo.

Outro item muito importante é que ndo haja contato elétrico do piso (ndo usar pisos condutivos) com as bases
dos equipamentos. E importante o uso de material emborrachado, pisos sintéticos e se isso ndo for possivel,
devem levantar-se os equipamentos do chdo através de pallets isolantes. Isto devera ser observado para todos os
equipamentos da sala inclusive para racks que suportam pequenos aparelhos como links, processadores e
equipamentos de dados. Atengdo especial para esses ultimos, pois muitas ocorréncias de queimas de
equipamentos vém através de descargas elétricas atmosféricas via linhas de dados. A mesma regra de entrada
sera aplicada as linhas de dados, ou seja, equipamentos entrando junto ao aterramento Unico e aterrados nesse
ponto.

Essa técnica evita que haja correntes de retorno de terra por dentro dos equipamentos instalados, ja que estamos
falando em ponto Unico de aterramento. Dessa forma garantimos que jamais haverd corrente de loop’s
circulando entre os pontos de terra, pois estes estardo em potencial equilibrado com o ponto Unico da sala. O uso
de fibra 6tica evita essa preocupacao.

3.3 ProtecdOes para os equipamentos

Abaixo estao listados os tipos de protecdes que deverao ser levadas em consideracao para se ter um sistema de
transmissdo confidvel. Sao elas:

Contra surtos de sobre tensao;
Consequéncias de manobras elétricas;
Sobre corrente;

Sobre tensdes;

Falta de fase;

Estabilizacdo da rede;

Ambientais;

O O 0O O 0O 0O O O

Climatizacgao.

3.3.1 Contra surtos de sobre tensao

Surtos de sobre tensdo sdo muito comuns em instalagdes elétricas situadas em cima de morros em zonas rurais,
no topo de edificacdes localizadas no centro de cidades onde as torres de transmissao em geral se tornam
vulnerdveis a descargas causadas por raios e também por vendavais que atingem a rede elétrica, chuvas,
intempéries, etc.

Proteger equipamentos contra efeitos de descargas elétricas primarias e secunddrias envolve uma combinagdo de
aterramento, equipotencializacdo e supressao de surtos.

Os surtos de tensGes que via de regra sdo descargas secunddrias ou aquelas que fugiram do caminho principal de
descarga e ndo foram devidamente escoadas para a terra, seja por elementos de circuitos parasitas ou por
indugdes secundarias, devem ser absorvidas por dispositivos especiais que limitem suas tensGes a valores abaixo
do nivel de aceitabilidade dos equipamentos a serem protegidos.

Os dispositivos DPS e para-raios de rede ajudam a derivar as correntes remanentes de surtos realizando a
protecdo final aos circuitos ativos.
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Existe uma variedade de outros protetores contra surtos que ndo serdo citados aqui por nao serem de utilizagdo
especifica ao nosso caso.

Os DPS, Dispositivos de Protecdo contra Surtos, tém caracteristicas peculiares e sdo instalados em pontos
estratégicos onde se exija protecdes.

Os DPS sdo compostos por resistores, (Varistores de oxido de zinco), cujo valor da resisténcia é fortemente
dependente da tensao aplicada em seus terminais.

Possuem trés zonas principais de operacdo; zona de alta resisténcia, zona de transicdo ou joelho e zona de
conducdo. Os DPS sdo especificados para entrar em funcionamento a partir da tensao rotulada em seu corpoe é a
partir dela que o dispositivo comega conduzir saindo da regido de alta resisténcia e entrando na zona de
transicdao. A zona de transicao, por sua vez, se caracteriza pelo aumento de corrente absorvida pelo DPS devido a
diminuicdo da resisténcia entre seus terminais, consequéncia do aumento da tensdo aplicada acima da tensdo
especificada. Por ultimo temos a zona de baixa resisténcia e alta corrente absorvida. Essa corrente é especificada
no seu corpo e dependendo das dimensdes do DPS, pode chegar a vérios kA.

Um exemplo pratico, citamos um DPS comercial especificado para 275 V e corrente de 12kA; esse DPS quando
atingida a tensdo de 275V come¢a minimamente a conduzir.

Os valores de tensao e corrente aplicadas ao dispositivo nos levam a pensar em dissipacdes da ordem de muitos
kW, mas ndo é o que acontece. A varidvel tempo de exposicdo do dispositivo a valores de tensdo e corrente
elevadissimas passa a ser um dos parametros fundamentais para a escolha e o dimensionamento do dispositivo
mais correto.

Em outras palavras: A poténcia em Watts dissipada em um resistor é o produto da tensdo vezes a corrente
(P=V.l), e se introduzirmos a variavel tempo, diferente de um sequndo (1S), ndo mais serd citado poténciaem W e
sim vamos falar em energia absorvida em Jaules; a nossa expressao passa a ser J=V.I.t.

Isto nos leva a crer que podemos aplicar ao nosso dispositivo, altas correntes e tensdes em curtos espacos de
tempo logo estd introduzindo o conceito de Surto.

Os DPS podem operar indefinidamente se a energia dos surtos que ele absorver for abaixo do valor maximo
especificado, como também poderdo sofrer apenas uma grande descarga e serem inutilizados.

Existem mdscaras padronizadas por organismos nacionais e internacionais como a ABNT NBR5410, DIM, VDE, IEC
etc., que estabelecem os padrdes de energia que os dispositivos devem suportar.

Evita-se sobremaneira a inutilizacGo do DPS fazendo-se um arranjo casado entre o circuito de seccionamento
antes do DPS e a impedancia em série com o DPS. Além do mais os DPS vém com um sistema de protecdo interna
que evita a sua destruicdo e inflamabilidade. Em ambientes, porém, onde maiores cuidados sdo exigidos pode se
instalar mais um sistema de desarme em caso de curto-circuito no dispositivo.

Portanto, o dimensionamento deste conjunto deve ser bem escolhido. Esses valores de operagao sdo
especificados pelo fabricante.

No corpo de um DPS ha uma pequena janela de indicagdao de que o DPS estd ou ndo operante; no caso da janela
em verde o dispositivo esta operante e em vermelho deve ser substituido.

E, portanto, importante a manutencdo preventiva regular desses dispositivos, pois poderd ser necessdria a sua
substituicado.

A tabela 1 mostra um exemplo de dois dispositivos DPS disponiveis no mercado e suas especifica¢des:
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Item Descri¢do

1 Caracteristica técnica

2 Aplicacao

3 Maxima tensdo de operacdo Continua Uc

4 Resisténcia de isolamento

5 Maxima Corrente de Impulso limp (10/350uS)
6 Maxima Corrente de Descarga Imax (8/20uS)
7 Corrente Nominal de Descarga In (8/20uS)

8 Corrente Subsequente de Interrupg¢ao

9 Tempo de Resposta

10 Carga

11 | Tens3o residual Up para (limp) (10/350uS)
12 Fixacao

13 | Fusivel de Backup Necessario

14 | Secao dos Condutores de Conexao

15 | Grau de Protecao

16 | Atende as Normas

275V —12,5/60kA 460V —12,5/60kA
F-N / F-PE / F-PEN
275V 460V
>100MQ
12,5 kA
60 kA
30 kA
5kA
<25ns
6,25 As
<1,3kV
Trilho DIN —35 mm
100 AG
4 a16 mm?
IP20
IEC 61643-1 Classes | - Il e ABNT - NBR5410

< 2,0kV

Tabela 1

Os valores mostrados na tabela 1 podem ser interpretados a seguir:

Caracteristicas técnicas: As caracteristicas técnicas sdo os valores mostrados no corpo do dispositivo
como referéncia e que indicam a maxima tensdo AC garantida para operag¢do continua no sistema.
Também a maxima corrente de surto admissivel para uma mdscara padrdo normalizada especificada pelo
fabricante; exemplo 8/20usS.

Aplicagao: A aplicagdo sugerida significa que o dispositivo pode ser ligado entre F e N, (fase-neutro); F e
PE, (fase e terra de protecdo) ou F e PEN, (fase e terra de protecdo que esta junto com o neutro).

Maxima tensdo de operagdo continua: E o maximo valor AC que o DPS suporta, de forma garantida, para
operacgado continua antes de comecar a conduzir.

Resisténcia de isolamento: A resisténcia de isolamento é a minima resisténcia entre quaisquer uns dos
bornes de acesso elétrico do dispositivo para quaisquer outros pontos da sua carcaga.

Maxima Corrente de Impulso limp (10/350uS): E a maxima corrente nominal de suportabilidade de
descarga sobre o DPS quando estiver instalado para protecdo contra sobre tensdes, conforme a mascara
10/350uS, oriunda de descargas elétricas atmosféricas direta. O fabricante informa o nimero de eventos
que o DPS suporta nesta condigao.

Maxima Corrente de Descarga Imax (8/20uS): E a corrente nominal de suportabilidade de descarga,
conforme a mascara 8/20uS sobre o DPS. O fabricante informa o nimero de eventos que o DPS suporta
nesta condigao.

Corrente Nominal de Descarga In (8/20uS): E a corrente nominal de suportabilidade de descarga sobre o
DPS, quando estiver instalado para protec¢do contra sobre tensées, conforme a mascara 8/20uS, oriunda
de descargas elétricas atmosféricas ou de manobras na rede.

T

Pagina 27



Transmissores FM Secdo 3: Instalagdo Elétrica

, di
e Tempo de resposta: E o minimo tempo que o dispositivo DPS pode responder (E do DPS) para as

melhores condi¢Ges de instalagdo. Deve-se instalar o DPS com os terminais mais curtos possiveis para
evitar as indutancias parasitas que pioram o tempo de resposta, piorando também a sua eficiéncia.

e Tensdo residual: A tensdo residual Ur é a tensdo de impulso com forma padrdo (8/20uS, 10/350uS... etc.)
e crista igual a crista da corrente nominal. O fabricante informa a forma de onda padrao especificado.

e Fixagdo: Informagdo sobre o padrao da fixagdo do DPS junto ao quadro de comando; ex: trilho DIN 35mm.

e Fusivel de Backup Necessario: E o valor do fusivel necessario utilizado para proteger o DPS de explosdo
ou aquecimento excessivo apds falha. A ndo utilizacdo de fusivel protetor podera ser coordenada com o
uso do disjuntor térmico.

e Secdo dos Condutores de Conexao: Os condutores destinados a conexdo dos DPS devem ter sua se¢do
nominal determinada pela maxima corrente de curto circuito, em caso de falha do DPS, que deve circular
pela conexdo, coordenada com o protetor do DPS.

e Grau de Protegao: O grau de protecdo é uma informagdo importante em relagdo a seguranga do
equipamento. A numeragao segue um padrao internacional definido pela Comissdo de Eletrotécnica
Internacional IEC, que classifica e determina a resisténcia dos produtos eletronicos contra a entrada de
agua e poeira. As letras IP significam “International Protection” seguida por um nimero que determina o
nivel de protecdo. Por exemplo, os produtos com a determinacdo IP20 sé pode ser instalado em
ambientes internos.

*Referéncias e informacgGes sobre padrdes de mascaras citados, ver norma ABNT NBR5410, DIM, IEC.

3.3.2 Classificacdo dos DPS e sua utilizacdo:

Um DPS deve suportar as ondas de choques do raio normalizadas conforme ensaios correspondentes a
sua classe, sdo elas: Classe |, Classe Il ou Classe Ill, conforme citada nas normas ABNT, NBR, IEC61643-1.

e Classe I: os DPS de classe | permitem eliminar os efeitos diretos causados por descargas atmosféricas. O
DPS classe | deve ser instalado quando a edificagdo esta protegida por SPDA. Os ensaios dos DPS classe |
sdo realizados com uma corrente de choque de impulso limp com forma de onda 10/350uS. Ele vai
instalado apds um dispositivo de desconexado, no caso nosso disjuntor, cuja capacidade de desconexdo
seja igual a maxima corrente de curto circuito admitida pelo circuito no ponto de instalacao.

e Classe Il: Os DPS classe Il sdo destinados a proteger os equipamentos elétricos contra sobre tensées
induzidas ou conduzidas (efeitos diretos) causados por descargas atmosféricas. Os ensaios do DPS classe |l
sdo efetuados com corrente maxima de descarga, Imax, com forma de onda de 8/20uS. Ele pode ser
instalado sozinho ou em cascata com outro DPS de Classe I. Também deve ser instalado com um
dispositivo de desconexdo a montante, tipo disjuntor, cuja capacidade de interrupg¢do seja igual a maxima
corrente de curto circuito presumida no local da instalagao.

e Classel +1I: Os DPS classe | + Il asseguram a protec¢do contra os efeitos diretos e indiretos causados pelas
descargas atmosféricas, no mesmo ponto.

e Classe lll: Os DPS classe Il sdo destinados a protegao final de equipamentos situados préoximos ao
equipamento protegido. O DPS classe Il é testado com forma de onda decorrente combinada entre
1,2/50uS e 8/20usS.
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3.3.3 Consequéncias de manobras elétricas

Manobras elétricas se apresentam de vdrias maneiras. Podem ser acGes tomadas pelo pessoal da fornecedora de
energia que opera a rede elétrica quando, em casos de manutengdo, o seccionamento da rede se faz necessario.
Pode acontecer também quando da introducdo ou desligamento instantaneo de uma carga na rede elétrica com
caracteristicas indutivas ou capacitivas. Sabe-se que estas a¢gdes causam transientes que se refletem para todos
os consumidores. Exemplos tipicos sdo o reestabelecimento da energia elétrica pela operadora quando ha a
religacao de fusiveis no lado de alta tensdo AT. A utilizacdo de DPS, conforme visto no item anterior é a melhor
solucdo, pois estes deverao suportar os transientes indesejdveis e proteger circuitos mais sensiveis.

3.3.4 Protecgao contra sobre corrente

Os protetores de sobre correntes ou de curtos circuitos sdo os fusiveis ou os seccionadores (disjuntores)
instalados separadamente para cada circuito. O dimensional desses dispositivos é calculado em fung¢do das
demandas de correntes e também da corrente de curto-circuito, sempre em consonancia com os DPS utilizados.
Vide tabela 2.

3.3.5 Protecdo contra falta de fase

Um sensor de falta de fase é um dispositivo importante para ter instalado na planta transmissora de uma estacdo
de FM. E um dispositivo que monitora constantemente a presenca das trés fases da rede e no caso da falta de
uma delas ha o seccionamento condicional da rede com a interrupg¢ao dos servigos.

Importante é que no retorno da rede ao seu estado de normalizacdo o dispositivo aguarda um tempo
programado pelo operador para liberar os servicos novamente. Isto da aos equipamentos instalados uma garantia
de que a rede elétrica volte para o servico normal quando estiver realmente estabilizada. O dimensional do
dispositivo de falta de fase devera ser suficiente para suportar com folga a carga maxima de consumo da planta
transmissora, que sera avaliada pelo profissional habilitado. Vide tabela 2.

3.3.6 Estabilizadores de tensdo de rede

Esta é uma pec¢a muito importante, sendo dizer é uma peca chave para o bom funcionamento e a manutengao
dos servicos da planta transmissora. Claro o profissional responsavel pelas instalacées é quem devera fazer a
avaliagdo das condig¢Oes da rede de sua planta transmissora e decidir pelo uso deste equipamento.

Como foi dito, quase em geral, as plantas transmissoras de estacdes de FM localizam-se em lugares muitas vezes
indspitos com redes elétricas expostas a ataques de descargas elétricas atmosféricas, variagGes na tensdo da
rede, redes rurais mono fio com aterramento local, instalagdes que se localizam no final de rede a qual
compartilham da mesma rede outros consumidores que dependendo do horario variam o seu consumo
drasticamente refletindo em uma rede muito instdvel. Essa situacdo é extremamente danosa para os
equipamentos instalados na planta transmissora. Neste caso a utilizacGo de um estabilizador é aconselhdvel.

A escolha do tipo de estabilizador a ser utilizado é muito importante. Existem vdrios tipos de estabilizadores,
porém, alguns deles ndo sGo o equipamento adequado para o nosso modelo de instalacdo. Portanto devemos

seguir uma linha de estabilizadores préprios para a nossa necessidade.

Devemos evitar estabilizadores que embora eletronicos, tém a corre¢do da tensdo de saida feita através de tapes
de relés, pois o chaveamento dos relés geram interrupgdes, mesmo que de pequena duragdo (cerca de 20mS)
causam transientes que sdo danosos aos equipamentos além de gerar ruidos indesejaveis.

Devemos evitar também estabilizadores eletromecanicos que ndo sdo adequados para a nossa finalidade.
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Os estabilizadores indicados deverdo atender algumas caracteristicas fundamentais e que realmente contribuem
para o bom funcionamento da planta transmissora de FM; sdo eles:

Estabilizador com isolamento galvanico e blindagem eletrostatica;

Estabilizagdo de saida 23%;

Protegido contra sobrecargas e sobre tensdes na entrada e saida;

Se for trifasico e saida em estrela devera disponibilizar o neutro para ser conectado no ponto
Unico de aterramento;

o Saida senoidal com indice de distor¢do harménica < 5%.

o O O O

O dimensionamento do estabilizador devera estar de acordo com os circuitos o qual deverd alimentar.

3.3.7 Utilizacdo de Nobreaks

Os Nobreak sdo equipamentos opcionais que, do ponto de vista de protecdo, sdo equivalentes aos estabilizadores
de tensao, portanto se faz a escolha entre o estabilizador de tensao ou o Nobreak.

Sua funcdo é a de segurar a falta de energia por curtos periodos de tempo, por exemplo, cortes momentaneos
ndo serdo sentidos pela emissora. Em contrapartida, pelo fato de serem alimentados por baterias tém-se que
conviver com a manutengdo peridédica das mesmas e também para transmissores de poténcias mais elevadas,
baterias maiores serd necessario para suprir curtos periodos de manutengao da programacao.

Os transmissores BT, conforme dados do fabricante, é possivel reduzir-se automaticamente a poténcia dos
transmissores quando entra em atuac¢do o nobreak. Com isso se tem uma maior autonomia das baterias, pois o
consumo é menor.

Essa fungdo é programada pelo usudrio do transmissor a partir do acesso pela tela de comando do transmissor.

Para o dimensionamento elétrico do nobreak as especificacdes sdo similares as do estabilizador de tensao,
conforme segue:

Nobreak com isolamento galvanico e blindagem eletrostatica;

Estabilizagdo de saida 23%;

Protegido contra sobrecargas e sobre tensdes na entrada e saida;

Se for trifasico e saida em estrela devera disponibilizar o neutro para ser conectado no ponto
Unico de aterramento;

Saida senoidal com indice de distor¢ao harmonica < 5%;

Autonomia das baterias conforme necessidade do cliente;

o On-line com dupla conversao.

o O O O

3.4 Tabelas dos cabos elétricos, disjuntores e protetores

A selecdo dos condutores utilizaveis em instalacGes elétricas deve obedecer aos critérios estabelecidos nas
normas ABNT NBR5410. As normas sao bastante amplas e ddo aconselhamento aos projetistas quanto a escolha
do tipo de instalagdo mais adequada para o seu ambiente. Os critérios para instalagdo de condutores enterrados
no solo, por exemplo, sdo diferentes das instalacbes aéreas ou em eletro calhas, etc. e dizem respeito a
precaugdes contra excesso de temperatura nos condutores, isolagdo entre outros.
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Os disjuntores e protetores serdo dimensionados em coordenagdo com os condutores apds a selegao destes.
Sao seis (06) os critérios estabelecidos pelas normas ABNT NBR5410 para o dimensionamento dos condutores.

Sec¢do minima;

Capacidade de condugdo de corrente;
Queda de tensao;

Sobrecarga;

Curto circuito;

Protecdo contra choques elétricos.

ouewN R

Dentro desses seis critérios estabelecemos um rumo, que julgamos mais adequado para as nossas instala¢Oes e
justificamos nossas escolhas em func¢ado das nossas utilizagdes.

3.4.1 Critérios escolhidos para a selecao dos cabos condutores

Para a formacdo de nossas tabelas e dimensionamento dos condutores que serdao utilizados escolhemos as
seguintes condicdes:

Rendimento médio dos transmissores BT em poténcia maxima de operagao igual a 70% +3%"
Condutores enterrados no solo ou no piso da sala?.

Fator de poténcia dos transmissores BT igual a 0,98.

Auséncia significativa de presenca de harménicos na rede de 60Hz, menor ou igual a 20%
Elevacdo de temperatura dos fios em carga maxima igual ou inferior a 40°C.

Ligacdes entre o quadro de distribuicao e o equipamento alimentado menor ou igual a 10 metros.
ProtecOes de sobrecarga.

Protecdes de curto-circuito.

0O O 0O O 0O 0 O O

T A escolha do rendimento dos transmissores é sempre a menor, no caso 70% - 3% = 67%

2 A escolha de condutores enterrados, sdo preferenciais, porém a utilizacdo de condutores ventilados, expostos
ou em eletro calhas, terdo seu critério térmico de certa forma menos critico podendo ser recalculada a sua
seccao, a menor, a partir das normas ABNT NBR5410.

3.4.2 Critérios para selecao dos Disjuntores

Os Disjuntores devem atender os requisitos para a protecao dos circuitos conectados a sua frente nos quesitos,
curtos-circuitos, sobrecargas e surtos e também proteger de surtos vindos antes do quadro de distribuicio em
conjunto com os DPS associados.

Devemos escolher Disjuntores térmicos e magnéticos para a protecdo contra sobrecargas e curtos-circuitos que
atuem rapidamente na deteccao e extincao da falha.

Para obter-se a selecdo adequada do Disjuntor, a corrente de consumo deverd ser menor que a corrente nominal
do disjuntor.

Os disjuntores termomagnéticos tém trés areas de operagdo bem definidas.

A drea de operacdo continua onde a corrente nominal especificada nunca é ultrapassada. A segunda drea é para
valores de correntes acima da corrente nominal onde o disjuntor ird desarmar apds um tempo de operacdo que é
especificado nas curvas do dispositivo e depende da temperatura atingida internamente no seu sensor, portanto
definida como area de desarme térmico. E a terceira area é a do desarme magnético. Quando a corrente no
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dispositivo atingir valores especificados nas curvas B e C o Disjuntor fard a interrupgao do circuito. O tempo de
desarme por efeito magnético é rapido fica em torno entre 10mS e 20mS para Disjuntores comerciais.

Dessa forma, correntes de sobrecargas deverdo desarmar o disjuntor apds o tempo predeterminado de tal forma
gue evite o aquecimento excessivo dos condutores. Nos casos de curtos-circuitos ou surtos a sua atuacdo sera
rapida obedecendo as curvas de disparo B ou C.

E importante, portanto, a selecdo das curvas de disparos B ou C de operacdo de desarme do Disjuntor.

A curva B tem como caracteristica principal o disparo instantdneo do Disjuntor para correntes de atuacdode 3 a5
vezes a corrente nominal. E usada em aplicagdes para proteger circuitos resistivos com fator de poténcia préximo
al

A curva C tem como caracteristica principal o disparo instantaneo do Disjuntor para correntes de atuacdao de 5 a
10 vezes a corrente nominal. E usada em aplicacdes para proteger circuitos com caracteristicas indutivas.

Observacdo: Cuidados deverdo ser tomados quando o circuito a ser protegido sofre da forte presenca de
harménicos, neste caso, indicamos a consulta as Normas ABNT NBR5410.

3.4.3 Critérios para selecdao dos protetores de surtos, DPS

A selecao dos DPS passa pela verificagdo dos circuitos ou equipamentos que deverdo ser protegidos. Lembrando
qgue um DPS ndo protegera equipamentos ou circuitos devido a elevagao de tensdo em forma de flutuagGes da
rede por ela alimentada e sim por surtos de tensdes.

Para isso devemos conhecer a rigidez elétrica do equipamento ou a sua classificacdo do grau de suportabilidade
de sobre tensées nos seus terminais de alimentagdo. Com esse parametro podemos estimar a tensdo Uc em kV,
lembrando que Uc sempre serd menor que o grau de suportabilidade especificado no equipamento.

Esses dados normalmente sdao informados pelo fabricante do equipamento ou o fabricante cita as recomendacgdes
das normas pelas quais o seu equipamento é rastreado; exemplo: a norma IEC60038.
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3.4.4 Coordenacao do projeto.

Os Disjuntores foram escolhidos com os demais itens do circuito, portanto a coordenacao do projeto foi feita em
conjunto com os condutores, equipamentos a serem protegidos e com os protetores de surto.

A tabela abaixo se refere aos equipamentos BT utilizados. Para o restante dos equipamentos sera necessario
fazer-se uma avalicdo do consumo, grau de protecao, etc., para o dimensionamento dos condutores, disjuntores e
dos DPS.

Seleg¢do dos condutores com os critérios estabelecidos.

Condutor Condutor

Corrente Tensdo Disjuntor
Modelo : Rede fase neutro . ‘e DPS *
(IN)/fase  Nominal 2 2 Termomagnético
(mm?) (mm?)
FM1KOS/E = 6,7A 20y | Monofsica 4,0 4,0 16A — curva B
/ Bifasica
FM3KSS/E | 23,8A o0y Monofdsica 6,0 6,0 40A - curva B
/ Bifasica
Monofasica
40,8A es 16 16 63A—curva B
220V / Bifasica
FMBKOS/E | 13,6a 4,0 4,0 32A-curva B
Trifasica
7,9A 380V 4,0 10,0 20A —curva B
20,4A 220V 6,0 6,0 40A —curva B
FMO9KOS/E Trifasica
11,8A 380V 4,0 10,0 32A—curva B 275V —12,5/60kA
27,2A 220V 10,0 10,0 63A — curva B classelell
FM12KS/E Trifasica
15,8A 380V 4,0 16,0 40A —curva B Up <1,5kV
35,7A 220V 16,0 16,0 80A —curva B
FM15KS/E Trifasica
20,7A 380V 6,0 25,0 40A —curva B
40,8A 220V 16,0 16,0 80A —curva B
FM18KS/E Trifasica
23,6A 380V 6,0 25,0 63A—curvaB
54,5A 220V 25,0 25,0 100A —curva B
FM24KS/E Trifasica
31,5A 380V 10,0 35,0 80A —curva B
81,8A 220V 50,0 50,0 160A —curva B
FM36KS/E Trifasica
47,3A 380V 25,0 70A 100A —curva B
Tabela 2.

*Utilizar fusiveis de 100A para protegao auxiliar em série com os DPS, se o disjuntor for de 80A ou mais.

ATENCAO: Os condutores Neutros destacados em cor vermelha s3o para os equipamentos trifasicos alimentados
exclusivamente com 380V. Isto porque as fontes dos transmissores BT operam internamente com tensdes de
220V trifasicas e necessitam do condutor neutro para seu funcionamento. Dessa forma a corrente do neutro sera
igual a trés vezes a corrente de cada fase, portanto a sua sec¢ao sera maior.
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Secdo 4: Ambiente e Climatizacdo

4.1.1 Protecdo contra acdes ambientais

As proteg¢des contra acées ambientais ndo sdo menos importantes que as ja citadas. Os cuidados com o ambiente
onde estdo instalados os equipamentos eletrénicos sdo de importancia relevante.

Devemos evitar ambientes com contaminacdo de salinidade devido a maresia para instalacbes que estdo
proximas a costa maritima. Contaminagdo por agentes quimicos presentes no ar devido a instalagdes proximas a
lavouras as quais sdo pulverizadas por aviées que espalham seus produtos no ar e também curtumes e outros
similares.

Devemos evitar a umidade excessiva do ar ou a sua condensacdo e excesso de pé. Essa ultima combinacdo de pé
mais umidade, fatalmente vai formar uma crosta de barro nas placas eletrénicas principalmente dos
equipamentos que necessitam de forte ventilagdo para o seu arrefecimento.

A temperatura da sala de operagbes também é um fator importante para o bom funcionamento dos
equipamentos ali instalados.

Claro, nem sempre é possivel evitar tais situa¢des, nestes casos o responsavel pelo projeto e dimensionamento da
sala deverad utilizar-se do bom senso e achar a melhor forma para proceder.

Em lugares limpos e sem a presenca dos ofensores quimicos e salinidade a possibilidade de se instalar filtros
ambientais nas aberturas e a colocacdo de exaustor para a circulacao de ar pode ser uma solugdo, mesmo assim
as variacoes de amplitude térmica, frio e umidade a noite, calor durante o dia podera se formar ciclos de
condensacdo e pd que mais cedo ou mais tarde causarao algum tipo de anomalia nos equipamentos.

A priori uma sala fechada sem entrada de ar externo e com condicionamento térmico é a mais indicada, pois os
equipamentos ali instalados estardo protegidos e apresentardo um aspecto de novo para sempre, portanto essa é
a nossa sugestéo.

As orientacGes de instalagdo, espago minimo necessario guardando as distdncias entre equipamentos, acessos
elétricos e localizagdo dos produtos BT sdo apresentados no manual de instala¢des fornecido pelo fabricante.

4.1.2 Climatizacao

A manutencdo da temperatura interna da sala onde estdo instalados os equipamentos de transmissdo é
fundamental para o funcionamento correto dos equipamentos eletronicos.

Para o dimensionamento do sistema térmico deveremos antes saber qual é a carga térmica total entregue ao
ambiente devido ao aquecimento dos equipamentos ali instalados. Para o calculo térmico final sera importante
fazer o somatdrio das poténcias dissipadas por todos os equipamentos ali presentes e também da perda térmica
ou a troca de calor com a parte externa do prédio (isolamento térmico) entdo se fazer as compensagdes
necessarias.
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A tabela 3 fornece a poténcia em watts entregue por cada modelo de transmissor para o ambiente quando
operado em sua maxima poténcia, lembrando que foi levado em consideragdo o rendimento médio de -5% (pior
caso) para cada equipamento. Também a maior vazao de ar possivel que o transmissor movimenta em CFM.

Modelo Poténcia Vazdo BTU Umidade do ar Tempe.raturt: da
kw (CFM) % sala ideal °C
FM1KOS/E 0,49 1673
FM3K5S/E 1,73 1600 5907
FM6KOS/E 2,95 3500 10072
FM9KOS/E 4,43 5000 15125
FM12KS/E 5,91 6500 20178 Entre 30 a 80 Entre 22 e 30
FM15KS/E 7,38 8100 25197
FM18KS/E 8,86 10000 30250
FM24KS/E 11,82 13500 40356
FM36KS/E 17,73 20000 60533
Tabela 3

ATENCAO: Esses dados sdo referidos apenas ao transmissor. Para calculo do sistema de refrigeragdo final devem
ser levadas em consideracdo as caracteristicas ambientais como: hermeticidade da sala; volume da sala; posicao
solar incidente nas paredes; tipo de telhado e forro; e demais equipamentos existentes no ambiente.

IMPORTANTE 1: O equipamento de ar condicionado deve ser localizado na parede frontal ao transmissor perto

do teto, figura 2.

IMPORTANTE 2: Utilizar mais de um aparelho de ar condicionados como backup é um bom investimento e que
evitara dores de cabeca no caso de falha de um aparelho.

T
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Secéo 5: Resumo

Relacionamos de forma resumida os destaques deste Guia e que sao fundamentais para o bom desempenho da
planta transmissora de uma emissora de FM.

5.1 Torre

5.1.1 Aterramento

Objetivo é controlar as diferencas de potenciais mantendo-se estas abaixo do nivel de perturba¢do nos
equipamentos e desta forma garantir que o sistema atravesse um evento de descargas atmosféricas sem
qualquer efeito perceptivel.

Do ponto de vista pratico, é imprescindivel que sejam observados os fundamentos de equipotencializacdo e de
dissipacdo das descargas através de elementos condutivos para a terra. A conducdo elétrica entre as se¢Ges da
torre é fundamental, jd que a estrutura da torre serd o caminho para a conducdo de correntes de descargas
elétricas. Ndo é permitido gue por um motivo ou por outro as secdes da torre estejam isoladas entre si. Na base da
torre além dos suportes de fixacdo da estrutura, devemos observar a necessidade do forte aterramento local e a
inclusao dos radiais de aterramento com as hastes e os contrapesos que compdes o eletrodo; item 2.2; fiqura 2

A prépria estrutura da torre é o elemento bdsico de protecdo, ajuda a dissipar os raios diretos, pois minimiza o
aumento de tensdo entre os elementos suportados por ela. Sdo eles, as antenas, os cabos coaxiais e outros
elementos suportados pela torre, além de prover uma certa protec¢do para prédios adjacentes.

Os estais de suporte da torre, quando existirem, que ficam mais abaixo da altura da torre, estardo em contato
direto com a parte metdlica da torre e devem ser ligados nos contrapesos de aterramento. Isto ajuda em muito a
dissipacdo de corrente de descargas elétricas. J4 os estais de suporte da torre que estdo ligados na parte mais
acima, proximo aos elementos irradiantes, tém isoladores de seccionamento. Esses isoladores sofrem com
diferengas de potenciais muito altas e podem ser danificados, causando caminhos de rastreamento sobre eles.
Isto resultara numa isolacdo ineficaz ao longo do tempo.

A selecdo adequada dos isoladores e a manutengdao preventiva sdo um importante item na manutencdao dos
servicos da estacao.

5.1.2 Para Raios

Os terminais aéreos ou captores (Para Raios) sdo hastes metalicas soldadas na parte superior da estrutura da
torre de forma horizontal ou vertical e que servem para captar descargas elétricas que se dissipardo via estrutura
metalica da torre; ver anexo 1; pdgina 44.

A utilizagdo de para raios com cabos de descida isolados ndo é a melhor opgdo ja que a estrutura metalica da
torre tem muitas vezes maior capacidade de conducado de corrente do que um simples fio isolado com uma secao
transversal equivalente muito menor. Conforme citado na norma ITU-T K56, a utilizacdo de um condutor de
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protecdo separado de descida contra raios ndo se faz necessdrio para a dissipacdo adequada das correntes do
raio.

A utilizacdo de hastes horizontais (perpendiculares a estrutura da torre) se faz necessario em torres com altura de
50m ou mais, pois estas recebem muitos ataques de raios laterais.

Para as antenas de servicos auxiliares e/ou outros dispositivos instalados na torre, faz-se necessario a colocacdo
de captores acima e abaixo deles para sua protecdo. Ja no sistema irradiante principal de FM, ndo é comum a
instalacdao de captores acima e abaixo dele, pois além das dimensdes mecanicas serem muito maiores também
contamos com que um sistema irradiante de FM tem a sua estrutura aterrada na estrutura da torre.

5.1.3 Descida do cabo coaxial

O cabo coaxial deve ser aterrado na estrutura da torre em lances de 5m a 10m (maximo) para garantir uma
melhor equipotencializagdo elétrica. Quando possivel deve ser instalado por dentro da estrutura da torre, pois
melhora a proteg¢do contra correntes de descargas atmosféricas que descem pela parte externa do cabo.

O ponto de saida cabo da torre tem que ser o mais préximo possivel ao solo. O lance de suporte do cabo coaxial
entre a torre e o anteparo situado na parede do prédio, deve ser uma eletrocalha aterrada em ambos os pontos,
ou seja, na torre e no anteparo de entrada do prédio dos equipamentos.

5.1.4 Descida dos condutores de iluminagao

Os condutores de iluminacdo de sinalizacdo da torre devem ser instalados dentro de um conduite metilico,
eletrodutos aterrados, em lances de 5m a 10m (maximo). Deverao ser fixados por dentro da estrutura da torre;
nunca fixar o conduite pela parte externa da torre.

A saida do conduite deve ser junto ao cabo coaxial para evitar diferencas de potenciais indesejaveis entre as duas
partes. O lance de suporte do conduite metdlico e do cabo coaxial entre a torre e o anteparo, situado na parede
do prédio, deve ser uma eletrocalha aterrada em ambos os pontos, ou seja, na torre e no anteparo de entrada do
prédio dos equipamentos.

5.1.5 Descida de cabos acessorios

Os cabos ditos acessorios sdo aqueles que carregam informacGes de servigos auxiliares. Descem pelo interior da
torre dentro de eletrodutos até a sua saida suportada pela eletrocalha aterrada na torre e no anteparo. Para os
cabos coaxiais dos servicos auxiliares ndo é necessario a passagem por dentro de eletrodutos. Os eletrodutos
serdo aterrados em lances de 5m a 10m.

E muito importante que as hastes de aterramento também sirvam como fixadores mecanicos dos cabos e
eletrodutos, pois devemos evitar o chicoteamento deles que pode causar mau funcionamento do dispositivo com
o tempo de uso. Lembrando que as causas principais do chicoteamento sdo, além do vento, as correntes das
descargas atmosféricas que geram campos magnéticos assimétricos forcando o movimento de elementos
metalicos.

5.1.6 Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva do sistema da torre é importante para garantir uma vida duradoura dos componentes e
a eficacia do sistema de transmissdo. As torres de transmissdo estdo sempre localizadas na intempérie e sofrem
com ventos, descargas elétricas, sol, chuva, etc. Isto causa corrosdo, afrouxamento de parafusos, fixadores e
danos nos elementos de protecdo. Como consequéncia teremos o mau funcionamento no sistema. Aconselhamos
gue seja feita uma revisao em todos os elementos citados neste Guia a cada 2 anos.
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5.2 Prédio dos equipamentos de transmissao

5.2.1 Entrada da rede elétrica, cabos de internet, coaxial principal e acessorios

A entrada da rede elétrica, cabo coaxial, etc., bem como a de todos os elementos de acesso ao prédio devera ser
feito por uma parede somente e de preferéncia bem préximos um dos outros; por essa razdo estabelecemos a
necessidade de um ponto metalico conhecido como anteparo. O anteparo é um ponto de fixa¢cdo de passagem de
todos os cabos onde ali juntamos todos os pontos de terras e retornamos para o eletrodo de aterramento
externo. Uma unica fita de passagem de aterramento deve atravessar a parede e formar o ponto comum de
terras interno que se ligard com o ponto Unico de aterramento dos equipamentos. Os cabos de energia elétrica,
Fases mais o fio Neutro (F+N), deverdo ser enterrados em eletrocalhas préprias em toda a extensdo do caminho
desde o poste de alimentagdo de baixa tensdo até a entrada do prédio.

O fio Neutro deverd ser fortemente aterrado na base do poste de baixa tensdo e também no anteparo do prédio.

5.2.2 Distribuicdo e localizagdo interna dos equipamentos e plano de terra

Ndo ha uma regra basica de distribuicdo e localizacdo dos equipamentos dentro do prédio, desde que
observemos que os mesmos estejam isolados do solo por um piso adequado e estejam ligados entre si por um
aterramento Unico. Esse aterramento por sua vez devera ser ligado ao ponto comum de entrada dos cabos, o
anteparo. Ndo é permitido que fitas ou fios de aterramento entrem por quaisquer outros pontos da sala que ndo
seja o ponto unico; o anteparo. Com isso evitamos fluxo de correntes de descargas que fatalmente atravessardo a
sala desenvolvendo tensGes de passo entre os equipamentos.

Também em hipétese alguma devemos permitir a entrada de cabos por mais de uma parede do prédio.

De forma errénea, em muitos casos, entram as fiacOes de grupos geradores localizados em outro prédio, cabos de
internet, cabos coaxiais auxiliares de antenas situadas em outra torre, cabeamento de painéis solares, etc.

A menos que seja feito um estudo exclusivo para estes casos, devemos evitar mais de um ponto de acesso de
cabos ao prédio.

5.2.3 Portdo de acesso, cerca de protecao e solo de transito

Uma cerca metalica geralmente circunda o terreno onde esta localizada o prédio dos equipamentos e a torre de
transmissdo. Algumas precaucdes deverdo ser tomadas para minimizar riscos de choques elétricos transferidos
pela cerca. Alguns procedimentos necessarios deverao ser tomados; ver anexo 3, pdgina 44.

1- Um eletrodo de aterramento em anel devera circundar o terreno ao longo da cerca;

2- A cerca deverad estar conectada a esse eletrodo em intervalos regulares;

3- Se o portdo for metalico este também devera estar aterrado;

4- Os eletrodos deverdo ser feitos de fita ou cabo com se¢do minima de 50mm?;

5- Os eletrodos deverdo estar fortemente conectados entre si;

6- Uma camada de brita de a partir de 15cm deverd ser posta sobre o aterramento onde haja transito de
pessoas;

7- A camada de brita devera se estender por mais um metro além da cerca para protecdo, pois pessoas que
por ventura estejam do lado de fora da cerca e entrem em contato com a mesma em dia de tempestades,
sofram de descargas elétricas e consequentes ferimentos.
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5.3 Instalacdes elétricas

5.3.1 Dimensionamento fios, disjuntores e protetores de surto

Vide tabela 2, pagina 33

5.3.2 Climatizacao

Vide tabela 3, pagina 34
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SecGo 6: Anexos

ANEXO I:

Método de protecdo SPDA, Esfera Rolante ou Eletro-geométrico (ver norma

NBR5419)

O método Eletro-geométrico ou Esfera rolante é o mais apurado atualmente para estabelecer uma zona de
protecdo contra descargas elétricas atmosféricas em prédios, torres e demais edificacdes que se queira proteger.
Este conceito, utiliza-se de uma esfera ficticia cujo comprimento de seu raio R é igual a distancia entre o Lider
Descendente até o captor (ponta do para raio ou terminais aéreos).

O processo se baseia em desenhar um conjunto de circunferéncias de raio r sobre um plano onde conste o prédio
ou os elementos a serem protegidos. Entdo determinar as zonas de interesse, localizar os captores e a distancia
entre eles, também a altura necessdria de cada um. A zona protegida serd a area abaixo da catendria fixada entre
dois captores, ver figura 14.

Descargas atmosféricas:

Em principio nuvens do tipo Cimulos Nimbos, comuns em tempestades, sdo carregadas por intensos campos
elétricos responsdveis pelas descargas atmosféricas. As descargas acontecem pelo rompimento do dielétrico do
ar contaminado com pé e umidade devido ao aumento de potencial entre dois pontos. E mais comum, embora
ndo seja uma regra, que a parte mais abaixo da nuvem se carregue com polaridade negativa enquanto a sua parte
superior esteja carregada positivamente.

Da mesma forma o solo encontra-se carregado com polaridade oposta, no caso positivamente. O valor da
intensidade dos campos elétricos tende aumentar e, portanto, quando a intensidade dos campos elétricos
atingirem valores elevados, o suficiente, haverd o rompimento do dielétrico entre dois pontos causando a
descarga elétrica (raio). Esses dois pontos podem ser entre duas nuvens ou entre uma nuvem e o solo. As nuvens
do tipo Cumulo Nimbos encontram-se em média a uma distancia entre 1km a 3km do solo. Portanto, mesmo com
potenciais da ordem de milhares de volts, seria impossivel haver o rompimento direto do ar Umido para causar
uma descarga elétrica entre a nuvem e o solo.

Porém a coisa funciona um pouco diferente. A medida que a nuvem se carrega e antes da descarga propriamente
dita, hd uma aproximacdo das cargas elétrica em direcdo ao solo conhecida como Lider Descendente. O Lider
Descendente tem uma caracteristica de aproximag¢do em saltos de alguns poucos metros de cada vez. Cada salto

de aproximacdo ao solo ndo é necessariamente em linha reta, pois ele procura o caminho mais curto do ponto de
vista elétrico. Ao aproximar-se do solo o Lider Descendente encontra o Lider Ascendente localizado geralmente
no ponto mais alto, com carga positiva e que tenha o mesmo potencial do solo. A distancia entre o lider
descendente e o objeto que gera o lider ascendente é chamada de ponto de impacto e é a base para andlise do
modelo da Esfera Rolante. E nesse momento havera a descarga elétrica (raio), também conhecida como descarga
de retorno. A descarga elétrica é entdo uma corrente elétrica de alta intensidade que vai da nuvem ao solo ou
vice versa utilizando-se do caminho aberto pelo Lider Descendente.

Os ataques de raios as estruturas podem se apresentar de duas formas; ataques diretos e ataques remotos. Os

ataques diretos normalmente sdo aqueles aplicados as estruturas e que atingem os captores, antenas, iluminagdo
de adverténcia etc. Os ataques remotos sdo causados por campos magnéticos gerados por raios de alta
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intensidade, alguns kA, descarregados nas cercanias e que induzem altas tensdes nos elementos metalicos
proximos. Ambos os ataques podem causar danos consideraveis se as prote¢des ndo forem adequadas.

Através de estudos cientificos descobriu-se que o Lider Descendente se aproxima do solo em pequenos saltos de
alguns metros podendo variar entre 20m a 60m e também que a intensidade da consequente descarga elétrica é
proporcional ao comprimento desses saltos. Lider.

P

++++++ ++++ Figura 13

A equacdo 1.1 abaixo, estabelece a rela¢do entre o comprimento do raio do Lider e a corrente em kA da descarga
elétrica. Essa equacgdo é citada na norma NBR5419 e seu resultado é aceito pela comunidade cientifica embora
possamos encontrar outras formas de aproximagdes com resultados similares.

Eq. 1.1 R = 10. Imax®%>

O principio do modelo de Esfera Rolante ou Elétrico Geométrico baseia-se em tracar uma ou mais circunferéncias
sobre um plano onde esteja localizada a zona a ser protegida cujos raios das circunferéncias sao iguais a distancia
entre o captor ou captores (para-raios) e o ponto onde se encontra o Lider Descendente. A drea protegida é
aquela cujo arco da circunferéncia ndo toca o prédio a ser protegido, apenas nos captores, conforme mostra a

figura 14.
aptores

\ Zona desprotegida

Figura 14
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A figura 14 também mostra a zona do prédio hachurada em vermelho que representa a necessidade de mais um
captor para a sua completa protecdo. Dessa forma podemos entender que para um projeto de protecdo contra
descargas atmosféricas SPDA utilizando-se o método de Esferas Rolantes temos que trabalhar em trés variaveis
fundamentais, sdo elas: O raio da esfera que é quem determina o grau de protegdao em fun¢do do mddulo da
corrente de descarga* que necessitamos proteger, a altura do captor e o afastamento entre eles. O nimero de
captores que serdo utilizados dependerd da extensdo da area a ser protegida, com isso poderemos determinar a

cobertura necessaria para o nosso projeto.
*corrente de pico;

A corrente de pico da descarga é entdo definida pela medida do raio da esfera que é a distancia entre o Lider
Descendente e a ponta do captor. Quanto menor for essa distancia mais sensivel sera o conjunto de captacdo
podendo-se captar correntes de descargas atmosféricas menores. Desta forma podemos estabelecer o grau de
protecdo necessario. Pela tabela 4 podemos notar que para uma distancia de 20m, Classe |, a protecdo sera de
3kA para menor, também para uma distancia de 60m, Classe IV, a protegao sera de 15kA para menor.

Ficaram estabelecidos, dessa forma, os niveis de protecdo de | a IV em funcdo dos danos que uma descarga
elétrica pode causar devido a sua intensidade. Esses padrdes sdo os utilizados nas normas internacionais, citados
na NBR5419, como orientacdo de uso para o tipo de construcdo a ser protegida em funcdo da sua importancia,
levando-se em consideragdo o risco a vida humana, o valor economico, risco de inflamabilidade ou de
preservacdo de patrimdnio histdrico em questao.

Na NBR5419 encontra-se em detalhes o descritivo de utilizacdo dos niveis de protecdo sugeridos.

O nivel de protecdo portanto é mostrado na tabela 4, que é caracterizado pela distdncia r entre o Lider e o captor
e a corrente em kA da descarga atmosférica. A equacdo 1.1 retorna outros valores se necessario.

Nivel de protecao Distancia R (m) Corrente em kA Probabilidade da n3do
ocorréncia (%)
[ 20 3 99
Il 30 5 98
11 45 10 95
v 60 15 90
Tabela 4

O detalhamento dos cdlculos e projeto do método Esfera Rolante ndo é abordado aqui, porém o leitor poderd
encontrar _as _orientacées necessdrias pesquisando nas Normas ABNT (NBR5419), ITU-T K56 e literaturas

especializadas.
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ANEXO Il: Protecdo pessoal

A ameaca pessoal durante a queda de um raio varia desde o perigo obvio do contato direto com o raio até
mesmo os efeitos mais obscuros das tensdes de passo e de toque.

A protecdo contra um ataque direto, quando proximo ou dentro de estruturas, é obtido com métodos tradicionais
de conceito de esfera rolante. No entanto, para garantir que seja fornecida uma zona de protecao adequada em
areas frequentadas por pessoas, a esfera rolante deve ser reduzida para um raio maximo de 30 metros. Os
potenciais de toque e de passo sdo criados na medida que a descarga do raio passa através do solo resistivo ou
outros caminhos disponiveis a medida que se dissipa na terra.

Uma pessoa em contato com apenas um ponto do gradiente simplesmente subird e descerd no modo comum
sem se machucar. Uma pessoa em contato com varios pontos da terra ou objetos com potenciais diferentes ao
longo do gradiente se tornara parte do caminho atual e podera se ferir gravemente ou até mesmo vir a falecer.

Um técnico que respondesse a um problema de servico durante uma tempestade provavelmente sairia do seu
veiculo pelo portdo, destrancaria e abriria o portdo e moveria seu veiculo para o patio interno. A ameaga de um
raio direto foi minimizada através do estabelecimento de uma zona de protecdao sobre as areas a serem
atravessadas. Essa zona é criada pela presenca da torre e terminais aéreos montados em postes de luz. Os

potenciais de passo sdo minimizados através do uso da malha enterrada logo abaixo da superficie onde o técnico
devera estar quando fora do veiculo. Esses tapetes de aterramento como sdo conhecidos sdo feitos de cobre nu
com fios de aproximadamente 8 AWG formando uma tela metdlica aterrada, que devera ser coberta por uma
camada fina, cerca de 15cm, de brita ou pavimento.

A ameaca de potenciais de toque ou passo é minimizada pela ligacdo do tapete de aterramento ao perimetro de
aterramento ao redor do prédio. A conexdo de ambos os lados de abertura do portdo ao tapete de aterramento
ajuda a garantir que o técnico esteja no mesmo potencial enquanto o portdo seja manuseado.

O vinculo flexivel entre o portdo e seu poste de suporte deve ser realizado usando um kit de aterramento, malha
flexivel, fixado com solda exotérmica.

BT Pagina 43



Transmissores FM Se¢ao 4: Anexos

Observagdes importantes.

O conteudo aqui presente é apenas orientativo e indica que ao se realizar as regras de
protecdo pessoal seja acompanhado por profissional experiente e habilitado.

Um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas SPDA projetado e instalado
conforme Norma NBR-05419 ndo pode assegurar a prote¢cdo absoluta de uma estrutura,
de pessoas e bens. Entretanto, a aplicagGo desta Norma reduz de forma significativa os
riscos de danos devidos as descargas atmosféricas.

ATENCAO: E admitido o nédo uso do emprego de prote¢bes se as consequéncias dessa
omissdo, do ponto de vista material, constituir um risco assumido e calculado pelo
usudrio. Contudo nos casos de riscos diretos ou indiretos a sequranc¢a e a saude ndo se
pode omitir a protegdo
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