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Tópicos Abordados 

• 1- Descargas Atmosféricas

• 2- Formação das Descargas Atmosféricas

• 3- Necessidade de Proteção

• 4- Métodos de Proteção

– 4.1- Franklin

– 4.2- Gaiola de Faraday

– 4.3- Eletrogeométrico

• 5- Dispositivos de Proteção Contra Surtos (DPS)
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1- Descargas atmosféricas

• O que são descargas atmosféricas?
– São descargas elétricas que ocorrem entre a nuvem (-) e a terra

(+), com uma corrente de elevada intensidade, podendo chegar
até a 200 kA.

– Quando ocorre, causa um fenômeno de rara beleza e perigo.



Descargas atmosféricas 
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DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

https://www.youtube.com/watch?v=lX6TV1vdbI0
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Descargas Atmosféricas 

• As descargas atmosféricas são perigosas ?
• As descargas atmosféricas causam:

– Sérias perturbações nas redes aéreas de transmissão e
distribuição de energia elétrica;

• Surtos de tensão (sobretensão).
• Queima de equipamentos eletroeletrônicos.

– Causam grandes danos materiais quando atingem residências,
prédios, instalações comerciais e industriais;

– Impõem sério risco de vida as pessoas e animais.
• Como podemos proteger as edificações das descargas

atmosféricas ?
– Por meio de um Sistema de Proteção Contra Descargas

atmosféricas (SPDA).
– Uso de Dispositivos de Proteção contra Surtos de Tensão (DPS).
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Descargas atmosféricas 

• Perguntas sobre raios:
• Pode-se operar aparelhos elétricos e telefônicos durante as

tempestades ?
• É possível proteger equipamentos elétricos e telefônicos contra

raios?
• Quais são as recomendações para se proteger dos raios?

– Evitar locais descampados e descobertos;
– Dentro de uma edificação, afastar-se de janelas metálicas,

paredes, aparelhos elétricos e telefônicos;
– Não entrar dentro de rios, lagos e mar;
– Evitar ficar perto de cercas e estruturas elevadas ( torres, caixa

d’água, árvore, etc.



Projeto Elétrico Industrial 7 

Descargas Atmosféricas 

Árvore atingida por raio 

Descarga direta destruiu 30 
metros de um telhado e lançou 
telhas a 80 metros 

Descarga lateral numa 
fachada em Belo 
Horizonte-MG 

Descarga lateral numa 
pequena casa 
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Descargas Atmosféricas 
Cristo Redentor, castigado por  
raios, passa por ampla reforma 

          Galpão pega fogo após  
       chuva com raios em SC 

Fonte: “Notícias sobre raios 
http://raiosnews.blogspot.com/” 
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Descargas Atmosféricas 
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2- Formação das Descargas Atmosféricas
 

 
• Como são formadas as descargas atmosféricas?

– Distribuição das cargas elétricas das nuvens e no solo.

– A nuvem tem característica bipolar.
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Formação das Descargas Atmosféricas 

• Relâmpago: é o clarão muito intenso e rápido proveniente de uma
descarga atmosférica.
•Trovão: é o ruído resultante da onda de choque provocada pelo
aquecimento instantâneo do ar ao ser atravessado por um raio
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Descargas Atmosféricas 

• Qual a amplitude de um raio ou descarga atmosférica?
– É da ordem de 15 kA, podendo chegar a 200 kA.

• Como é a forma típica de onda de uma descarga atmosférica?

20 a 50μs 1 a 10μs 100 a 200μs 

Onda típica de tensão: 1,5 μs x 50 μs  

Onda típica de corrente: 8 μs x 20 μs  
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3- Necessidade de Proteção

• Como proteger as edificações?
• O projeto de um SPDA leva em consideração os seguintes

pontos:
– Tipo de estrutura;
– Área construída;
– Material usado na estrutura;
– Geografia do local e índice cerâunico;
– Tipo de ocupação e seu conteúdo;

• A partir destas informações, determina-se o tipo de sistema
que fornecerá a proteção adequada para o local.
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Necessidade de Proteção 

• Qual tipo de edificação ou estrutura precisa de um sistema de
proteção contra descargas atmosférica?
– Em uma torre de estádio é necessário?
– Uma ponte de concreto de grandes dimensões?
– Uma caixa de água com 10 m de altura?
– Um indústria petroquímica?
– Em um prédio público, com grande afluência de pessoas ao

longo do dia?
• Todas as respostas a estas perguntas podem ser encontradas na

NBR 5419/2005.
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Necessidade de Proteção 

• O que diz a NBR 5419/2005 sobre a necessidade de proteção?
– Estruturas especiais com riscos inerentes de explosão, tais como

aquelas contendo gases inflamáveis, requerem o mais alto nível
de proteção.

– Para os demais tipos de estruturas, deve ser inicialmente
determinado se um SPDA é, ou não, exigido.

– Em muitos casos a necessidade é obvia:
• Locais de grande afluência de público;
• Locais que prestam serviços públicos essenciais;
• Áreas com alta densidade de descargas atmosféricas;
• Estruturas isoladas ou com altura superior a 25 m;
• Estruturas de valor histórico ou cultural.
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Necessidade de Proteção 
• A NBR 5419/2005 apresenta um método para determinar se um

SPDA é, ou não necessário numa estrutura.
• a) Definir a densidade de descargas atmosféricas que atingem a

terra, ou seja, o número de raios por Km2 por ano.
– Calculado pela expressão:

– Onde:
• Ng- Densidade de descargas atmosféricas para a terra por quilômetro

quadrado por ano.
• Td: é o número de dias de trovoadas por ano, obtido por mapas

isocerâunicos.

• A seguir são exibidos os mapas isocerâunicos do Brasil, obtidos
por estações meteorológicas.

25,104,0 dg TN  ( por Km2/ano)
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Mapa de curvas isocerâunicas (Brasil) 

Fonte: NBR 5419/2005 
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Mapa de curvas isocerâunicas
   Região Sudeste 

Fonte: NBR 
5419/2005 
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Necessidade de Proteção 

• b) Área de exposição equivalente da estrutura (Ae)
– É a área em torno da estrutura onde os raios que caem são atraídos.
– É calculada como sendo a área da edificação aumentada de sua

altura em todas as suas dimensões.

222 HWHHLLWAe 



Projeto Elétrico Industrial 20 

Necessidade de Proteção 

• c) A frequência média anual de descargas atmosféricas sobre
uma estrutura (SEM SPDA) é dada por:

• Onde:
– Nd- Número provável de raios que podem atingir a

edificação por ano;
– Ae- Área de exposição equivalente da estrutura (m2);
– Ng- Densidade de descargas atmosféricas para a terra por

quilômetro quadrado por ano.

610 ged NAN ( por ano) 
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Necessidade de Proteção 

• A frequência média anual admissível de danos Nc
– Possui os seguintes limites reconhecidos pela comunidade

técnica internacional:
• Riscos maiores que 10-3 ( isto é, 1 dano ocorrido na estrutura

para 1.000 descargas atmosféricas por ano): Valor
INACEITÁVEL

• Riscos menor que 10-5 ( isto é, 1 dano ocorrido na estrutura
para 100.000 descargas atmosféricas por ano): Valor
ACEITÁVEL
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Necessidade de Proteção 

• d) Definido o valor Nd, aplicam-se cinco fatores de risco,
relacionados com a edificação em análise.

• Fatores de ponderação
ddc NEDCBAN 
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 Fatores de ponderação 
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Fatores de ponderação 
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Necessidade de Proteção 

• Compara-se o valor calculado de Ndc, com os limites
estabelecidos:
– Se Ndc ≥ 10-3, a estrutura requer um SPDA.
– Se 10-3 > Ndc > 10-5, a conveniência de um SPDA deve ser

decidida por acordo entre projetista e usuário.
– Se Ndc ≤ 10-5, a estrutura dispensa um SPDA.
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Nível de Proteção e Eficiência 

• e) Havendo a necessidade de um SPDA, a estrutura a ser
protegida deve ser classificada segundo o nível de proteção.

• O nível de proteção não esta relacionado com a probabilidade
de queda do raio.

• Tal eficiência esta ligada com a capacidade que o sistema tem
de captar e conduzir o raio à terra.
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Classificação quanto ao Nível de Proteção 
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Classificação quanto ao Nível de Proteção 
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Eficiência Mínima do SPDA 

• f) Cálculo da eficiência mínima do SPDA

Nc : frequência média anual admissível de danos. Valor típico 
de 10-3.

Ndc:frequência média anual de descargas atmosféricas sobre 
uma estrutura (SEM SPDA) corrigida. 

• Checar se o nível de proteção atende a eficiência mínima do
SPDA.

%1001 
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Exemplo 1 
Um edifício Stephani está sendo construído em Brasília-DF e 
possui as seguintes dimensões ilustradas na figura abaixo.  

O edifício será residencial e possui estrutura de concreto armado, 
com cobertura não metálica (com antena). Esta localizado em um 
local com elevações moderadas e com poucas estruturas ou 
árvores de altura similar. Verifique a necessidade de um SPDA 
na construção.  
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4- Métodos de Proteção
• Um sistema de proteção contra descargas atmosféricas (SPDA) é formado

pelos seguintes elementos:
– Captores (pára-raios, terminais e cabos);
– Condutores de descida;
– Sistema de aterramento

• O SPDA deve possuir a configuração série.
– Tipos de captores:

• Pára-raios tipo Franklin;
• Gaiola de Faraday.
• Eletrogeométrico

– Condutores de descida:
• Cabos;
• Fitas;
• Estruturas prediais ( metálica e ferragens).

– Aterramento:
• Eletrodos verticais, horizontais;
• Múltiplos eletrodos horizontais  ( radial ou em anel);
• Combinação de eletrodos verticais e horizontais ( malha).
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HP 

RP 

4.1- Método de Franklin 

• Formado por uma haste metálica (captor) a uma determinada
altura do solo.

• Forma um cone que delimita o volume de proteção.
• Sua maior eficiência ocorre em edificações pequenas e baixas,

não muita alta.

HP 

RP 

HP

RP

RP=HP x tag α 
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Método de Franklin 

• Como é definido o ângulo de proteção?
• A tabela a seguir fornece o ângulo de proteção, por meio da:

– Altura aonde será instalado o captor, em relação ao solo (h);
– Nível de proteção.
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Método de Franklin 
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Para-raios Tipo Franklin 
• Captor

– É o principal elemento do pára-raios.
– Formado por três ou mais pontas de aço inoxidável

ou cobre.
• Mastro ou haste

– É o suporte do captor, formado por um tubo de cobre
de comprimento entre 3 a 5m

• Base de ferro fundido para o mastro
• Condutor de descida
• Isolador

– Tem como função a fixação da haste e isolação dos
condutores de descida.

– Em geral de porcelana vitrificada (tensão de
isolamento 10 kV).
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Para-raios Tipo Franklin 
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Para-Raios Radioativo 

• É semelhante ao para-raios de Franklin, onde no
seu captor são colocados os elementos
radioativos (Rádio-266, Radônio-266).

• Sua ação é produzida pelos elementos
radioativos que bombardeiam o ar, ionizando-o.

• Esse tipo de para-raios radioativo é proibido no
Brasil, pelos seguintes motivos:
– A zona de proteção não é maior que a do para-

raios tipo Franklin;
– Risco de armazenagem e manutenção;
– Vida útil superior a 450 anos, maior que a vida

útil  da edificação;
– Quando o para-raios ficar velho e fora de uso,

onde guardar a carcaça radioativa?
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Método de Franklin 

• Passos para o desenvolvimento de um projeto SPDA utilizando o
Método de Franklin.

• a) Definição da zona de proteção
– Definido o nível de proteção, escolher o ângulo geratriz do cone de

proteção.
– RP=Hc x tag α

• Rp – raio da base do cone de proteção (m);
• Hc – altura da extremidade do captor (m);
• α – ângulo de proteção com a vertical.

– O cone envolve toda a edificação ?
• Sim! Passar para a próxima etapa.
• Não, adotar mais de um captor e verificar a região de proteção.
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Método de Franklin 

Captor único sobre a estrutura 

Dois Captores sobre a estrutura 

NBR 5419/2005: 
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Método de Franklin 

• b) Condutores de descida
– Estabelece o caminho entre o captor e a terra, por meio de um

condutor.
– O número de condutores é dado por :

– Ncd – número de condutores de descida;
– Pco – perímetro da construção (m);
– Dcd – Distância entre os condutores de descida,
fornecido pela tabela ao lado.
– Devem ser instalados a 50cm de portas, janelas
e outras aberturas.

• Obs: O número de condutores de descida (Ncd ) não pode ser inferior a
2!

cd

co
cd D

PN 
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Método de Franklin 
• c) Seção do condutor

– Em zonas industriais de elevada poluição ou próximo a orlas
marítimas, deve ser usado condutor de cobre.

• d) Aterramento
– Não deve ser superior a 10 Ω , em qualquer época do ano.
– Quando a construção contiver materiais explosivos, a resistência

da malha de terra deve ser menor a 1 Ω .
– Deve ser realizada a equipotencialização!
Obs: O mastro de uma antena deve ser ligado ao SPDA
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Descidas 
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Aterramento Elétrico 
• O aterramento elétrico mais comum é o arranjo B   

(NBR5419/2005)
– Consiste num anel de aterramento de 50 mm2 a 50 cm de 

profundidade no solo.
– Para cada descida deve ser conectado um haste tipo Copperweld 

( L≥ 2,5m para nível de proteção II a IV e para nível I deve ser 
avaliado a resistividade do solo).

– As hastes devem ser ligadas por soldas exotérmicas ao anel ou 
por conexão mecânica por meio de caixa de inspeção.
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Exemplo 2 

Projetar um SDPA do edifício Stephani ilustrado abaixo, 
utilizando o Método de Franklin. 

2,5m 

1m 



Exemplo 2 
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4.2-Método da Gaiola de Faraday 

• É baseado na teoria de que o campo magnético no interior de
uma gaiola condutora é nulo.

• O sistema de captores é formado por condutores horizontais
interligados em forma de malha.

• É indicado para edificações extensas como galpões e grandes
edificações com elevada altura (prédios).
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Método da Gaiola de Faraday 

• Condutores horizontais devem cobrir todo o perímetro da
estrutura, formando uma malha.

• Largura do módulo da malha:

• O módulo da malha deverá constituir um anel fechado, com o
comprimento não superior ao dobro da largura.
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Método da Gaiola de Faraday 

• Exemplo

• Seção dos condutores da malha
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Método da Gaiola de Faraday 

• Captores verticais ou terminais aéreos
– A NBR 5419/2005 recomenda instalar captores verticais ou

terminais aéreos de 30 a 50 cm de altura, separados de 5 a 8m ao
longo dos condutores da malha.
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Método da Gaiola de Faraday 

• Descidas
– Podem ser utilizadas descidas naturais ou não-naturais.
– Naturais fazem parte da estrutura da edificação:

• Cantoneiras;
• Tubulações metálicas;
• Barras metálicas;

– Não-naturais
• Condutores e/ou barramentos instalados para tal finalidade
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Método da Gaiola de Faraday 

• Condutores de descida
– Estabelece o caminho entre o captor e a terra, por meio de um

condutor.
– O número de condutores é dado por :

– Ncd – número de condutores de descida;
– Pco – perímetro da construção (m);
– Dcd – Distância entre os condutores de descida,
fornecido pela tabela ao lado.
– Devem ser instalados a 50cm de portas, janelas
e outras aberturas.

cd

co
cd D

PN 
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Método da Gaiola de Faraday 

• Descidas naturais (NBR 5419/2005):
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Método da Gaiola de Faraday 

• Descidas, notas importantes:
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Método da Gaiola de Faraday 

• Aterramento Elétrico:
– No mínimo uma haste para cada descida;
– Todas as hastes devem estar interligadas formando um anel (

Arranjo B);
– O aterramento deve ser único em toda a instalação, deve ser feito

a equipotencialização;
– A resistência de aterramento deve ser menor que 10 ohms.



 Projeto Elétrico Industrial 55 

Exemplo 3 

Projetar um SDPA do edifício Stephani ilustrado abaixo, 
utilizando o Método da Gaiola de Faraday. 

2,5m 

1m 



Exemplo 3 
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4.3- Método Eletrogeométrico 

• Também designado como método da esfera rolante ou fíctícia.
• Tal método delimita o volume a ser protegido, podendo ser

constituído de:
– Hastes;
– Cabos;
– Uma combinação de ambos.

• Este método é baseado no conceito de distância de atração, que
é definido como a maior distância  em que o raio será atraído
pelo captor.

• Tal distância define o raio da esfera rolante e depende da
corrente do raio.
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Método Eletrogeométrico 
• Distância R em função da corrente Imax



Método Eletrogeométrico 
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Método Eletrogeométrico 

• Volume protegido para h ≤ R
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Método Eletrogeométrico 

• Volume protegido para h ≥ R
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5- Dispositivos de Proteção Contra Surtos (DPS)

• A NBR 5410/2004  divide a proteção contra sobretensões em
duas categorias:
– Sobretensões temporárias: Perda do condutor neutro em

esquemas TN e TT, em sistemas trifásicos, bifásicos e
monofásicos a três condutores;

– Sobretensões transitórias :
• Chaveamento de cargas elétricas:

– Centenas de sobretensões diárias (Baixa amplitude), causadas por
lâmpadas fluorescentes, motores, máquinas de soldas e etc;

• Descargas atmosféricas (2 a 200 kA , t=200 s). Mais comuns 
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Dispositivos de Proteção Contra Surtos (DPS) 
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Instalação do DPS 

• A NBR 5410/2004 determina que o DPS deve ser usado
obrigatoriamente quando :
– A alimentação  da instalação elétrica for feita por linhas aéreas

(total ou parcial) e se situar em regiões AQ2 (>25 dias de
trovoadas por ano) – Descargas Indiretas;

– A instalação se situar numa região AQ3 (riscos provenientes da
exposição de componentes da instalação) – Descargas Diretas.

• O DPS deve ser instalado:
– Junto com o ponto de entrada da linha elétrica na edificação ou

no quadro de distribuição principal, o mais próximo possível do
ponto de entrada.

• O modo como cada DPS será ligado (Fase-PE, Neutro-PE)
depende do esquema de aterramento, como ilustrado na figura
a seguir:



Instalação do DPS 
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Instalação do DPS 



Instalação do DPS 
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• DPS no Quadro de Distribuição de Circuitos



Instalação do DPS  
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• Quando o DPS for instalado a jusante do DDR no QDC, o
DDR deve ter imunidade a surto de no mínimo 3 kA ( 8/20
µA).



Instalação do DPS  
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Especificação da Proteção Contra Surtos (DPS) 
• O DPS dever ser especificado com as seguintes características:

– Nível de proteção (Up):

– Tensão de operação contínua (Uc) :



Especificação da Proteção Contra Surtos (DPS) 
– Corrente nominal de descarga (In) e corrente de impulso (Iimp):

• Quando o DPS for usado para proteção contra sobretensões de
origem atmosféricas pela linha externa e contra sobretensões
temporárias:

– a corrente nominal não deve ser inferior a 5 kA (8/20µs);
– Todavia In não deve ser inferior a 20 kA (8/20µs) em redes trifásicas,

ou a 10 kA em redes monofásicas quando o DPS for usado entre
neutro e PE.

• Quando o DPS  for destinado para a proteção contra sobretensões
provocadas por descargas diretas sobre a edificação:

– Iimp não deve ser inferior a 12,5 kA;
– No caso de DPS usado entre fase e neutro, Iimp não deve ser inferior a

50 kA para rede trifásica ou 25 kA para rede monofásica.


