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1- Descargas Atmosféricas
2- Formagao das Descargas Atmosféricas
3- Necessidade de Protecao

4- Métodos de Protecao
— 4.1- Franklin
— 4.2- Gaiola de Faraday

— 4.3- Eletrogeométrico

5- Dispositivos de Protegao Contra Surtos (DPS)
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1- Descargas atmosfericas

* O que sdo descargas atmosfericas?

— Sao descargas elétricas que ocorrem entre a nuvem (-) € a terra

(+), com uma corrente de elevada intensidade, podendo chegar
at¢ a 200 kKA.

0.
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Descargas atmosféricas

DESCARGAS ATMOSFERICAS
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https://www.youtube.com/watch?v=lX6TV1vdbI0

Descargas Atmosféricas

« As descargas atmosfericas sao perigosas ?

* As descargas atmosf€ricas causam:

— Sérias perturbacoes nas redes adreas de transmissdo ¢
distribui¢do de energia elétrica;
 Surtos de tensao (sobretensao).
* Queima de equipamentos eletroeletronicos.

— Causam grandes danos materiais quando atingem residéncias,
prédios, instalagdes comerciais e industriais;

— Impoem sério risco de vida as pessoas € animais.

« Como podemos proteger as edificacOes das descargas
atmosfericas ?

— Por meio de um Sistema de Prote¢cdo Contra Descargas
atmosféricas (SPDA).

— Uso de Dispositivos de Protecdo contra Surtos de Tensao (DPS).
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Descargas atmosféricas

Perguntas sobre raios:

Pode-se operar aparelhos elétricos e telefOnicos durante as
tempestades ?

E possivel proteger equipamentos elétricos e telefonicos contra
raios?
Quais sao as recomendagdes para se proteger dos raios?

— Evitar locais descampados e descobertos;

— Dentro de uma edificacdo, afastar-se de janelas metalicas,
paredes, aparelhos elétricos e telefonicos;

— Nao entrar dentro de r10s, lagos € mar;

— Ewvitar ficar perto de cercas e estruturas elevadas ( torres, caixa
d’agua, arvore, etc.
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Descargas Atmostéricas

Descarga lateral numa
fachada em Belo
Horizonte-MG

Arvore atingida por raio

Descarga lateral numa metros de um telhado e langou
pequena casa telhas a 80 metros
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Descargas Atmosféricas

Cristo Redentor, castigado por
raios, passa por ampla reforma

k|

¢

C ot

Galpao pega fogo apos
chuva com raios em SC

Fonte: “Noticias sobre raios
http://raiosnews.blogspot.com/”
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Descargas Atmostéricas

Um raio atingiu, na madrugada de ontem,
um tangue de oleo diesel da Refinaria de Pau-
linia (Replan), na regido de Campinas. So de-
pois de 12 horas de muito trabalho, os bombei-
ros da cidade, ajudados por equipes de outros

locais, conseguiram acabar com as chamas. O
reservalorio Jicou destruido e foram queima-
dos 7,5 milhdes de litros de combustivel. Foi o
maior acidente ocorrido na refinaria, em seus
21 anos. Ndo houve feridos.
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2- Formacao das Descargas Atmosféricas

e Como sao formadas as descargas atmosféricas?
— Distribuicao das cargas elétricas das nuvens € no solo.

E .
= Superficie da Terra

— A nuvem tem caracteristica bipolar.
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Formacao das Descargas Atmosféricas

Descerga Descarga
= Piloto
~ Descendente % Descarga de
’ Retorno
Descarga

Ascendente

T ee
--------------------------
--------------------------------

« Relampago: ¢ o clardo muito intenso e rapido proveniente de uma
descarga atmosférica.

*Trovao: ¢ o ruido resultante da onda de choque provocada pelo
aquecimento instantaneo do ar ao ser atravessado por um raio
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* Quala

Descargas Atmosféricas

amplitude de um raio ou descarga atmosférica?

— E da ordem de 15 kA, podendo chegar a 200 kA.
* Como ¢ a forma tipica de onda de uma descarga atmosférica?

V (KV) *
Onda tipica de tensao: 1,5 pus x 50 us
Vo | __ .
I Onda tipica de corrente: 8 us x 20 us
I
l
vil—J_ L _ >
Vo F—f— =t~ = = o — e e e e e e
.
To T(ns)

To T4
—7 20a50ps — ' 100 & 200us —
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3- Necessidade de Protecao

* Como proteger as edificagoes?
* O projeto de um SPDA leva em consideragdao os seguintes
pontos:
— Tipo de estrutura;
— Area construida;
— Material usado na estrutura;
— Geografia do local e indice ceraunico;
— Tipo de ocupacgdo e seu conteudo;

* A partir destas informagoes, determina-se o tipo de sistema
que fornecera a prote¢ao adequada para o local.
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Necessidade de Protecao

* Qual tipo de edifica¢do ou estrutura precisa de um sistema de
protecao contra descargas atmosférica?

— Em uma torre de estadio € necessario?

— Uma ponte de concreto de grandes dimensoes?

— Uma caixa de agua com 10 m de altura?

— Um 1ndustria petroquimica?

— Em um prédio publico, com grande afluéncia de pessoas ao
longo do dia?

« Todas as respostas a estas perguntas podem ser encontradas na
NBR 5419/2005.

Projeto Elétrico Industrial
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Necessidade de Protecao

O que diza NBR 5419/2005 sobre a necessidade de protecao?

— Estruturas especiais com riscos inerentes de explosdo, tais como
aquelas contendo gases inflamaveis, requerem o mais alto nivel
de protecao.

— Para os demais tipos de estruturas, deve ser inicialmente
determinado se um SPDA ¢, ou ndo, exigido.

— Em muitos casos a necessidade € obvia:

» Locais de grande afluéncia de publico;
» Locais que prestam servigos publicos essenciais;

» Areas com alta densidade de descargas atmosf€ricas;

Estruturas isoladas ou com altura superior a 25 m;

Estruturas de valor historico ou cultural.
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Necessidade de Protecao

« A NBR 5419/2005 apresenta um meétodo para determinar se um
SPDA €, ou ndo necessario numa estrutura.

e a) Definir a densidade de descargas atmosféricas que atingem a
terra, ou seja, o numero de raios por Km? por ano.

— Calculado pela expressao:

N g = 0,04 X Td 123 ( por Km?/ano)

— Onde:

* N,- Densidade de descargas atmosféricas para a terra por quilometro
quadrado por ano.

« Ty € o numero de dias de trovoadas por ano, obtido por mapas
1soceraunicos.

* A seguir sdo exibidos os mapas 1soceraunicos do Brasil, obtidos
por estagdes meteorologicas.
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Mapa de curvas isoceraunicas (Brasil)
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Mapa de curvas isoceraunicas
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Necessidade de Protecao

* b) Area de exposicao equivalente da estrutura (A,)
— E a 4rea em torno da estrutura onde os raios que caem sdo atraidos.

— E calculada como sendo a darea da edificacao aumentada de sua
altura em todas as suas dimensoes.

A =LW +2HL+2WH + 2H°

Projeto Elétrico Industrial
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Necessidade de Protecao

* ¢) A frequéncia média anual de descargas atmosféricas sobre
uma estrutura (SEM SPDA) ¢ dada por:

Nd = Ae X Ng X10_6 ( por ano)
* Onde:

— Ny~ Numero provavel de raios que podem atingir a
edificagao por ano;

— A.- Area de exposi¢cao equivalente da estrutura (m?);

— N,- Densidade de descargas atmosféricas para a terra por
quilometro quadrado por ano.

Projeto Elétrico Industrial
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Necessidade de Protecao

* A frequéncia media anual admissivel de danos N,

— Possui os seguintes limites reconhecidos pela comunidade
técnica internacional:

 Riscos maiores que 1073 (isto é, 1 dano ocorrido na estrutura

para 1.000 descargas atmosféricas por ano): Valor
INACEITAVEL

 Riscos menor que 107 (isto é, 1 dano ocorrido na estrutura

para 100.000 descargas atmosféricas por ano): Valor
ACEITAVEL

Projeto Elétrico Industrial
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Necessidade de Protecao

* d) Definido o valor N, aplicam-se cinco fatores de risco,
relacionados com a edificacao em analise.

N,, = AxBxCxDxExN,

» Fatores de ponderagao

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

Tipo de ocupacgéao Fator A
Casas e outras estruturas de porte equivalente 0,3
Casas e outras estruturas de porte equivalente com antena externa' 0,7
Fabricas, oficinas e laboratérios 1,0

Edificios de escritérios, hotéis e apartamentos, e outros edificios residenciais

nao incluidos abaixo 1.2
Locais de afluéncia de publico (por exemplo: igrejas, pavilhdes, teatros, museus,
exposicdes, lojas de departamento, correios, estagdes e aeroportos, estadios de j P
esportes)

Escolas, hospitais, creches e outras instituicdes, estruturas de multiplas 1,7
atividades

Projeto Elétrico Industrial



Fatores de ponderacao

Tabela B.2 — Fator B: Tipo de construgao da estrutura

Tipo de construcdo Fator B
Estrutura de ago revestida, com cobertura nao-metalica’’ 0,2
Estrutura de concreto armado, com cobertura ndo-metalica 0,4
Estrutura de aco revestida, ou de concreto armado, com cobertura metalica 0,8

Estrutura de alvenaria ou concreto simples, com qualquer cobertura, exceto metalica

ou de palha 1.0
Estrytlura de madeira, ou revestida de madeira, com qualquer cobertura, exceto 14
metalica ou de palha i

Estrutura de madeira, alvenaria ou concreto simples, com cobertura metalica 1.7
Qualquer estrutura com teto de palha 2,0

1 g " 2 P - .
) Estruturas de metal aparente que sejam continuas até o nivel do solo estdo excluidas desta tabela, porque
requerem apenas um subsistema de aterramento.

Tabela B.3 — Fator C: Conteudo da estrutura e efeitos indiretos das descargas atmosféricas

Conteudo da estrutura ou efeitos indiretos Fator C
Residéncias comuns, edificios de escritorios, fabricas e oficinas que néo 03
contenham objetos de valor ou particularmente suscetiveis a danos ;
Estrutl{ras industriais e agricolas contendo objetos particularmente suscetiveis a 0,8
danos”
Subestacdes de energia elétrica, usinas de gas, centrais telefénicas, estacdes 1,0
de radio
Industrias estratégicas, monumentos antigos e prédios histéricos, museus, 13
galerias de arte e outras estruturas com objetos de valor especial ’
Escolas, hospitais, creches e outras instituicdes, locais de afluéncia de publico 1,7
" Instalag&o de alto valor ou materiais vulneraveis a incéndios e as suas conseqiéncias.
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Fatores de ponderacao

Tabela B.4 — Fator D: Localizacao da estrutura

Localizacao Fator D

Estrutura localizada em uma grande area contendo estrqturas ou arvores da 0.4

mesma altura ou mais altas (por exemplo: em grandes cidades ou em florestas) ;

Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou arvores de 1,0

altura similar

Estrutura completamen?e isolada,‘ ou que ultrapassa, no minimo, duas vezes a 20

altura de estruturas ou arvores préoximas *

Tabela B.5 — Fator E: Topografia da regiao
Topografia Fator E

Planicie 0,3
Elevagbes moderadas, colinas 1,0
Montanhas entre 300 m e 900 m 1.3
Montanhas acima de 900 m 1.7

Projeto Elétrico Industrial

24



Necessidade de Protecao

 Compara-se o valor calculado de N, com os limites
estabelecidos:

— Se Ny > 1073, a estrutura requer um SPDA.

— Se 103> N,.> 107, a conveniéncia de um SPDA deve ser
decidida por acordo entre projetista e usuario.

— Se N4 < 10, a estrutura dispensa um SPDA.

Projeto Elétrico Industrial
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Nivel de Protecao e Eficiéncia

 ¢) Havendo a necessidade de um SPDA, a estrutura a ser
protegida deve ser classificada segundo o nivel de protecao.

* O nivel de protecdao nao esta relacionado com a probabilidade
de queda do raio.

» Tal eficiéncia esta ligada com a capacidade que o sistema tem
de captar € conduzir o raio a terra.

PROTECAO E EFICIENCIA CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Nivel de Protecdo

Caracteristicas da Protecdo

Eficiéncia da Protecdo

I Nivel maximo de protecao 98%
II Nivel médio de prote¢ao 95%
111 Nivel moderado de prote¢do 90%
IV Nivel normal de protecdo 80%

Projeto Elétrico Industrial

26



Classificacio quanto ao Nivel de Protecao

Tabela B.6 — Exemplos de classificagao de estruturas

igrejas

causando atraso no socorro

Classificacéo da Tipo da estrutura Efeitos das descargas atmosféricas el da
estrutura proteca@o
Perfuragdo da isolagdo de instalagdes elétricas,
incéndio, e danos materiais
Residéncias I
Danos normalmente limitados a objetos no
ponto de impacto ou no caminho do raio
Risco direto de incéndio e tensdes de passo
perigosas
Fazendas, ‘ ) ,
estabelecimentos Risco indireto devido & interrupgao de energia e | Il ou IV ?
agropecuarios risco de vida para animais devido a perda de
controles eletrénicos, ventilagdo, suprimento de
alimentagao e outros
Teatros, escolas, lojas | Danos as instalagdes elétricas (por exemplo:
de departamentos iluminagdo) e possibilidade de panico
Estruturas . : ) ) : Il
comuns” areas esportivas e Falha do sistema de alarme contra incéndio,

Bancos, companhias
de seguro, companhias
comerciais, e outros

Como acima, além de efeitos indiretos com a
perda de comunicagdes, falhas dos
computadores e perda de dados

Hospitais, casa de
repouso e prisdes

Como para escolas, além de efeitos indiretos
para pessoas em tratamento intensivo e
dificuldade de resgate de pessoas imobilizadas

Industrias

Efeitos indiretos conforme o conteldo das
estruturas, variando de danos peguenos a
prejuizos inaceitaveis e perda de produgao

Museus, locais
arqueologicos

Perda de patriménio cultural insubstituivel

Projeto Elétrico Industrial
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Classificacao quanto ao Nivel de Protecao

Tabela B.6 — Exemplos de classificagao de estruturas

Estacdes de Interrupg@o inaceitavel de servigos publicos por
Estruturas com telecomunicagao breve ou longo periodo de tempo :
fisco confinado usinas elétricas Risco indireto para as imediagdes devido a

Industrias incéndios, e outros com risco de incéndio

Refinarias, postos de
combustivel, fabricas Risco de incéndio e explosao para a instalagao |
de fogos, fabricas de e seus arredores
muni¢cao

Estruturas com
risco para os
arredores

Industrias quimicas,
usinas nucleares,
laboratorios
bioguimicos

Estruturas com
rsco para o meio
ambiente

Risco de incéndio e falhas de operagdo, com
conseqiéncias perigosas para o local e para o I
meio ambiente

YETI (equipamentos de tecnologia da informagdo) podem ser instalados em todos os tipos de estruturas, inclusive
estruturas comuns. E impraticavel a protecdo total contra danos causados pelos raios dentro destas estruturas; ndo
cbstante, devem ser tomadas medidas (conforme a ABNT NBR 5410) de modo a limitar os prejuizos a niveis
aeitaveis.

%) Estruturas de madeira: nivel IIl; estuturas nivel IV. Estruturas contendo produtos agricolas potencialmente
combustiveis (pos de gréos) sujeitos a explosao sdo considerados com risco para arredores.
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Eficiéncia Minima do SPDA

» f) Calculo da eficiéncia minima do SPDA

E=|1 N, x100%
N

dc

N, : frequéncia média anual admissivel de danos. Valor tipico
de 10>

N,.:frequéncia meédia anual de descargas atmosféricas sobre
uma estrutura (SEM SPDA) corrigida.

* Checar se o nivel de protecao atende a efici€ncia minima do
SPDA.

Projeto Elétrico Industrial
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Exemplo 1

Um edificio Stephani esta sendo construido em Brasilia-DF e
possui as seguintes dimensoes 1lustradas na figura abaixo.

4,50m

4,00m

18,00m
4,00m

4,00m

™ 4.00m , 4.00m ; 4.00m , ~ 4.00m , 4,00m , 4.00m,
1 ] L] L] L L 1 ) L}

Vista Superior Elevagao

O edificio sera residencial e possui estrutura de concreto armado,
com cobertura nao metalica (com antena). Esta localizado em um
local com elevagcoes moderadas € com poucas estruturas ou
arvores de altura similar. Verifique a necessidade de um SPDA
na construcao.

UFES - InstalacGes Elétricas |

30



4- Métodos de Protecao

Um sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas (SPDA) ¢ formado
pelos seguintes elementos:

— Captores (para-raios, terminais € cabos);
— Condutores de descida;

— Sistema de aterramento @
O SPDA deve possuir a configuragao série.

— Tipos de captores:
» Para-raios tipo Franklin; Captores
* Gaiola de Faraday.
 Eletrogeométrico Con?;;tores
— Condutores de descida: interligagao
* Cabos;
: Sistema
* Fitas; 0
 Estruturas prediais ( metalica e ferragens). aterramento
— Aterramento: ]

Solo

» Eletrodos verticais, horizontais;
« Multiplos eletrodos horizontais ( radial ou em anel);
» Combinacdo de eletrodos verticais e horizontais ( malha).

Projeto Elétrico Industrial
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4.1- Método de Franklin

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

Forma um cone que delimita o volume de protecao.

Sua maior eficiéncia ocorre em edificagdes pequenas € baixas,
nao muita alta.

- |
Rp=Hp x tag a G
B N
L:““rdu‘ B \
(]
M ® [ He
= AN
0 @ @ |
] i !
% EE{ EE BE g \%‘"‘*-_.\__ ’\ o 2\
1 I i
% EH B | g [ T % T 1 |
: : | 1 1] +
L PI 7 27 T T T T
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Meétodo de Franklin

* Como ¢ definido o angulo de protegao?

« A tabela a seguir fornece o angulo de protecao, por meio da:
— Altura aonde sera instalado o captor, em relacdo ao solo (h);

— Nivel de protecao.
Posicionamento de captores conforme o nivel de prote¢ao

Angulo de protegao (o) - método Franklin, em fungdo da altura
do captor (h) (ver Nota 1) e do nivel de protecao
h
Nivel de M 10-20m [21m-30m|31m -45m| 46m -60m | >60m
protecao R
m [~
| 20 25° ) " " X
I 30 35° 25° ) " 2
1 45 45° 35° 25° " 2)
W, 60 55° 45° 35° 25° 2)

R = raio da esfera rolante

3 Aplica-se somente o metodo da gaiola de Faraday.

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

Projeto Elétrico Industrial
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Meétodo de Franklin
N \/‘M

.,

Base de Ferro ~ Conector
Fundido
ﬁ/ Condutor de Suporte do Condutor
\ ¢ Descida / de Descida

[2m
D = 10 cm (Material Combustivel)

H
F—/ Conector de Medigéo

- / Protegdo Nédo-Metalica

/ (PVC ou Clmento Amianto)

gtatatatatatatitatatitgtatyii ity

tHHHHHHHH AR HHH AT

€
W
o~
e e

Eletrodos

=
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Para-raios Tipo Franklin

Captor

— E o principal elemento do para-raios.

— Formado por trés ou mais pontas de aco inoxidavel ,
ou cobre.

Mastro ou haste
— E o suporte do captor, formado por um tubo de cobre Jt !
de comprimento entre 3 a Sm k
Base de ferro fundido para o mastro .
Condutor de descida /H_ .

Isolador f1iI¥

— Tem como func¢ao a fixa¢ao da haste e 1solacao dos
condutores de descida. o
P

©
— Em geral de porcelana wvitrificada (tensdo de )l
isolamento 10 kV). -

Projeto Elétrico Industrial 35



Para-raios Tipo Franklin

PARA—RAIOS TIPO FRANKLIN 250mm
C/ 2 DESCIDAS, EM LATAO CROMADO

COM PARAFUSO INOX REF.:TEL-012 ABRAGADEIRA-GUIA REFORGADA P/MASTROS
2" E 2 DESCIDAS REF.:-TEL—390

SINALIZADOR DUPLO COM
RELE FOTOELETRICO REF.:TEL—600

SUPORTE PARA FIXAR SINALIZADOR
EM MASTRO 2" REF..TEL-611

ABRAGADEIRA—-GUIA SIMPLES P/MASTROS

/2”E 2 DESCIDAS REF.:TEL-370

CABO DE COBRE NU

/35mrr? REF.:TEL—5735

CONJUNTO DE ESTAIS

_~ RIGIDO 2" x 1,5m

REF.:TEL—450

MASTRO SIMPLES 3 m x ¢ 2" C/
REDUGAO P/ 3/4" REF.: TEL—470

CONECTOR DE PRESSAO TIPO
SPLIT-BOLT PARA CABO 16 A
35mm’ REF.:TEL-5015

Projeto Elétrico Industrial 36



Para-Raios Radioativo

* E semelhante ao para-raios de Franklin, onde no

seu captor sao colocados o0s elementos
radioativos (Radio-266, Radonio-266).

Sua acdo ¢ produzida pelos elementos
radioativos que bombardeiam o ar, ionizando-o.
Esse tipo de para-raios radioativo € proibido no
Brasil, pelos seguintes motivos:

— A zona de protecdo niao ¢ maior que a do para-
raios tipo Franklin;

— Risco de armazenagem ¢ manutencao;

— Vida util superior a 450 anos, maior que a vida
util da edificacao;

— Quando o para-raios ficar velho e fora de uso,
onde guardar a carcaca radioativa?

Projeto Elétrico Industrial
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Meétodo de Franklin

e Passos para o desenvolvimento de um projeto SPDA utilizando o
M¢todo de Franklin.

« a) Definicao da zona de protecgao

— Definido o nivel de protecao, escolher o angulo geratriz do cone de
protecao. N

— Rp=H_ x tag a \
* R —raio da base do cone de protecio (m);

« H_— altura da extremidade do captor (m);

« o — angulo de protecao com a vertical.

— O cone envolve toda a edificacao ?

e Sim! Passar para a proxima etapa. ~ P

« Nao, adotar mais de um captor ¢ verificar a regido de protecgao.
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Meétodo de Franklin

Captor Unico sobre a estrutura

<

Dois Captores sobre a estrutura

oo e am o,
- - - -.-—- -

4
|

_____ _/,&\.______

NBR 5419/2005:

5.1.1.3.3 No topo das estruturas, em especial naguelas com altura superior 2 10 m, recomenda-se instalar um
captor em forma de anel, disposto ao longo de todo perimetro. Este captor ndo deve estar situado a mais de 0,5 m
da borda do perimetro superior da edificacdo. Esta recomendacgao & suplementar e ndo exclui a necessidade de
outros captores, quando determinada pelo projeto.
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Meétodo de Franklin

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

condutor.
— O numero de condutores ¢ dado por :
Nivel de | Espagamento
N B PCO protecao médio m

cd D | 10
cd [ 15
— N_.4— namero de condutores de descida; n 20
— P_, — perimetro da construcao (m); v 25

— D4 — Distancia entre os condutores de descida,
fornecido pela tabela ao lado.

— Devem ser instalados a 50cm de portas, janelas
€ outras aberturas.

* Obs: O namero de condutores de descida (N, ) ndo pode ser inferior a
2!
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Meétodo de Franklin

* ¢) Secdo do condutor

Se¢bes minimas dos materiais do SPDA

T D Descidas (para Descidas (para Eb oo
) intgrme diriee estruturas de altura | estruturas de altura P
Material até 20 m) superior a 20 m)
mm? e o mm?
Cobre 35 16 35 50
Aluminio 70 25 70
Ago galvanizado a
quente ou embutido em 50 50 50 80
concreto

— Em zonas industriais de elevada poluicdo ou proximo a orlas
maritimas, deve ser usado condutor de cobre.

e d) Aterramento
— Nao deve ser superior a 10 Q , em qualquer época do ano.

— Quando a construcdo contiver materiais explosivos, a resisténcia
da malha de terra deve ser menora 1 Q .

— Deve ser realizada a equipotencializacao!
Obs: O mastro de uma antena deve ser ligado ao SPDA
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Descida com
barra chata de

aluminio, conector

de compressao
bimetalico e tubo
metalico

Descidas

Descida com cabo de
cobre em fachada de

tijolo a vista

Projeto Elétrico Industrial

Descida com
cabo de cobre
embutida no
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Aterramento Elétrico

« O aterramento elétrico mais comum ¢ o arranjo B
(NBR5419/2005)

— Consiste num anel de aterramento de 50 mm? a 50 cm de
profundidade no solo.

— Para cada descida deve ser conectado um haste tipo Copperweld
( L> 2,5m para nivel de protecao Il a IV e para nivel I deve ser
avaliado a resistividade do solo).

— As hastes devem ser ligadas por soldas exotérmicas ao anel ou

por conexao mecanica por meio de caixa de inspecao.
ARRANJO B

y 4 =
C
|

Projeto Elétrico Industrial
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Exemplo 2

Projetar um SDPA do edificio Stephani ilustrado abaixo,
utilizando o Meétodo de Franklin.

4,50m

[¥ 1m

4,00m

T 18,00m
4,00m

4,00m

+ 4

l4,00rn | 4,00m | 4:00m| , 4.00m , 400m , 4.00m,

Vista Superior Elevacao
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Exemplo 2
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4.2-Método da Gaiola de Faraday

 E baseado na teoria de que o campo magnético no interior de
uma gaiola condutora € nulo.

* O sistema de captores ¢ formado por condutores horizontais
interligados em forma de malha.

« E indicado para edificacdes extensas como galpdes e grandes
edificacoes com elevada altura (predios).

Instalacdo de gaiola de
Faraday em galpado

Projeto Elétrico Industrial
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Método da Gaiola de Faraday

e Condutores horizontais devem cobrir todo o perimetro da
estrutura, formando uma malha.

e Largura do modulo da malha:

Nivel de
_ Largura da malha (a)
a protecao
| 5m
b I 10 m
/ \ \Al/a I 10 m
b IV 20 m
bs2xa

O modulo da malha devera constituir um anel fechado, com o
comprimento nao superior ao dobro da largura.

Projeto Elétrico Industrial



Método da Gaiola de Faraday

* Exemplo
NIVEL malha
I 5x10m
[l 10x15m
1l 10x15m
IV 20x20m

10

J0m 1

5 5|55

Zim

2im

T

Secao dos condutores da malha

Captor e anéis
Material intermediarios
mm?
Cobre 35
Aluminio 70
Aco galvanizado a quente 50
ou embutido em concreto

Projeto Elétrico Industrial
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Método da Gaiola de Faraday

Captores verticais ou terminais a€reos

— A NBR 5419/2005 recomenda instalar captores verticais ou
terminais acreos de 30 a 50 cm de altura, separados de 5 a 8m ao

longo dos condutores da malha.
L-;{ '__‘:_. la -’h-,:a SR

Projeto Elétrico Industrial
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Descidas

— Podem ser utilizadas descidas naturais ou nao-naturais.

Método da Gaiola de Faraday

— Naturais fazem parte da estrutura da edificagao:

* Cantoneiras;

» Tubulacoes metalicas;

» Barras metalicas;

— Nao-naturais

» Condutores e/ou barramentos instalados para tal finalidade

Segdes minimas dos materiais do SPDA

Descidas (para

Descidas (para

concreto

) (i:n?prtge%iaé?iels estruturas de altura | estruturas de altura Etlertrrorio r?t?)
Material = e até 20 m) superior a 20 m) Ll
mm? mm? s mm?
Cobre 35 16 35 50
Aluminio 70 25 70
Aco galvanizado a
quente ou embutido em 50 50 50 80

Projeto Elétrico Industrial
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Método da Gaiola de Faraday

e (Condutores de descida

— Estabelece o caminho entre o captor e a terra, por meio de um
condutor.

— O numero de condutores ¢ dado por : Nivel de | Espacamento

N - Pco protecdo [ medio m
cd — D I 10
cd I 15
. Il 20
— N_.4— namero de condutores de descida; v 25

— P, —perimetro da constru¢ao (m);

— D4 — Distancia entre os condutores de descida,
fornecido pela tabela ao lado.

— Devem ser instalados a 50cm de portas, janelas
¢ outras aberturas.
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Método da Gaiola de Faraday

* Descidas naturais (NBR 5419/2005):

Os pilares metalicos da estrutura podem ser utilizados como condutores de descida naturais.

5.1.2.5.2 Os elementos da fachada (perfis e suportes metélicos) poderdo ser utilizados como condutores de
descidas naturais, desde gue suas segdes sejam no minimo iguais as especificadas para os condutores de
descida conforme tabela 3 e com a sua continuidade elétrica no sentido vertical no minimo eguivalente.

5.1.25.4 As armaduras de aco interligadas das estruturas de concreto armado podem ser consideradas
condutores de descida naturais, desde que:

a) cerca de 50% dos cruzamentos de barras da armadura, incluindo os estribos, estejam firmemente amarradas
com arame de ago torcido e as barras na regidao de trespasse apresentem comprimento de sobreposicao de
no minimo 20 diametros, igualmente amarradas com arame de ago torcido, ou soldadas, ou interligadas por

conexao mecanica adequada;

5.1.2.5.7 As equalizagbes de potenciais internos a estrutura seguem o mesmo critério do sistema externo.
Isto significa que, proximo ao solo e, no maximo, a cada 20 m de altura, todas as massas metalicas (tubulagdes,
esquadrias metalicas, trilhos, etc.) deverdo ser ligadas diretamente a uma armadura local (de pilar, viga ou laje).
Os sistemas elétricos de poténcia e de sinal, deverdo ser referenciados a um barramento de equalizagdo
(TAP/LEP), o qual devera ser ligado a uma armadura local e/ou ao eletrodo de aterramento.

Projeto Elétrico Industrial
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Método da Gaiola de Faraday

* Descidas, notas importantes:

Recomendacoes:
¢+ Devem ser espacados regularmente, de preferéncia utilizando-se um em
cada canfo;
+ Para estruturas com altura maior que 20 m, as descidas devem ser interli-
gadas a condutores haorizontais, formando anéis;
+ Devem ser distanciados no minimo 0,5 m de porias e janelas;
+ Pode ser instalado na superficie, por suportes apropriados, embutidos ou
espacados dependendo da constifuicao dos maleriais da parede;
¢ Devem ser retilineos, evitando-se curvas e lacos;
¢+ As emendas somente poderao ser realizadas por solda exotermica;
¢ conectores de medi¢ao proximos aos eletrodos de aterramento;
+ Devem ser protegidas com eletrodutos até a altura de 2,5 m acima do so-
0.

Projeto Elétrico Industrial




Método da Gaiola de Faraday

Aterramento Elétrico:
— No minimo uma haste para cada descida;

— Todas as hastes devem estar interligadas formando um anel (
Arranjo B);

— O aterramento deve ser unico em toda a instalacdo, deve ser feito
a equipotencializacao;

— A resisténcia de aterramento deve ser menor que 10 ohms.

Projeto Elétrico Industrial
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Exemplo 3

Projetar um SDPA do edificio Stephani ilustrado abaixo,
utilizando o M¢étodo da Gaiola de Faraday.

4,50m
1 T :T 1m
+—>
2,5m
4,00m
T 18,00m
4,00m
4,00m
- ﬂL
,4.00m , 400m, 4.00m, | 4.00m l 4.00m l 4, 00m |
Vista Superior Elevacao
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Exemplo 3

;

s ey
Conexdo de mediGao @ o

tubo de protegao Tod

Captor aéreo 50cm

__________________ e

Haste de Cobre
Copperweld 3m

. #35 Cobre Nu

__________________ .i‘-__'_ P S R [y
bre
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4.3- Método Eletrogeomeétrico

Tambeém designado como método da esfera rolante ou ficticia.

Tal método delimita o volume a ser protegido, podendo ser
constituido de:

— Hastes;

— Cabos;

— Uma combinacao de ambos.
Este metodo € baseado no conceito de distancia de atragdo, que

¢ definido como a maior distincia em que o raio sera atraido
pelo captor.

Tal distancia define o raio da esfera rolante e depende da
corrente do raio.

Projeto Elétrico Industrial
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Meétodo Eletrogeométrico

* Distancia R em fun¢do da corrente I,

C.1.5 A distancia R entre o ponto de partida do lider ascendente e a extremidade do lider descendente
(ver figura C.1) € o parametro utilizado para posicionar os captores segundo o modelo eletrogeométrico.

Seu valor & dado por:

R=10X g™

sendo R, em metros, e / . o valor de crista maximo do primeiro raio negativo, em quiloamperes.

Nivel de proteg¢ao Distancia R Valor de crista de
m fmax
kA
I 20 3
I 30 5
I 45 10 <
v 60 15

+
R Er

N e 48 ‘e

Projeto Elétrico Industrial 58



Método Eletrogeométrico




Meétodo Eletrogeométrico

* Volume protegido para h <R

!
al

"\
. solo
cabo esticado
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Meétodo Eletrogeométrico

* Volume protegido para h >R

I#L.A— M

™ Y
t _ solo
cabo rmuito alto

Areu A
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5- Dispositivos de Protecao Contra Surtos (DPS)

« A NBR 5410/2004 divide a protecao contra sobretensdes em

duas categorias:
— Sobretensdes temporarias: Perda do condutor neutro em
esquemas TN e TT, em sistemas trifasicos, bifdsicos e

monofasicos a trés condutores;

— SobretensoOes transitorias :

» Chaveamento de cargas elétricas:
— Centenas de sobretensOes didrias (Baixa amplitude), causadas por
lampadas fluorescentes, motores, maquinas de soldas e etc;

* Descargas atmosféricas (2 a 200 kA , t=200 us

Mais comuns

Incidéncia direta (descarga direta)
Projeto Elétrico Industrial
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Dispositivos de Protecao Contra Surtos (DPS)

Engate
para Presitha de fixagao
gara \ — " fritho
Borne de
conexao
gamor de
xido de Zinco Area para
" marcador/
identificador
Disposifivo - IdentificacGo
térmico de " do estado de
seguranga *“@ 4T operacdo

Foto ilustrativa
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Instalacao do DPS

« A NBR 5410/2004 determina que o DPS deve ser usado
obrigatoriamente quando :
— A alimentacao da instalacao elétrica for feita por linhas ac¢reas

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

— A 1nstalagdo se situar numa regiao AQ3 (riscos provenientes da
exposicao de componentes da instalagao) — Descargas Diretas.

« (O DPS deve ser instalado:

— Junto com o ponto de entrada da linha elétrica na edificacao ou
no quadro de distribui¢ao principal, o mais proximo possivel do
ponto de entrada.

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

Projeto Elétrico Industrial
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Instalacao do DPS

SIM

Alinha elétrica de
energia que chega a
edificagao inclui
neutre?

NAO O neutro
sera aterrado no N AO
barramento de eqiipotencializagac
principal da edificacao?
(BEP,ver6.4.2.1
Dois
SIM esquemas de )
conexao s&o possivels
i L1 L1 ¢ +
L2 L2 ESQUEMA DE CONEXAQ 2 ESQUEMA DE CONEXAO 3
+— L3 * L3 OsDPS devem ser ligados: Os DPS devem ser ligados:
DPS| |DPS I:IE DPS| |DPS| |DPS - a cada condutor de fase, de um lado, - acada condulor de fase, de
L—] L—] e um lado, e
- PE PEN — - a0 BEP ou & barra PE do quadro. de - ao condutor neutro, de outro;
— JLINI RN outro (ver nota b); inda:
— BEP — BEPou i 9 RO
barra PE € ainda: ~ a0 condutor neutro, de um
- ao condutor neutro, de um lado, & lado, e
- a0 BEP ou a barra PE do quadro, de - a0 BEP ou a barra PE do
L1 L1 outro (ver nota a) quadro, de outro (ver nola a)
L2 L2
+— L3 Pa— L L1
; 1 L2 L2
ops| [ops| oS |DPS! |ops !DPS! w3 o 14
PE PE | | PEN 3 ops| [ops] [ops
"— barra PE ] N * N N
{ — BEPou oPs| (DPS| |DPS P
| e | B ors B
— BEP ou
~— BEPou bara PE
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entrega

Instalacao do DPS

SPDA

L X 4

Eqiiipotencializagao
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=PE

| &35 Estrutura
BE' Condutores |
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unpotenmahzagéo

QDP

DG pg

Massas
BEP %F:H TAT metélicas ]‘
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Aterramento
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Instalacao do DPS

* DPS no Quadro de Distribui¢ao de Circuitos

EE————EE 2

Projeto Elétrico Industrial
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T .

a)

DP: dispositivo de protegédo contra sobrecorrentes

Instalacao do DPS

DP

DPS: dispositivo de prote¢ao contra surtos

E/l: equipamento/instalagado a ser protegida contra sobretensdes

* Quando o DPS for instalado a jusante do DDR no QDC, o
DDR deve ter imunidade a surto de no minimo 3 kA ( 8/20

UA).

Projeto Elétrico Industrial
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Instalacao do DPS

DPS EN
o] Q [e]
RO BEP ou
Lol barra PE

Secao Nominal dos
condutores

Ligacao DPS-PE

DPS: dispositivo de protegdo contra surtos

E/l: equipamento/instalagéo a ser protegida contra sobretensdes

Caso o DPS seja instalado no ponto de entrada da linha
elétrica da edificagao ou em suas proximidades, deve ter secédo
de no minimo 4 mm? em cobre ou equivalente".

Caso o "DPS seja destinado a protecao contra sobretensdes
provocadas por descargas atmosféricas diretas sobre a edificagao
ou em suas proximidades, a secao nominal do condutor das
ligacbes DPS deve ser de no minimo 16 mm? .
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Especificacao da Protecao Contra Surtos (DPS)

* O DPS dever ser especificado com as seguintes caracteristicas:
— Nivel de protecéo (U.):

Suportabilidade a impulso exigivel dos equipamentos da instalagdo (Tabela 31 da NBR 5410:2004).

Tensao Nominal da Tensao de Impulso Suportavel Requerida (kV)
Instalagao (V) Categoria do Produto
Produto a ser Produto a ser utilizado ) ¢ Produtos
i 3 ) utilizado na entrada | em circuitos de distribuigao E:ulpra]{nen.os especialmente
S{Stef“as Sistemas monofasicos da instalagao e circuitos terminais wkvwinop protegidos
trifasicos com neutro
Categoria de Suportabilidade a Impulsos
v I I1 |

115-230
120/208
127}320 120-240 4 2,5 1,5 0,8

127-254

— Tensao de operacgdo continua (U)) :
Tabela 49 da NBR 5410:2004

DPS conectado entre Esquema de aterramento
IT com IT Saem
Fase | Neutro | PE | PEN | TT | TN-C | TN-S | 0 10 Distribuido | Neutro Distribuido
X X 1,1V, 1,1V, 1,1V,
X X 1,1V, L1V, J3 v, v
X X 1,1V,
X X Ve Ve, Vo

V, ¢ a tensao fase-neutro.
V ¢ a tenséo entre fases.



Especificacao da Protecao Contra Surtos (DPS)

— Corrente nominal de descarga (1) e corrente de impulso (I

 Quando o DPS for usado para protecdo contra sobretensdes de
origem atmosfericas pela linha externa e contra sobretensoes
temporarias:
— a corrente nominal ndo deve ser inferior a 5 kA (8/20us);
— Todavia I, ndo deve ser inferior a 20 kA (8/20us) em redes trifasicas,

ou a 10 kA em redes monofasicas quando o DPS for usado entre
neutro ¢ PE.

e Quando o DPS for destinado para a protecao contra sobretensoes
provocadas por descargas diretas sobre a edificacgao:

— I, né@o deve ser inferior a 12,5 kA;

— No caso de DPS usado entre fase e neutro, [, nao deve ser inferior a

50 kA para rede trifasica ou 25 kA para rede monofasica.

imp) :



