Instalagoes Eletricas Prediais

SPDA - Sistema de Protegao
Contra Descargas Atmosfericas




SPDA

Conteudo:
O Raio;
Calculo de Necessidade do SPDA;
Projeto de SPDA.
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Incidéncia:

50 milhoes de descargas elétricas por ano;
1.790 pessoas mortas entre 2000 e 2014,

A cada 50 mortes por raio no mundo, uma acontece

no Brasil
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Geralmente, os reldmpagos se formam dentro
de uma nuvem verticalmente mais extensa que
as outras (chamada de cumulus nimbus).

Por ser mais pesado que o ar, o granizo vai para a base da
nuvem. Ao cair, o granizo se choca com outras particulas,
como gotas de agua e cristais de gelo. O choque faz com que
as particulas figuem eletricamente carregadas.




As cargas negativas ficam presas ao granizo e
vap para a base da nuvem. As cargas positivas
ficam no topo.

Por-outro lado, o solo fica carregado de cargas
positivas.
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Em determinado momento, as cargas elétricas do solo
sobem em diregao a nuvem e as cargas da nuvem descem
em diregio ao solo. Quando as duas cargas elétricas se
encontram, acontece o raio

O ar ao redor do raio fica muito gquente, se expande e
provoca uma explosdo. As ondas sonoras sdo
“empurradas” provocando o barulho que conhecemos
coma trovao.
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A formacao do Raio
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A formacao do Raio
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conectante {
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A formacao do Raio

Descarga ™

de retorno
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Caracteristicas dos Raios

80% dos raios sao nuvem-nuvem ou
Intranuvem:;

20% dos raios sao nuvem-solo;

a descarga de retorno chega a velocidade
de 100.000 km/h;

um raio dura de 0,1 a 2 segundos;

a intensidade media varia de 20 a 200 kA;
O raio de maior intensidade registrado
chegou a 280 KA;
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EFEITOS DOS RAIOS
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CALCULO DE NECESSIDADE




Danos e perdas

 Fonte dos danos:

a) S1: descargas atmosféricas na estrutura;
b) S2: descargas atmosféricas perto da estrutura;
c) S3: descargas atmosféricas na linha;

d) S4: descargas atmosféricas perto da linha.

 Tipo de danos:

a) D1:ferimentos aos seres vivos por choque elétrico;
b) D2: danos fisicos;

c) Da3:falhas de sistemas eletroeletronicos.

* Tipo de perdas:

a) LA1: perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);
b) L2: perda de servigco ao publico;
c) L3: perda de patriménio cultural;

d) L4: perda de valores econémicos (estrutura, contetido, e perdas de atividades). 2diais 17



Danos e perdas

Tabela 1 — Fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas de acordo
com o ponto de impacto

Descarga atmosférica Estrutura
Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas
= D1 L1, L42
—_ — S1 D2 L1, L2, L3, L4
D3 L1b, L2 L4
— |4 52 D3 L1b, L2, L4
¥
P I:; » D1 L1,L449
l T 33 D2 L1, L2, L3, L4
D3 L1b, L2, L4
|V S4 D3 L1b, L2, L4
Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.
Somente para estruturas com risco de explosdo ou para hospitais ou outras estruturas onde fathas
08/11/2018 de sistermas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana. 18



Riscos e componentes de risco

Riscos:

a) Rj:risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);
b) R>:risco de perda de servico ao publico;
c) Raj:risco de perda de patriménio cultural;

d) Rj:risco de perda de valores econdémicos.

Componentes de risco:

4.2.2 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas na estrutura

a) Ra: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico devido as
tensdes de toque e passo dentro da estrutura e fora nas zonas até 3 m ao redor dos condutores
de descidas. Perda de tipo L1 e, no caso de estruturas contendo animais vivos, as perdas do tipo
L4 com possiveis perdas de animais podem também aumentar;

NOTA Em estruturas especiais, pessoas podem estar em perigo por descargas atmosféricas diretas
(por exemplo, no nivel superior de estacionamentos ou estadios). Recomenda-se que estes casos também
sejam considerados utilizando os principios desta Parte da ABNT NBR 5419.

b) Rg: componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro
da estrutura iniciando incéndio ou explosao, os quais podem também colocar em perigo o meio
ambiente. Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem aumentar;

c) Rc: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP. Perdas do tipo L2
e L4 podem ocorrer em todos o0s casos junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco
de explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam

08/11/201 imediatamente colocar em perigo a vida humana.
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Riscos e componentes de risco

Componentes de risco:

4.2.3 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas perto
da estrutura

08/1

Rn: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP. Perdas do tipo L2
e L4 podem ocorrer em todos os casos junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco
de explosao, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediata-
mente colocar em perigo a vida humana.

4.2.4 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas a uma
linha conectada a estrutura

a)

b)

Ry: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico devido as
tensdes de toque e passo dentro da estrutura. Perda do tipo L1 e, no caso de propriedades
agricolas, perdas do tipo L4 com possiveis perdas de animais podem também ocorrer;

Ry: componente relativo a danos fisicos (incéndio ou explosao iniciados por centelhamentos
perigosos entre instalagdes externas e partes metalicas geralmente no ponto de entrada da linha
na estrutura) devido a corrente da descarga atmosferica transmitida ou ao longo das linhas. Todos
os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem ocorrer;

Rw: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes induzidas nas
linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em
todos os casos, junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco de explosao, e hospitais
ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo
a vida humana.
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Riscos e componentes de risco

 Componentes de risco:

4.2.5 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas perto
de uma linha conectada a estrutura

- Rz: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensées induzidas nas
linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos
0S casos, junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco de explosao, e hospitais ou outras
estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

NOTA 1 As linhas consideradas nesta analise sdo somente aquelas que entram na estrutura.
NOTA 2 Descargas atmosféricas em ou perto de tubulagbes ndo sao consideradas como uma fonte

de danos, uma vez que existe a interligagao ao barramento de equipotencializagdo. Se o barramento
de equipotencializagao nao existir, recomenda-se que este tipo de ameaca também seja considerado.
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Riscos e componentes de risco

 Composicao dos Componentes de risco:
a) Rq: Risco de perda de vida humana:

R1=Ra1+Rg1+Rc1 ' +Rw1 "+ Rur +Rvi +Rw1 ' + Rz (1)
] Somente para estruturas com risco de explosdo e para hospitais com equipamentos elétricos
para salvar vidas ou outras estruturas quando a falha dos sistemas internos imediatamente possa por
em perigo a vida humana.
b) R>: Risco de perdas de servigo ao publico:

R2 =Rp2 + Rc2 + Rm2 + Rya + Rwa + Rz2 (2)
c) Rj: Risco de perdas de patrimédnio cultural;

R3 =Rg3+ Rv3 (3)
d) Ras: Risco de perdas de valor econémico:

R4=Ra4 2 + Rpa + Rca + Rva + Rua 2 + Rya + Rwa + Rza (4)

2 Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.



Riscos a serem determinados

Tabela 2 - Componentes de risco a serem considerados para cada
tipo de perda em uma estrutura

Descarga Descarga
Descarga g os .
Descarga i atmosférica atmosfeérica perto
e atmosférica ’ 7
Fonte de atmosférica na em uma linha de uma linha
perto da
danos estrutura conectada conectada
estrutura . .
S1 S2 a estrutura a estrutura
S3 S4
Compgnente de ri |.& | me Ru g || w Ry
risco
Risco para cada
tipo de perda
R1 * * * g * 8 * * * 3 *a
Rz * * * & * *
R3 * *
R4 * h * * - *h = # *

d

b

Somente para estruturas com risco de explosao e para hospitais ou outras estruturas quando a falha

dos sistemas internos imediatamente possam colocar em perigo a vida humana.

Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.




Riscos a serem determinados

Tabela 6 — Componentes de risco para diferentes tipos de danos e fontes de danos

Fonte de danos

= e 4 Des?::r a
Danos Descarga Descarga Descarga 19
2 G s = atmosfeérica
atmosférica | atmosférica perto| atmosférica na A
. perto da linha
na estrutura da estrutura linha conectada
conectada
D1
Ferimentos a seres | Ra= Np x Pa Ry = (N + Npy)
vivos devido a x La x Py x Ly
choque elétrico
D2 Rg = Np x Pg Rv = (NL + Npy)
Danos fisicos x Lg x Py x Ly
D3
Rc= Np x P Rm=NuxPuyx | Rw=(N +N Rz =N, x Pz x
Falha de sistemas Sl ke i M i w = (M DJ) = I “
= x.Le Lm x Pw x Lwy Lz
eletroeletrénicos
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‘ Identificar a estrutura a ser protegida

| Identificar os tipos de perdas relevantes a estrutura

Para cada tipo de perda, idantificar e calcular os componentas de nsco

Ri Ra Re Ru Ru Ry R R

B "'“*-'-T.'-'__ R=>R; '___,'.-.~_.. Estrutura protegida

",
s -
S

Sim :

MNecessita protecaa

-

c .H'.\.
..-"'-..-l -.H'-\. e
<~ HASPDA < Sim_ _~"  HaMPs T_Sim_
"~ instalado? -~ . Instaladas?
. - e ]
Calcular novos valores das) iz 0
: Mano ¢ :
componentes de risco i
T R#RytR, T Nbo Mo
. +H-,-:' Ry ® o
Sim |
| . |
Instalar um tipo de SPDA instalar MFPS Instalar cutras medidas de|
adeguado adequadas protecsio® |
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Estrutura

%
e o
H=20m A
or 40 m %
g
: 7y (- Z
¥ - - -
i 4 o _, A £ A Ao WM 7 o o /o o .ff-*l.e-:’-
. . A A A A Linha de sinal
Linha de energia (enterrada)
(enterrada)
L =200 m W=20m L =100 m
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Dados da estrutura

* O Bloco de apartamentos esta localizado em
um territorio plano sem nenhuma estrutura nas
redondezas;

* A densidade de descargas atmosfericas para a
terra € Ng= 4 descargas atmosfericas/km? ano;

* No bloco vivem 200 pessoas. Numero total de
pessoas a ser considerado assumindo que
fora do edificio nenhuma pessoa deve estar
durante a tempestade.
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Dados da estrutura

Tabela E.41 — Bloco de apartamentos: caracteristicas ambientais e globais da estrutura

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Densidade de descargas
atmosféricas para a terra NG 4.0
(1/km2/ano)
Dimensbes da estrutura H = 20 ou 40 (ver Tabela LW 30. 20
(m) E .45)
ralohce oealizacan O Estrutura isolada Cp 1 Tabela A.1
estrutura
SPDA Variavel (ver Tabela E.45) Pg — Tabela B.2
Ligagao equipotencial Nenhuma Pep 1 Tabela B.7
Blindagem espacial externa Nenhuma Ks1 1 Ecg;aé;:;ao
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Dados da linha de energia

Tabela E.42 — Bloco de apartamentos: linha de energia

Referéncia

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor
Comprimento (m) Ly 200
Fator de instalagao Enterrada Ci 0,5 Tabela A.2
Fator tipo de linha Linha de BT Cr 1 Tabela A.3
Fator ambiental Suburbano Cg 05 Tabela A.4
Blindagem da linha (€/km) | N&o blindada Rs - Tabela B.8
. Cip 1
_Blmdargem, RIDTEmenID, Nenhuma Tabela B.4
isolagao Ci| 1
Estrutura adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
okige oodizavan da Nenhuma Coy - Tabela A.1
estrutura adjacente
Tensao suportavel dos
sistemas internos (kV) Yw 2
Equacéao
Ks4 0,4 (B.7)
Parametros resultantes Pits 1 Tabela B.&
08/11/2018 UTFPR — Campus Curitiba — DAELT — InstalacBes Elétricas(R8edigis Tabela B.9
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Dados da linha de sinal

08

Tabela E.43 — Bloco de apartamentos: linha de sinal

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento (m) L 100

Fator de Instalacao Enterrada Ci 0,5 Tabela A.2

Fator tipo de linha Linha de sinal Ct 1 Tabela A.3

Fator ambiental Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4

Blindagem da linha (Q/km) | N&o blindada Rs = Tabela B.8

Eg?:;égfm’ dBFFAIMEEIS, Nenhuma ZLL? : Tabela B.4

Estrutura Adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy —

gg:iﬂg;gg?;gjﬁi 0dg Nenhuma Cpy — Tabela A.1

sictmmee ntarmodil Un | 18
Ks4 0,67 | Equacao (B.7)
Parametros resultantes PLp 1 Tabela B.8
11/2018 UTFPR — Campus Curitiba — DAELT — Instalacod8|Elétricas Prédiais Tabela B.9
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Dados da estrutura (Resultados Norma)

Tabela E.45 — Bloco de apartamentos: Risco R4 para um bloco de apartamentos
dependendo das medidas de protegao

Altura| ~ Riscode | opp, Protegdocontra | b, .oRr, | Estrutura
H incéndio incendio - protegida
(m) Tipo re Classe | Pg Tipo rp o R1<Ry

Baixo 0,001 Nenhum 1 Nenhuma 1 0,837 Sim

Nenhum 1 Nenhuma 1 8,364 Nao

Ordinario | 0,01 [ 0,1 Nenhuma 1 0,776 Sim

20 _ IV 0,2 Manual 0.5 0,747 Sim

Nenhum 1 Nenhuma 1 83,64 Nao

1 0,05 | Automatico | 0,2 0,764 Sim

Alto 0,1 et - - 1 .

I 0,02 | Nenhuma 1 1,553 Nao

i 4 0,02 | Manual | 05 0,776 Sim

| Nenhum | 1 | Nenhuma | 1 | 2436 |  Nao

Baixo 0,001 | Nenh_u_r_n 1 8 Automét_ica 0,2_ 0.,_489 Sim

W, 02 | Nenhuma | 1 | 0469 |  Sim

40 | Nenhum 1 _ Nﬂhuma___ 1___ 24,34 Nao

ordinario | 0,01 IV 0,2 | Automatica | 0,2 0,938 Sim

l 0,02 | Nenhuma 1 0,475 Sim

| Nenhum | 1 | Nenhuma | 1 243,4 Nao

] Alto 0,1 , :
08/11/% | I 0,02 | Automatica | 0,2 0,949 Sim 31




Definicao de zonas

*» Z 1 (fora ao edificio);

“ Z 2 (dentro do edificio).

Para a zona Z1, nenhuma pessoa estara fora do edificio.
Logo, o risco de choque as pessoas R A = 0. Despreza-se Z1;

 Azona Z2 ¢ definida levando em consideracao o seguinte:
— a estrutura é classificada como um “edificio civil’;

— ha, ambos os sistemas internos (energia e sinal);

— nao ha blindagem espacial,

— a estrutura € considerada um unico compartimento a prova
de fogo;

— perdas sao assumidas como correspondente aos valores
medios tipicos da Tabela C.1.
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Para calculo de Lx

Tabela C.1 — Tipo de perda L1: Valores da perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica Equacao
D1 La=nxLt*xnz/ngxt, /8760 (C.1)
D1 | Ly=nxLy*xnz/ngxt,/8 760 (C.2)
D2 lg=Ly=rpxrxh;xLpxnz/ ngxt;/ 8760 (C.3)
D3 Llc=Lm=Lw=Lz=Loxnz/nxt;/ 8760 (C.4)
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Area de exposicao equivalente (A,)

 Estrutura retangular o \
AD=Lx W+2x @ xH)x (L+W)+mx(3x H)>?

08/11/2018 UTFPR — Campus Curitiba — DAELT — Instal Ele,’trlcas Predja/%




Area de exposicao equivalente (A,)

o Estrutura complexa
Ap’ =m x (3 xHp)?

Hp = HMAx= 40

HMiN= 25
b b
L=T70
8
W= 30
8
L 4
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Area de exposicao equivalente (A,)

e Estrutura complexa;

« EquacaoA.2

Ap=LxW+2x (3xH)x (L+ W) +nx(3xH)?2
« EquacaoA.3
Ap’ =7 x (3 xHp)?

08/11/2018 UTFPR — Campus Cuiritik

Estrutura retangular com H = Hpin Equacgéo (A.2)

Saliéncia com H = Hp = HwAx Equacao (A.3)

Area de exposigéo equivalente determinada por um
metodo grafico

IEC 2835:10




Area de exposicao equivalente

« Calculo de areas equivalentes:
Am=2x500x (L+W)+nrx5002 EquacaoA.7
AL =40 % L « EquacaoA.9
A/=4000x L  Equacao A.11

11111111

7 TR E LTRSS 3

K X K
%b‘!&ﬁmﬂh 0RRRXX RS d
" i
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Tabelas para determinacao de Nx

Tabela A.1 — Fator de localizagao da estrutura Cp

Localizacao relativa Co
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 0,5
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2

Tabela A.2 — Fator de instalacao da linha C,

malha de aterramento (ABNT NBR 5419-4:2015, 5.2).

Roteamento C
Aéreo 1
Enterrado 0,5
Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma 0.01




Tabelas para determinacao de Nx

Tabela A.3 — Fator tipo de linha Cy

Instalacao Cr
Linha de energia ou sinal 1
Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2
Tabela A.4 — Fator ambiental da linha Cg
Ambiente Ce
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbano com edificios mais altos que 20 m. 0,01

08/11/2018 UTFPR — Campus Curitiba — DAELT — Instalacdes Elétricas Prediais
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Para calculo de Lx

Tabela C.1 — Tipo de perda L1: Valores da perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica Equacao
D1 La=nxLt*xnz/ngxt, /8760 (C.1)
D1 | Ly=nxLy*xnz/ngxt,/8 760 (C.2)
D2 lg=Ly=rpxrxh;xLpxnz/ ngxt;/ 8760 (C.3)
D3 Llc=Lm=Lw=Lz=Loxnz/nxt;/ 8760 (C.4)
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Tabelas para a Determinacao de Ra

Tabela B.1 — Valores de probabilidade Pta de uma descarga atmosférica em uma estrutura
causar choque a seres vivos devido a tensoes de toque e de passo perigosas

Medida de protecao adicional Pta
° Eq uagéo 6 Nenhuma medida de protecao 1
Avisos de alerta 10~
RA = ND X PA X LA Isolagéo elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado 10-2
das partes expostas (por exemplo, condutores de descidas)
B Equipotencializagéo efetiva do solo 102
¢ Equagao B.1 Restrigcdes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0
= PT x
PA A PB Tabela B.2 — Valores de probabilidade Pg dependendo das medidas de prote¢ao para reduzir
danos fisicos
Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Pg
Estrutura nao protegida por SPDA _ 1
1Y 0,2
1 0,1
Estrutura protegida por SPDA
Il 0,05
| 0,02

Estrutura com subsistema de captacdo conforme SPDA classe | e uma
estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como um 0,01
subsistema de descida natural

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captacéo,

possivelmente incluindo componentes naturais, com protecéo completa
de qualquer instalagdo na cobertura contra descargas atmosféricas 0,001
diretas e uma estrutura metalica continua ou de concreto armado

08/11/2018 UTF atuando como um subsistema de descidas natural




Tabelas para a Determinacao de Ra

Tabela C.2 — Tipo de perda L1: Valores médios tipicos de L1, Lre Lg

Tipos de danos Valo:i;!iecgerda Tipo da estrutura
~ D1 o .
° Eq uacao 3) e Ir 10 Todos os tipos
— _1 . ~
RA = ND » PA e LA 10 Risco de exploséo
10-" Hospital, hotel, escola, edificio civico
D2 ) . .
. Equagéo C 1 diifics Faleoa Lr 5x10 Entretenimento publico, igreja, museu
] 2 x 1072 | Industrial, comercial
102 Outros
La=rnxLyxnz/nxt,/8 760
A t T Z t - 10~ Risco de explosdo
D3 . - .
S—— off 10-2 U_n!da_de de terapia intensiva e bloco
; ; cirurgico de hospital
sistemas internos
10-3 Outras partes de hospital

Tabela C.3 - Fator de redugao r; em fungao do tipo da superficie do solo ou piso

Tipo de superficie b Resistéml:(i;dae contato f

Agricultura, concreto <1 102

Marmore, cerdmica 1-10 10-3
Cascalho, tapete, carpete 10 - 100 104
Asfalto, linéleo, madeira 2100 107

4  Valores medidos entre um eletrodo de 400 cm?2 comprimido com uma forga uniforme de 500 N e um ponto
considerado no infinito.

b Uma camada de material isolante, por exemplo, asfalto, de 5 cm de espessura (ou uma camada de
08/11/2018 UTFPR - cascalho de 15 cm de espessura) geralmente reduz o perigo a um nivel toleravel.




Tabelas para a Determinacao de R

Tabela C.4 - Fator de reducgao rp em fungao das providéncias tomadas para reduzir
as consequéncias de um incéndio

. E ua éO 7 Providéncias Ip
quag Nenhuma providéncia 1
RB = ND x PB X LB Uma das seguintes providéncias: extintores, instalagdes fixas operadas
manualmente, instalacoes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova 0,5
de fogo, rotas de escape
Uma das seguintes providéncias: instalagoes fixas operadas automaticamente, 0.2
instalagoes de alarme automatico 2 '
8 Somente se protegidas contra sobretensoes e outros danos e se os bombeiros puderem chegar em
~ menos de 10 min.
« Equacdo C.3

Lg=Ly=rpxrxhyxLpxnz/nyxt;/ 8760

Tabela C.5 — Fator de reducdo rsem fungdo do risco de incéndio ou explosao na estrutura

Risco Quant_idade =
de risco

Zonas 0, 20 e explosivos solidos 1
Explos&o Zonas 1, 21 10-1
Zonas 2, 22 10-3
Alto 101
Incéndio Normal 102
Baixo ” 10-3

08/11/2018 UTFE Explosao ou incéndio Nenhum 0




Tabelas para a Determinacao de R

« Equacao 7
Re=NpxPgxLp

« Equacao C.3

Lg=Ly=rpxrgx hyxLpxnz/ngxt;/ 8760

08/11/201¢

Tabela C.6 — Fator h; aumentando a quantidade relativa de perda na presenca

de um perigo especial

Tipo de perigo especial h,
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares 5
e numero de pessoas nao superior a 100)
Nivel médio de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos
culturais ou esportivos com um numero de participantes entre 100 e 1 000 5
pessoas)
Dificuldade de evacuacao (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, 5
hospitais)
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 10

ou esportivos com um numero de participantes maior que 1 000 pessoas)




Tabelas para a Determinacao de Ru

« Equacao 10
Ru= (NL+ Npy) x Py x Ly

« Equacao B.8
Pu=Ptu*x Peg x PLp X CLp

08/11/2018

Tabela B.4 — Valores dos fatores C| p e Cy| dependendo das condig6es de blindagem

aterramento e isolamento

Tipo de linha externa Conexao na entrada Cp | Cu
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada n&o blindada Indefinida 1 1
Llnhg de energia com neutro Nanfitiia 1 0.2
multiaterrado
i B Blindagem néo |ntelrl|gada.aq mesmo

: ; barramento de equipotencializagao que o 1 0,3
(energia ou sinal) .
equipamento
LifEaadiaa Bliidads Blindagem néo mte_rllgada_aq me~smo
. . barramento de equipotencializagao que o 1 0,1
(energia ou sinal) :
equipamento
Linha enterrada blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento 1 0
(energia ou sinal) de equipotencializagado que o equipamento
Tipo de linha externa Conexao na entrada Cp | Cu
Linha aérea blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento 1 0
(energia ou sinal) de equipotencializagado que o equipamento
Cabo protegido contra
descargas atmosféricas
ou cabeamento em dutos . . .
: Blindagem interligada ao mesmo barramento

para cabos protegido contra 3 T . 0 0
i de equipotencializacédo que o equipamento

descargas atmosfeéricas,

eletrodutos metalicos ou tubos

metalicos

(Menhurma linha extsme) Sem conexdes com linhas externas (sistemas 0 0

independentes)

Qlislaisr tinG Interfaces isolantes de acordo com a 0 0

il ABNT NBR 5419-4
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Tabelas para a Determinacao de Ru

« Equacao 10
Ru= (NL+ Npy) x Py x Ly

« Equacao B.8
Pu=Ptu*x Peg x PLp X CLp

Tabela B.6 — Valores da probabilidade Py de uma descarga atmosférica em uma linha que
adentre a estrutura causar choque a seres vivos devido a tensoes de toque perigosas

Medida de protegao Pru
Nenhuma medida de protecao 1
Avisos visiveis de alerta 101
Isolacéo elétrica 102
Restricdes fisicas 0

08/11/2018 UTFPR — Campus Curitiba — DAELT — Instalacdes Elétricas Prediais 46



Tabelas para a Determinacao de Ru

Tabela B.7 — Valor da probabilidade Peg em fungao do NP para o qual os DPS foram

projetados
_ NP Peg
* Equagao 10 Sem DPS 1
Ru = (NL+ Npy) x Py x Ly -1V 0,05
[ 0,02
- [Equacgao B.8 | 0.01
Py =Pty * Peg X PLp * CLp NOTA 4 0,005 — 0,001

Tabela B.8 — Valores da probabilidade P p dependendo da resisténcia Rg da blindagem
do cabo e da tensao suportavel de impulso Uy do equipamento

Tipo Condigdes do roteamento, blindagem | Tensdo suportavel Uy em kV
da linha e interligacao 1 1,5 | 2,5 4 6

Linha aérea ou enterrada, nao blindada ou
com a blindagem nao interligada ao mesmo
barramento de equipotencializacao do
equipamento

Blindada aérea 5Q/km < Rs
Linhag de _ ou enterrada <20 Q/km 1 1 1095)09 |08
energia ou sinal cuja blindagem 1Q/km < Rs <5 Q/km | 0,9 0.8 06 | 03 | 0.1
esta interligada
ao mesmo
ba”.amte”t‘? ‘f.e J Rs < 1 Q/km 06 | 04 | 02 |0,04|0,02
08/11/2018 equo_enma Izacao
do equipamento




Tabelas para a Determinacao de Rv

« Equacao 11

Ry = (NL_+ Npy) x Py x Ly

« Equacao B.8
Pv=Peg x P pxCip

08/11/2018

Tabela B.4 — Valores dos fatores C| p e Cy| dependendo das condig6es de blindagem

aterramento e isolamento

Tipo de linha externa Conexao na entrada Cp | Cu
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada n&o blindada Indefinida 1 1
Llnhg de energia com neutro Nanfitiia 1 0.2
multiaterrado
i B Blindagem néo |ntelrl|gada.aq mesmo

: ; barramento de equipotencializagao que o 1 0,3
(energia ou sinal) .
equipamento
LifEaadiaa Bliidads Blindagem néo mte_rllgada_aq me~smo
. . barramento de equipotencializagao que o 1 0,1
(energia ou sinal) :
equipamento
Linha enterrada blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento 1 0
(energia ou sinal) de equipotencializagado que o equipamento
Tipo de linha externa Conexao na entrada Cp | Cu
Linha aérea blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento 1 0
(energia ou sinal) de equipotencializagado que o equipamento
Cabo protegido contra
descargas atmosféricas
ou cabeamento em dutos . . .
: Blindagem interligada ao mesmo barramento

para cabos protegido contra 3 T . 0 0
i de equipotencializacédo que o equipamento

descargas atmosfeéricas,

eletrodutos metalicos ou tubos

metalicos

(Menhurma linha extsme) Sem conexdes com linhas externas (sistemas 0 0

independentes)

Qlislaisr tinG Interfaces isolantes de acordo com a 0 0

il ABNT NBR 5419-4
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Tabelas para a Determinacao de Rv

Tabela B.7 — Valor da probabilidade Peg em fungao do NP para o qual os DPS foram

projetados
~ NP Pgp
) Equagao 1 Sem DPS 1
Ry = (NL+ Npy) x Py * Ly TN, 0,05
Il 0,02
- [Equacgao B.8 | 0.01
PV — -‘DEB X PLD X CLD NOTA 4 0,005 - 0,001

Tabela B.8 — Valores da probabilidade P p dependendo da resisténcia Rg da blindagem
do cabo e da tensao suportavel de impulso Uy do equipamento

Tipo Condigdes do roteamento, blindagem | Tensdo suportavel Uy em kV
da linha e interligacao 1 1,5 | 2,5 4 6

Linha aérea ou enterrada, nao blindada ou
com a blindagem nao interligada ao mesmo
barramento de equipotencializacao do
equipamento

Blindada aérea 5Q/km < Rs
Linhag de _ ou enterrada <20 Q/km 1 1 1095)09 |08
energia ou sinal cuja blindagem 1Q/km < Rs <5 Q/km | 0,9 0.8 06 | 03 | 0.1
esta interligada
ao mesmo
ba”.amte”t‘? ‘f.e J Rs < 1 Q/km 06 | 04 | 02 |0,04|0,02
08/11/2018 equo_enma Izacao
do equipamento




Para calculo de Lx

Tabela C.1 — Tipo de perda L1: Valores da perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica Equacao
D1 La=nxLt*xnz/ngxt, /8760 (C.1)
D1 | Ly=nxLy*xnz/ngxt,/8 760 (C.2)
D2 lg=Ly=rpxrxh;xLpxnz/ ngxt;/ 8760 (C.3)
D3 Llc=Lm=Lw=Lz=Loxnz/nxt;/ 8760 (C.4)
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Risco Toleravel

Condicao:
Rx<Ry

Tabela 4 — Valores tipicos de risco toleravel Ry

Tipo de perda Rr(y")
L1 | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10—
L2 | Perda de servigco ao publico 103
L3 | Perda de patriménio cultural 104
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LEI MUNICIPAL 11095/2004

Codigo de Posturas

SECAD 1X
SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS - SPDA (PARA-RAIOS)

m E obrigatdria a instalago de sistema de protegio para descargas atmosféricas (para-raios), nos
seguintes casos:

| - em todas as edificacOes, exceto as edificacOes residenciais com area total construida, inferior a 400,00m?*

(quatrocentos metros quadrados) ou com altura inferior a 8,00m (oito metros), ressalvadas as prescricoes da
norma técnica da ABNT;

Il - edificacdes e instalacoes de carater temporario, tais como: circos, parques de diversdo e congéneres;

Il - instalacoes para realizacao de eventos especiais.
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SISTEMA DE PROTECAO CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS
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Istema de protecao contra descargas

atmosfericas (SPDA

« Subsistema de captacao;
« 1 - Captores naturais;
« 2- Captores nao naturais;

Tabela 6 — Material, configuragéo e area de seg@o minima dos condutores de captagao, hastes
captoras e condutores de descidas

Area da secao 3 0 recobrimento a quente (fogo) deve ser conforme ABNT NBR 6323 [1].
Material Configuragio minima Comentarios 9 b Aplicavel somente a minicaptores. Para aplicactes onde esforgos mecanicos, por exemplo, forga do venta, no forem
. . criticos, @ permitida a utilizagao de elementas com didmetro minimo de 10 mm e comprimento maximo da 1 m.
£ Composigdo minima AlSI 304 ou composto por: cromo 16 %, niquel B %, carbono 0,07 %
Fita macica 35 Espessura 1,75 mm %  Espessura, comprimento e didmetro indicados na tabela refere-se aos valores minimos, sendo admitida uma
1 tolerfncia de 5 %, exceto para o didmetro dos fios das cordoalhas cuja tolerancia é de 2 %.
Arredondado macigo 9 | 35 Diametro 6 mm | 2 Acordoalha cobreada deve ter uma condutividade minima de 30 % IACS (Infernalional Annealed Copper Standard).
Cobre NOTA 1 Sempre que os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo @ importante que as prescricies
Encordoado a5 Diadmetro de cada fio da cordoalha 2,5 mm da Tabels 7 sgjanj T : f : 4
L NOTA 2 Esta tabela ndo se aplica acs materiais utilizados como elementos naturais de um SPDA,
Amredondado macigo b 200 Diametro 16 mm |
= A = == ype= ! 9 Tabela 3 — Espessura minima de chapas metalicas ou tubulagdes metalicas
: i em sistemas de captacao
: Arredondado macigo 70 Diametro 9,5 mm
Aluminio = : | E a E b
Encordoado 70 Diametro de cada fio da cordoalha 3,5 mm . spessura Spessura
. 1 Classe do SPDA Material t t
Arredondado macigo © 200 Didmetro 16 mm mm mm
Ago cobreado Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm
IACS 30 % © = Chumbo - _ 2,0
| s Encordoado 50 Diametro de cada fio da cordoalha 3 mm 1
Aluminio Arredondado macigo 50 | Diametro 8 mm | Aco (inoxidavel, 4 05
cobreado IACS M galvanizado a quente) :
84 o, Encordoado 70 Diametro de cada fia da cordoalha 3,6 mm
Fita maciga | 50 Espessura minima 2,5 mm | lalVv Titanio 4 0,5
. 5 I Y | A 1 i
Ago galvanizado Arredondado macigo | 50 Diametra 8 mm | Cobre 5 05
aquente ¥ Encordoado | 50 Diametro de cada fio cordoalha 1,7 mm W e T i I
x i . | Aluminio 7 0,65
Arredondado macico ® | 200 Diametro 16 mm |
Fita macica [ 50 Espessura 2 mm Zinco 5 0.7
Aco inoxidavel ¢ Arredondado macigo | 50 Diadmetro 8 mm | | tprevine perfuraggo, pontos quentes ou ignicdo.
Encordoado 70 Diametro de cada fio cordoalha 1,7mm | | Pt somente para chapas metalicas, se nao for importante prevenir a perfuragédo, pontos guentes ou
Arredondado maciga b | 200 Digmetro 16 mm | problemas com ignicéo.




Istema de protecao contra descargas

atmosfericas (SPDA)

« Subsistema de captacao;
« 2- Captores nao naturais;
* De haste (suporte de 3 a 5 mde
comprimento);
* Minicaptores de haste (20 a 30 cm);
* Condutores em malha;
« Cobertura de material combustivel
deve-se manter 15 cm de distancia; I

« Dimensodes nas tabelas 3 e 6;
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Istema de protecao contra descargas

atmosfericas (SPDA)

« Subsistemas de descida;
* Naturais:
* Antenas, torres, ferragens...
* Apresentar continuidade;
* 50 % de cruzamento das ferragens
vert x horiz amarradas;
 R<1 Ohm armadura de concreto
pre-fabricado;

SPDA ESTRUTURAL EM PREDIO GENERICO
DETALHE 5.1.05
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Istema de protecao contra descargas

Tabela 4 — Valores tipicos de distancia entre os condutores de descida e

f r n S P D entre os anéis condutores de acordo com a classe de SPDA
at l I I 0 S e rl c a S ( l \ Classe do SPDA DAstAnclas

m

I 10

Il 10

] 15

« Subsistemas de descida; T -
 Nao naturais; L o oo e daacys
« Condutores de cobre, aluminio e ferragens do predio
(exclusivas para SPDA);
* Obedecer afastamentos maximo da Tabela 4;
« NO MINIMO DOIS CONDUTORES!
« 50 cm de abertura das edificacoes;
« Dentro da parede se a mesma nao for combustivel;
* |nstalar em cantos salientes da estrutura;
» Eletroduto PVC de 2,5 m a partir do solo;
« Se precisar solda: exotérmica!
* Interligacao horizontal Tabela 4 (com BES também)!
* Fixacao dos condutores conforme norma item 5.5.2!
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Istema de protecao contra descargas

atmosfericas (SPDA)

 Subsistema de aterramento;

« Naturais: embutidos nas fundacoes das edificacoes
integrando a edificacao e o SPDA (armacao torres eolicas);
« 50 % de cruzamentos amarrado ou soldado;
* Concreto com no minimo 5 cm de espessura;
« Sobrepor no minimo 20 vezes seu diametro; -
e ¢ R
§ moonouc "\ T

i, W
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Istema de protecao contra descargas

atmosfericas (SPDA)

» Subsistema de aterramento;
« Nao naturais: Haste copperweld e cabos de cobre...

« Cobre, aco galvanizado a quente, aco inoxidavel, aco

cobreado e aluminio; \

« Depende do local de aplicacao;

* Dimensdes Tabela 7 NBR5419;

* Anel de interligacao enterrado a 0,5 m; ,H

« Hastes instaladas a 1 m da edificacao:

Resisténcia de aterramento < 10 Ohms?!
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Tabela 7 — Material, configuragao e dimensoes minimas de eletrodo de aterramento

Dimensdes minimas |

: | Ebetrodo P
Material Configuragdo Eletrodo Comentarios
cravado
i fdo Eravadao
(Diametra) |
[ [ i Ciametra da cada fio
Encordoada © - B0 mm2
_ _ cordoafha 3 mm
Arredondado | ' o
= | - ' 50 mm* Didmetra & mm
S Mmacago -
ohrng . n [ I
Fita maciga®™ | - [ 50 mm= Espassura 2 mm
Arredondasdo
. 1S mm -
magigo
Tubo | 20 mm Espessura da parede 2 mm
Arredondado D metro
B 16 mm
macigo = [ 10 mmi
e :Qal"'dﬂl'fdu{' Tubg a9 25 mm - Eepessura da parede 2 mm
& quente ot R | Wl 5 B S g T
: Fita maciga @ - . a0 mm* Espessura 3 mm
Encordoadn | - _ 70 mm? -
Arredondado | it d i
hile igme a cada fio da
Ao cobreado Macigo 12.7 mm 70 mim2 :
_| cordoalha 3,45 mm
Encordoada 2
fArredondado Di&metro
Aco inoxidavel ® MACIGE Smm | 10 mm Espessura minima 2 mm
. Fitamacica | [ 100 mm2
2 D mocobrimento a quents (fogo) deve ser conforme a ABNT NBR G323 [1]
B Aplicavel somente a mini captores, Para aplicacies onde esforcos mecinicos, por oxempso; forga do ventn, nao forem
crilions, @ parmitida a ulilizacdo de alementos com digmetrn minemo de 10 mm e comgemento meximo de 1 m
E Composicao minima AI51 304 ou composio por; oromo 18 %, niguel 8§ %, carbone 0,07 %
d Esppssura, compamanino @ didmetro mdicadoes na tabela refere-se aos valores minimos sendo admstida uma
loberdncia de 5 %, excedo para o didmelro dos fos das cordoalhas cuga tolerancia & de 2 %
B Sempre queos conduiores desta tabely estiverem em contato dingto com o salo devern stander as proscriodes desta
fabwala |
[F & cordoalha cobreada deve ter uma condufividade minima de 30 % IACS (infarmaiional Annealed Copper Standand),
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Interligacio: SPDA — BEP(BES)

Tabela 8 — Dimensoes minimas dos condutores que interligam diferentes barramentos de
equipotencializagao (BEP ou BEL) ou que ligam essas barras ao sistema de aterramento

Area d 5
gt vooge Material e r;:egan
SPDA instalagao 5
mm
Cobre 16
Nzo enterrado Aluminio 25
Aco galvanizado a 50
fogo
lalV
Cobre 50
Enterrado Aluminio Nao aplicavel
Aco galvanizado a 80
fogo

Tabela 9 — Dimenso6es minimas dos condutores que ligam as instalagées metalicas internas
aos barramentos de equipotencializagao (BEP ou BEL)

Area da secéo reta

Nivel do SPDA Material 2
mm
Cobre 6
lalV Aluminio 10

Aco galvanizado a fogo 16




Istema de protecao contra descargas

atmosfericas (SPDA)

* Ligacoes equipotenciais;
O SPDA deve ser ligado aos demais sistemas de
aterramento;
* A equipotencializacdo deve ser de facil acesso;
* Ligar todas as partes metalicas, condutores nao vivos e
sistemas de aterramento;
« Atencao a gas e tubulacdes com fluidos inflamaveis!

« Atencio a corrosao quando utilizar 2 materiais diferentes!
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Metodos de protecao - Franklin

N\/W

« Angulo de protecao — Método Franklin
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Metodos de protecao - Franklin

Diferentes alturas — Protecao por cabos

-
/
>\
3
e g
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Metodos de protecao - Franklin

Classe do

45| SPDA

30 4
20 4

10 ! | o

0 2 10 20 30 40 50 60

H m

» Angulo de protecdo — Método Franklin
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Metodos de protecao - Franklin

Classe do

- SPDA

30

Angulo em graus

20

0 2 10 20 30 40 50 60
Altura - H(m)

(*) Raios das bases dos cones de protecao, em metros.

Notas

1) H e a altura do captor acima do plano de referéncia da area a ser protegida

2) O angulo nao sera alterado para valores de H inferiora 2 m

3) Para valores de H superiores aos valores de cada curva sdo aplicaveis somente

ao Método da Esfera Rolante e ao Método das Malhas

» Angulo de protecdo — Método Franklin
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Comprimento haste de aterramento

100

90

80 Classe |

70

B0

Classe Il

h

40

30

20

10

Classe -1V

0 500 1000 1500 2000 2 500 3 000

g 0m

 Comprimento haste de aterramento
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Exercicio - Franklin

Cabo de protecéo de borda
(contra impacto direto)

¥ /‘
| /N
' \
| /
| / \
f LA | | 8]
g )2 I & — 3
g ' \ |
&/ \ / % | £ -
/ / Y
l N v ' . 7
| "
' 36m J L 18 m i
[ ) 72m _:

Tabela 4 — Valores tipicos de distancia entre os condutores de descida e
entre os anéis condutores de acordo com a classe de SPDA

Classe do SPDA Dencion
[ 10
Il 10
1l 15
\% 20
NOTA E aceitavel que o espagamento dos condutores de descidas
tenha no maximo 20 % além dos valores acima.

NP Ill — SPDA tipo Franklin

Obs.: distancias em metros



Metodo de protecao — Gaiola de Faraday

Tabela 2 — Valores maximos dos raios da esfera rolante, tamanho da malha e angqulo
de protecao correspondentes a classe do SPDA

— Méetodo de protecao

Maximo afastamento dos

Raio da esfera rolante - R condutores da malha

Classe do SPDA Angulo de protegéo

m m o
I 20 8D
Il 30 10 x 10
Ver Figura 1
I 45 15x 15

IV 60 20 x 20 70




Exercicio — Gaiola de Faraday

*Estrutura 40 x72 m;
*15 m de altura;

Tabela 4 - Valores tipicos de distancia entre os condutores de descida e
entre os anéis condutores de acordo com a classe de SPDA

Classe do SPDA Diﬂi‘:ﬂas
l 10
Il 10
1l 15
. = Obs.: distancias @m metros
NOTA E aceitavel que o espagamento dos condutores de descidas . . o o
tenha no maximo 20 % além dos valores acima. itiba — DAELT — Instalacdes Elétricas Prediais 71




SISTEMA DE PROTECAO CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS
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TERMOTECNICA
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Dicas para se proteger

Actes e cuidados simples podem protegé-lo de raios durante tempestade.

Veja algumas dicas

Lﬁ

Em dias de temporal,
figue longe de postes de
iluminagio, arvoras e
cercas de arame
farpado.

Os aparelihos eletrdnicos
cdevern ser desigacos
da temada, Com isso,
avita-58 gque ale guaimea
ou provocue incandia,
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Tambeam figue longe de
campos de futebol
pastagens, estradas,
mantanhas e a beira de
lagos.

Se nao for possivel entrar
28Im Uma resicléncia, e
melkhor ficar agachado no
chéo, com as maons na
nuca a os pas _:Llru?-.'}f-'g.
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Procurar abrigo debalxo
de arvores & um arro
muito comum & pods ser
fatal,

Sea possivel, entre &m um
automovel, Gnibus ou van
rmantendo as janalas
fechadas ou parcialmente
abertas
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A aoua do mar e
gltamente condutora de
eletricidade e raios gue
oCormrem no ooeano
podaem provocar chogqueas
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Munca figue praximo de
automaveis. Ficar do
lado de fora & parigoso,

pols deles podam partir
descargas elatricas
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Evite falar ao telefone,
principaimente 0s fixos
com fio, pois o fio
transporta a corrente
alatrica de um raio.
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BEvite locals onde vocé
seja o objeto mais alto
em relagio ac chio.




