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Protecdo Contra Descargas

Atmosféricas

SECAO |

Raios e formas de protecao

Na se¢io 1, vocé visualizara a formacdo dos raios e como atuam os
sistemas de prote¢ao de descargas atmostéricas ou SPDA, na prevengao
contra os danos causados pelos raios.

Os raios sdo formados a partir do carregamento elétrico das nuvens. A diferenca de
potencial formada entre uma nuvem carregada e a supetrficie da terra pode variar de
102 1.000 kV (LIMA, 1997, p.215). A tendéncia natural é que as descargas atmosfé-
ricas atinjam os pontos mais elevados do relevo. Quando uma descarga atmosférica
ocorre, a corrente conduzida através do raio pode chegar até 200.000 A, o que é
capaz de destruir arvores, edificacGes nao protegidas e causar riscos a vida de pes-
soas, animais e equipamentos.

A seguir, ¢ apresentado um esquema que simplifica o processo de for-
macao de um raio:
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Figura 20 - Esquema de formagao do raio
Fonte: Lima (1997, p. 216).

Em relagdo a uma instalacio elétrica, o raio pode influenciar de duas
maneiras:

= Incidéncia direta, quando o raio atinge a superficie da edificagao.

= Incidéncia indireta, quando o raio atinge as redondezas de instala-
¢Oes elétricas, linhas de distribuigdo de energia e de telecomunicacdes.
Forma-se uma grande radiagdo eletromagnética que gera sobretensoes
que causam danos a equipamentos e instalagdes de empresas, industrias
e residéncias.

Um sistema de protecdo con-
tra descargas atmosféricas ou
SPDA, consiste em oferecer
aos raios um ponto de cap-
tagdo, um percurso seguro e
um sistema de escoamento
das descargas elétricas de ori-
gem atmosférica para a ter-
ra, minimizando seus efeitos
perigosos.Desta forma, um
SPDA possui duas fungGes:
preventiva e protetora.

A funcao preventiva ¢ justificada
pelo permanente escoamento de
cargas elétricas do meio ambiente
para a Terra, pelo poder de atra-
cao das pontas, neutralizando o
crescimento do gradiente de po-
tencial entre o solo e as nuvens.

Ja a fungdo protetora estd asso-
ciada a presenca de um caminho
preferencial para um possivel raio
que se forme na regiio.

Existem basicamente trés tipos de
SPDA: Franklin, Gaiola de Fara-
day e Radioativo. Todos os tipos
SA0 COMPOStos Ppor estruturas
chamadas de captores do raio, ca-
bos de descida e sistema de atet-
ramento.
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DICA

Um sistema de protegdo
contra descargas atmosfé-
ricas ndo busca evitar a for-
macdo dos raios nem atrai
raios, mas proporcionar um
caminho controlado para o
raio atingir a terra.

ed Para-raio tipo Franklin

E composto por uma haste cap-
tora fixada no topo de um mastro
elevado. O captor ¢ ligado ao atet-
ramento através dos condutores
de descida. Na maior parte dos ca-
sos, os condutores de descida sao
instalados afastados da edificacio.
O mastro pode ser instalado so-
bre ou ao redor da edificagao.

Observe a figura a seguit:

A caixa de inspegdo possibilita que
sejam desconectados os captores
¢ descidas para realizar a medi-
¢do da malha de aterramento. Ja o
cletroduto (que deve permanecer
a uma altura de 2,5 m acima do
solo) tem a finalidade de proteger
principalmente os condutores de
descida contra danos mecanicos

(ABN'T, 2005, p. 9).

Quando for necessario usar
mais de um mastro, os cap-
tores presentes nos mastros
devem ser interligados.

rd Gaiola de Faraday

Utlliza captores formando uma
malha e cobrindo o plano mais
alto do prédio. As descidas devem
ser dispostas no minimo em cada
vértice da edificacao e a malha de
aterramento forma um anel ao

Edificacdo

e

Isolagdo

Descida

Eletroduto

Caixa de Inspeg¢do

Figura 21 - Exemplo de para-raio do tipo Franklin
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redor da edificacdo, podendo in-
clusive estar interconectada com a
estrutura metalica de sustentacio
da edificacio.

Veja a representacio na figura:
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I I Edificacdo

Descida

Caixa de Inspegdo

Figura 22 - Exemplo de para-raio do tipo Gaiola de Faraday

Observe na figura anterior novamente a presenca de eletrodutos e
caixas de inspecdo, aqui apresentam a mesma finalidade respectiva-
mente: protecdo mecanica e possibilidade de medigdo da malha de
aterramento.

rd Para-raio radioativo

Foi abolido na maioria dos paises e no Brasil, sua utilizagao esta proibida
desde 1989 por resolugio da CNEN — Comissao Nacional de Energia
Nuclear. O principio do para-raio radioativo ¢ usar captores com pontas
com tratamento radioativo, o que causa tiscos diretos para pessoas que
realizam sua instalagdo e manutenc¢io e riscos indiretos as pessoas que
efetuam transporte, armazenamento, venda, etc. Além disso, este tipo
de para-raio, através de estudos recentes, nao possui maior eficiéncia em
relacio aos outros tipos de para-raio.w

DICA

O para-raio radioativo ndo deve ser projetado para um SPDA, pois
sua utilizagdo estd proibida no Brasil.

ed Dispositivo de prote-
¢ao contra surtos

Os DPS devem atender a IEC
61643-1 e ser selecionados com
base no minimo nas seguintes ca-
racteristicas (CAVALIN, 2006, p.
379):

= Nivel de protecio;

* Maxima tensio de operacdo
continua;

= Suportabilidade a sobreten-
soes temporarias;

= Corrente nominal de descarga
e/ou corrente de impulso;

= Suportabilidade a corrente de
curto-circuito.

Os componentes da instalacdo
devem ser selecionados de modo
que o valor nominal de sua tensao
de impulso suportavel nao seja in-
ferior aqueles indicados na tabela
a seguir:
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Tabela 31 - Suportabilidade a impulso exigivel dos equipamentos e instalagdes

Tensdo de impulso suportavel requerida (kV)

Categoria do produto

Tensdo nominal da Instalagdo (V)

Produto a ser | Produto a ser utilizado
. o . Produtos
. utilizado na em circuitos de Equipamentos de .
. Sistemas T o especialmente
Sistemas - entrada da distribuicdo e circuitos utilizagao ]
o monofasicos protegidos
trifasicos instalacdo terminais
com neutro
Categoria de suportabilidade a impulsos
\% Il 1] |
115/230
120/208
120/240 4 2,5 1,5 0,8
127/220
127/254
220/380,
230/400, - 6 4 2,5 1,5
277/480
400/690 - 8 6 4 2,5

Fonte: ABNT (2004, Tabela 31).

Os DPS protegem os equipamentos contra sobretensdes transitdrias
nas instalagGes das edificagbes, cobrindo tanto as linhas de energia
quanto as linhas de sinal (ABNT, 2004, p. 130).

Os DPS podem ser especificados pela maxima corrente de curto-circui-
to, veja os exemplos a seguir:

DPS 20kA: recomendado como prote¢do unica ou primaria em insta-
lagoes situadas em zonas de exposi¢do a raios classificados como AQ1
(desprezivel). Deve ser instalado no circuito elétrico no qual o equipa-
mento esta conectado.

= DPS 30kA: recomendado como prote¢do unica ou primaria em re-
des de distribuicao de baixa tensio situadas em areas urbanas e densa-
mente edificadas, expostas a raios, classificadas como indiretas (AQ?2).
Deve ser instalado junto com o quadro de distribui¢do central de rede
clétrica.

= DPS 45KkA: recomendado como prote¢ao unica ou primaria em re-
des de distribuicao de baixa tensio, situadas em areas rurais ou urbanas
com poucas edificagdes, em zonas expostas a raios, classificadas como
diretas (AQ3) e com histéricos frequentes de sobretensdo. Deve ser
instalado junto com o quadro de distribuicao central de rede elétrica.

= DPS 90KkA: recomendado como prote¢ao unica ou primaria em re-
des de distribuicao de baixa tensdo situadas em areas rurais ou urbanas
com poucas edificagdes, em zonas expostas a raios classificadas como
diretas (AQ3) e com histérico de frequencia elevada de sobretensdes.
Deve ser instalado junto com o quadro de distribuicdo central de rede
elétrica.
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A instalagdo de um DPS ira depender das caracteristicas do sistema de

alimentagdo de energia da edificacio.

Veja a figura seguinte:

Alinha elétrica de SIM
energia que chega

3 edificagdo inclui

Os DPS devem ser ligados:

- a cada condutor de fase,

de um lado, e

- ao BEP ou a barra PE do
quadro, de outro (ver nota a)

= barra PE

barra PE

Os DPS devem ser ligados:

- a cada condutor de fase,

de um lado, e

-ao BEP ou a barra PE do
quadro, de outro (ver nota b);

e ainda:

- ao condutor neutro, de um
lado, e

-ao0 BEP ou a barra PE do
quadro de outro (ver nota a)

O neutro serd aterrado ~ C)

no barramento de NAO

equipotencializagdo
principal da edificagdo?

(BEP, ver. 6.4.2.1)
Dois
esquemas de d)
SIM conex3o sdo possiveis
A 4 A 4
ESQUEMA DE CONEXAO 1 ESQUEMA DE CONEXAO 2 ESQUEMA DE CONEXAO 3

Os DPS devem ser ligados:
- a cada condutor de fase,
de um lado, e

- ao condutor neutro, de
outro;

eainda:

- ao condutor neutro, de um
lado, e

- ao BEP ou a barra PE do
quadro de outro (ver nota a)

— BEP ou
barra PE

— BEP ou
barra PE

Figura 23 - Esquemas de conexdo dos DPS
Fonte: ABNT (2004, figura 13).

De forma geral, o DPS deve ser instalado juntamente com um dispo-
sitivo de prote¢do contra sobrecorrentes (disjuntor ou fusivel), veja a

representagao a seguir:
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Figura 24 - Esquema de ligagdo entre DPS, DP e E/I
Fonte: ABNT (2004, figura 14).

Onde:

DPS — Dispositivo de protegao contra surto.

DP — Dispositivo de proteciao contra sobrecorrente.
E/I — Equipamento ou instalagao.

A norma regulamentadora da ABNT NBR5419 estabelece os proce-
dimentos relacionados com a Protecdo de Estruturas contra descargas
atmostéricas. O projeto do SPDA, basicamente ¢ dividido em Projeto
dos Captores, Projeto das Descidas e Projeto da Malha de Aterramento.

ed Classificagdo dos niveis de prote¢do para SPDA

O projeto de um SPDA, pode ser composto pelo tipo gaiola de Faraday
e o tipo Franklin. Os mastros usados para o tipo Franklin sio normal-
mente de 6 m, quando a especificagdo resulta em mastros maiores, por
questdes de custo, opta-se pelo tipo gaiola de Faraday.

Para atribuir os parametros corretos para o projeto de um SPDA devera
ser levado em consideragao o nivel de prote¢ao do ambiente da instala-
¢ao. Existem 4 niveis de protecio, explicados como segue (MAMEDE,
2001, p. 5506):

= Nivel I: ¢ o nivel mais severo quanto a perda de patrimonio. Refere-
se as construcdes protegidas, cuja falha no sistema de para-raios pode
provocar danos as estruturas adjacentes, tais como industrias petroqui-
micas, de materiais explosivos, etc.

= Nivel II: refere-se as construcOes protegidas, cuja falha no sistema
de para-raios pode ocasionar a perda de bens de estimavel valor ou
provocar panico aos presentes, porém sem nenhuma consequéncia
para as construcOes adjacentes. Sdo exemplos: museus, estadios de
futebol, teatros, bancos, foruns, etc.

* Nivel III: refere-se as construcdes de uso comum, tais como os
prédios residenciais, comerciais e industriais de manufaturados simples.
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= Nivel IV: refere-se as cons-
trucdes onde nio € rotineira a
presenca de pessoas. Sio feitas
de material nao inflamavel, sendo
o produto armazenado nelas de
material nao-combustivel tais
como armazéns de concteto,
depésitos de materiais ferrosos,
entre outros.

O nivel de protecdo influencia
nos afastamentos, secbes e

materiais dos condutores en-
volvidos no projeto do SPDA.

Na préxima se¢do, vocé estudara
como podem ser constituidos os
captores, os métodos existentes
para os projetos dos captores ¢ as
condig¢oes dos captores naturais.

SECAO 2

Projeto dos captores

Os captores podem ser constitu-
idos pelos seguintes condutores:

= Hastes;
= (Cabos esticados;
= Condutores em malha;

= Flementos naturais.

Quaisquer elementos condutores
expostos, ou seja, que possam
ser atingidos por raios, deverdo
permanecer interconectados ao
SPDA.

As condi¢oes a que devem satis-
fazer os captores naturais sio as
seguintes:



a. a espessura do elemento metalico nao deve ser inferior a 0,5 mm ou
conforme indicado na tabela 4, quando for necessario prevenir con-
tra perfuragdes ou pontos quentes no volume a proteger;

b. a espessura do elemento metalico pode ser inferior a 2,5 mm, quando
nao for importante prevenir contra perfuragoes ou ignicao de mate-
riais combustiveis no volume a proteger;

c. o elemento metalico ndo deve ser revestido de material isolante (ndao
se considera isolante uma camada de pintura de protegao, ou 0,5 mm
de asfalto, ou 1 mm de PVC);

d. a continuidade elétrica entre as diversas partes deve ser executada de
modo que assegure durabilidade;

e. os elementos nao-metalicos acima ou sobre o elemento metalico po-
dem ser excluidos do volume a proteger (em telhas de fibrocimento,
o impacto do raio ocorre habitualmente sobre os elementos metali-
cos de fixacio).

Quanto ao projeto dos captores, existem 3 métodos:

= Meétodo Franklin: o volume a ser protegido é encontrado em fun-
¢ao do angulo formado entre o topo do captor e sua altura em relagao
ao plano.

* Meétodo Eletrogeométrico: o volume a ser protegido ¢ encontrado
em funcio do raio de um circulo que tangencia o captor e o plano.

= Método da Malha de Captores: o volume a ser protegido é cober-
to por uma malha formando quadriculos de largura e comprimento de
tamanho igual ou inferior ao valor da largura.

A figura seguinte mostra os parametros relacionados a estes métodos:

>
—— o —
Q

Volumes protegidos

a - largura da malha

b - comprimento da malha
b<2a

h - altura do captor
o - angulo de protegdo (método Franklin)
R - raio da esfera rolante

Figura 25 - Parametros e volumes de prote¢do do SPDA
Fonte: ABNT (2005).

O SPDA poderi ser isolado ou ndo. Quando se tratar de um SPDA
isolado, os condutores do SPDA deverao permanecer afastados da es-
trutura metalica a proteger a uma distancia de 2 m.

Ja um SPDA nio isolado, os con-
dutores do SPDA poderio ser
fixados diretamente sobre a estru-
tura metalica, desde que nao haja
presenca de materiais inflamaveis,
0 que pode causar danos para a
estrutura.

No topo das estruturas e edifica-
¢Oes, principalmente aquelas su-
periores a 10m, recomenda-se a
instalacio de um SPDA. Todos os
elementos metdlicos (calhas, an-
tenas, placas etc) que estejam ex-
postos na edificacdo devem ser in-
terconectados ao sistema SPDA.

A tabela a seguir foi retirada da
norma NBR 5419 e relaciona o
nivel de prote¢do com o método
de projeto de captores.
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Tabela 32 - Posicionamento dos captores conforme o nivel de protegado

Angulo de protecdo (a) — método Franklin, em funcdo da altura do

Nivel de

Protegao

R = raio da esfera rolante

captor (h) (ver nota 1) e do nivel de protegdo

Largura do
modulo da malha

(veja nota 2) m

1) Aplicam-se somente os métodos eletrogeométrico, malha ou da gaiola de Faraday.

2) Aplicam-se somente o método da gaiola de Faraday.

Notas:

1 - Para escolha do nivel de protecdo, a altura é em relagdo ao solo e, para verificagdo da area protegida, é em

relagdo ao plano horizontal a ser protegido.

2 - 0 médulo da malha deverd constituir um anel fechado, com o comprimento ndo superior ao dobro da sua

largura

Fonte: ABNT (2005, Tabela 1).

Observe que se o estabelecimento
tiver nivel de protecao Il e os cap-
tores forem dimensionados pelo
método Franklin para um mastro
de até 20 m de altura, o angulo
de protecio corresponde a 25°; a
regido a ser protegida podera ser
visualizada na figura a seguir, cor-
respondendo a uma regido circu-
lar com raio de 93m.

‘_

25°

200

Raio da
prote¢do

Mastro

(AN

Base do Mastro

Figura 19 - Exemplo de dimensiona-

mento de captores, método Franklin
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Para saber o raio da regido a ser
protegida podemos usar os con-
ceitos de trigonometria, conside-
rando duas vezes o valor do cate-
to oposto dado na férmula:

Tangente(a)= CO / CA

Onde:

o — angulo dado

CO — cateto oposto (raio da re-
gido de protecio)

CA — cateto adjacente (altura do
mastro)

Caso seja usado o método da
gaiola de Faraday, entio devera
ser protegida a regidao de topo da
edificacio, no caso de uma edi-
ficagdo com area igual a 400 m?
com nivel II de protecio, entio o
dimensionamento da malha pode
ser especificado conforme a figu-
ra a seguir:

) 95 Malha
Area ‘

19
0,5
20

20

Figura 20 - Exemplo de dimensiona-
mento de captores, método Gaiola de

Faraday

A norma NBR 5419 recomenda
que a malha de captores seja dis-
posta ao longo do topo da edifica-

¢do a uma distancia nao inferior a
0,5 m da borda da edificacio.

O método Eletrogeométrico ou
das esferas rolantes, por questoes
didaticas, nao sera abordado aqui,
ja que em grande parte dos proje-
tos de SPDA, o método Franklin,
continua sendo utilizado sem di-
ferencas significativas.



Os condutores que formam os captores, podem ser de cobre, aluminio
ou ac¢o galvanizado a quente, veja a relagio dos materiais dos captores
com a seccao:

Tabela 33 - Material vs. se¢do dos captores

Material

Secio dos captores(mm?)

Cobre
Aluminio
Aco galvanizado a quente ou embutido em

concreto

35
70
50

Fonte: ABNT (2005, Tabela 3).

SECAO 3

Na secido 3, vocé conhecerd uma parte do processo de protecio contra
descarga atmosférica que ¢ um projeto de descida, que permite a cone-
xdo dos captores, e um anel que interliga todas as descidas, feito com o
objetivo de evitar que ramificagdes das descargas atmosféricas possam
atingir lateralmente a edificag@o e causar danos significativos.

As descidas permitem a conexdo dos captores a malha de aterramento.

Dependendo das caracteristicas da edificacdo e do projeto dos captores,
as descidas podem ser dimensionadas:

* Podem ser dispensados os condutores de descida quando na edifi-
cacio existir condutores de descida naturais (estruturas metalicas de
torres, postes, mastros e armaduras de aco interligadas de postes de
concreto), desde que sigam continuas até a base da edificacio.

= Pode ser dimensionado apenas um tnico condutor de descida quan-
do o captor for do tipo Franklin, instalado em um unico mastro que
ndo represente uma descida natural.

* Quando houver anel de captores (tanto do tipo gaiola de Faraday
quanto Franklin), deverdo ser realizadas varias descidas, com afasta-
mento padronizado conforme a tabela seguinte, apresentando pelo
menos, um condutor de descida em cada vértice da edificacio.

Tabela 34 - Espagamento médio vs. nivel de protegdo para condutores de descida
ndo naturais

) " Espagamento médio entre
Nivel de protecao

descidas (m)

Il 15
1 20

\% 25
Fonte: ABNT (2005, Tabela 2).

Os condutores que formam as
descidas podem ser de cobre, alu-
minio ou ago galvanizado a quen-
te. A cada 10 m, partindo do solo,
devera ser montado um anel de
condutores que interliguem todas
as descidas.

O objetivo deste anel é evitar que
ramificacdes das descargas atmos-
féricas possam atingir lateralmente

a edificagdo e causar danos signifi-

Além disso, em cada descida, de-
verd ser instalado um eletrodu-
to e uma caixa de inspe¢do com
conector de metal nobre para ga-
rantir a conexdo dos captores a
malha de aterramento e permitir a
desconexao das descidas para me-
dir a resisténcia de aterramento.

A cada 20 m de altura ou fracao,
devera ser efetuada uma interliga-
cao dos condutores neutro, terra
e das massas de todos os elemen-
tos metalicos presentes naquela
fracio de altura deverio ser intet-
conectados a um barramento de
equalizacdio que também deverd
ser interligado ao aterramento.

A proxima tabela, relaciona os
materiais dos captores com a area
de seccio:
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Tabela 35 - Material vs. sec¢do dos captores

Anéis Descidas para estruturas Descidas para estruturas
Intermediarios com altura de até 20 m com altura superior a 20 m
(mm?) (mm?) (mm?)
Cobre 35 16 35
Aluminio 70 25 70
Aco Galvanizado a quente ou
50 50 50

embutido em concreto

Fonte: ABNT (2005, Tabela 3).

Observe na tabela anterior que ¢ considerada a formacao dos anéis in-
termediarios (a cada 10 m de altura) e as descidas apresentam secgoes
diferentes dependendo da altura da edificagio.

SECAO 4

Agora que vocé ja estudou o projeto de descida, estudara na se¢io 4,
outra parte do processo de protecio contra descargas atmosféricas, que
¢ o projeto de aterramento.

Esta parte do projeto é extremamente importante pois um mau aterra-
mento ird contribuir para dificultar o caminho do raio, aumentando o
aquecimento dos condutores de captacdo e de descida, podendo causar
sua explosio e até mesmo a infiltracio do raio para outras partes da
edificagio, causando danos a pessoas e equipamentos. A resisténcia de
aterramento recomendada pela norma NBR 5419 ¢ de aproximadamen-
te 10 Ohms.

Se a edificagio possuir mais de um sistema de aterramento, todos deve-
rao ser interligados através de uma ligacdo equipotencial de baixa impe-
dancia.

Uma ligacao equipotencial, como o proprio nome sugere, serve para
deixar todos os pontos intetligados com o mesmo potencial.

O principal elemento de uma malha de aterramento ¢ o eletrodo, este
elemento possibilita a interligacao de todo SPDA ao solo. Os eletrodos
de aterramento podem ser formados por (ABNT, 2005, p. 12):

* As armaduras de aco das fundacoes da edificacio.

* Condutores horizontais em anel enterrados no solo.

* Hastes verticais enterradas no solo.

= Condutores horizontais radiais (conhecidos como “pés de galinha”).
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DICA

Devem-se evitar condutores
em forma de fita ou placas
devido a corrosdo.

Normalmente sao usados eletro-
dos em forma de hastes de 2,4 m
de comprimento, com didmetro
de 5/8”, alma de aco e revesti-
mento de cobre de 254 um. Os
condutores horizontais sao es-
pecificados conforme a tabela a

seguir:



Tabela 36 - Material vs. sec¢do dos eletrodos de aterramento

Material Eletrodo de aterramento (mm?)

Cobre
Aluminio
Aco Galvanizado a quente ou

embutido em concreto

50

80

Fonte: ABNT (2005, Tabela 3).

A montagem dos eletrodos pode-
ra ser composta por condutores
horizontais (formando um anel
ao redor da edificacido) e verticais
(incluindo uma haste de aterra-
mento 2o final de cada descida,
pelo menos): esta montagem ¢ re-
comendada principalmente quan-
do nao se pode utilizar a armacio
metalica de sustentacido da edifi-
cagdo (caso seja constatado que
esta armacao nido ¢é totalmente
interligada).

DICA

A quantidade de eletrodos
ndo naturais deve ser aumen-
tada para garantir a rapida dis-
sipacdo da energia do raio.

As conexdes principais entre to-
dos os condutores de um SPDA
devem ser realizadas com co-
nectores de metais nobres e em
alguns casos com soldas exotér-
micas, que garantem a condutivi-
dade elétrica entre os condutores
interligados.

Na unidade que vocé acabou de
estudar vocé acompanhou con-
ceitos e procedimentos necessa-
rios para a prote¢ao contra as des-
cargas atmosféricas, os raios.

Na 5% e ultima unidade, vocé en-
cerrard seu estudo de projetos
elétricos industriais aprendendo
os principais documentos envol-
vidos na elaboragdo de um Proje-
to Elétrico Industrial, e ainda sera
relacionado com o uso de ferra-
mentas de desenho auxiliado por
computador, permitindo a vocé
alguns conceitos praticos.
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