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Protegao contra descargas atmosféricas — Parte 1: Principios gerais

APRESENTAGAO

1) Este Projeto foi elaborado pela Comissdo de Estudo de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (CE-03:064.10) do Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03), nas reunides de:

23.06.2005 28.07.2005 01.09.2005
27.10.2005 03.11.2005 01.12.2005
02.02.2006 02.03.2006 13.04.2006
04.05.2006 13.06.2006 03.08.2006
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09.02.2007 14.03.2007 09.04.2007
10.05.2007 15.06.2007 12.07.2007
17.08.2007 11.10.2007 08.11.2007
14.02.2008 10.04.2008 08.05.2008
12.06.2008 17.07.2008 14.08.2008
11.09.2008 09.10.2008 12.02.2009
19.03.2009 09.04.2009 27.04.2009
04.06.2009 16.07.2009 13.08.2009
03.09.2009 08.10.2009 05.11.2009
10.12.2009 07.08.2010 09.09.2010
25.11.2010 10.03.2011 13.06.2011
03.11.2011 01.12.2011 11.06.2012
02.08.2012 28.02.2013 23.05.2013

a) Este Projeto, juntamente com os projetos, 03:064.10-100/2 03:064.10-100/3 e 03:064.10-100/4
sao previstos para cancelar e substituir a ABNT NBR 5419:2005, quando aprovado,
sendo que nesse interim a referida norma continua em vigor;

b) Este Projeto é previsto para receber a seguinte numeragao apds sua aprovagdo como
Norma Brasileira: ABNT NBR 5419-1

© ABNT 2014

Todos os direitos reservados. Salvo disposigdo em contrario, nenhuma parte desta publicacéo pode ser modificada
ou utilizada de outra forma que altere seu conteldo. Esta publicagcdo nao € um documento normativo e tem
apenas a incumbéncia de permitir uma consulta prévia ao assunto tratado. Nao é autorizado postar na internet
ou intranet sem prévia permisséo por escrito. A permissao pode ser solicitada aos meios de comunicagdo da ABNT.
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c) Nao tem valor normativo.

2) Aqueles que tiverem conhecimento de qualquer direito de patente devem apresentar esta
informacado em seus comentarios, com documentagdo comprobatoria;
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Proteg¢ao contra descargas atmosféricas — Parte 1: Principios gerais

Lightning protection — Part 1: General principles

Prefacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao. As Normas
Brasileiras, cujo conteldo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sao
elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto da
normalizacao.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.

AABNT chama a atencao para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT a
qualquer momento (Lei n°® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se que Normas Brasileiras podem ser objeto de citagdo em Regulamentos Técnicos. Nestes
casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas para
exigéncia dos requisitos desta Norma, independentemente de sua data de entrada em vigor.

AABNT NBR 5419-1 foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03), pela Comissao
de Estudo de Protegcdo contra Descargas Atmosféricas (CE-03:064.10). O Projeto circulou em
Consulta Nacional conforme Edital n® XX, de XX. XX. XXXX a XX.XX.XXXX, com o numero de Projeto
03:064.10-100/1.

As ABNT NBR 5419-1 (Projeto 03:064.10-100/1), ABNT NBR 5419-2 (Projeto 03:064.10-100/2),
ABNT NBR 5419-3 (Projeto 03:064.10-100/3) e ABNT NBR 54 19-4 (Projeto 03:064.10-100/4) cancelam
e substituem a ABNT NBR 5419:2005.

A aplicagado da ABNT NBR 5419 n&o dispensa o respeito aos regulamentos de 6rgaos publicos aos
quais a instalacao deve satisfazer.

As instalacdes elétricas cobertas pela ABNT NBR 5419 estdo sujeitas também, naquilo que for
pertinente, as normas para fornecimento de energia estabelecidas pelas autoridades reguladoras e
pelas empresas distribuidoras de eletricidade.

A ABNT NBR 5419, sob o titulo geral “Protecdo contra descargas atmosféricas”, tem previsao de
conter as seguintes partes:

— Parte 1: Principios gerais;
— Parte 2: Gerenciamento de risco;
— Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida

— Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura
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O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte:

Scope
This part of ABNT NBR 5419 establishes the requirements for lightning protection determination.
This part of ABNT NBR 5419 provides grants for use in projects of lightning protection.

The applicability of this part of ABNT NBR 5419 may have restrictions specially in human life protection
when it is based on indirect effects of lightning

This part of ABNT NBR 5419 does not apply on Railway systems; Vehicles, aircraft, ships and offshore
platforms; High pressure underground pipes; Pipes and supply lines and telecommunications placed
outside of the structure.

NOTE Usually these systems comply with the special regulations established by specific authorities.
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Introducao

Nao ha dispositivos ou métodos capazes de modificar os fendmenos climaticos naturais a ponto de se
prevenir a ocorréncia de descargas atmosféricas. As descargas atmosféricas que atingem estruturas
(ou linhas elétricas e tubulagbes metalicas que adentram nas estruturas) ou que atingem a terra em
suas proximidades s&o perigosas as pessoas, as proprias estruturas, seus conteudos e instalagdes.
Portanto, medidas de protecao contra descargas atmosféricas devem ser consideradas.

A necessidade de protecdo, os beneficios econdmicos da instalacdo de medidas de protecéo e a
escolha das medidas adequadas de protecao devem ser determinados em termos do gerenciamento
de risco. O método de gerenciamento de risco esta contido no PN 03:064.10-100/2.

As medidas de protecdes consideradas na ABNT NBR 5419 sdo comprovadamente eficazes na
reducao dos riscos associados as descargas atmosféricas.

Todas as medidas de protecao contra descargas atmosféricas formam a protecdo completa contra
descargas atmosféricas. Por razbes praticas, os critérios para projeto, instalagdo e manutengao das
medidas de prote¢do sao considerados em dois grupos separados:

— o primeiro grupo se refere as medidas de protecao para reduzir danos fisicos e riscos a vida
dentro de uma estrutura e esta contido no PN 03:064.10-100/3;

— 0 segundo grupo se refere as medidas de protecao para reduzir falhas de sistemas elétricos e
eletrénicos em uma estrutura e esta contido no PN 03:064.10-100/4.

As conexdes entre as partes da ABNT NBR 5419 s&o ilustradas na Figura 1.

A ameaca da descarga atmosférica ABNT NBR 5419-1
Riscos associados a descarga ABNT NBR 5419-2
Protecéo contra descargas atmosféricas PDA

SPDA MPS
Medidas de protegao ABNT NBR 5419-3 ABNT NBR 5419-4

IEC 2612/10

Figura 1 — Conexdes entre as partes da ABNT NBR 5419
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Protecao contra descargas atmosféricas
Parte 1: Principios gerais

1 Escopo

Esta Parte da ABNT NBR 5419 estabelece os requisitos para a determinacdo de protecido contra
descargas atmosféricas.

Esta Parte da ABNT NBR 5419 fornece subsidios para o uso em projetos de prote¢ao contra descargas
atmosféricas.

A aplicabilidade desta Parte da ABNT NBR 5419 pode ter restricbes especialmente na protecéo da
vida humana quando for baseada em efeitos indiretos de descargas atmosféricas.

Esta Parte da ABNT NBR 5419 ndo se aplica a sistemas ferroviarios; veiculos, avides, navios e
plataformas offshore, tubulacdes subterrdneas de alta pressao, tubulacdes e linhas de abastecimento
e telecomunicacgdes colocados fora da estrutura.

NOTA Usualmente, estes sistemas obedecem a regulamentos especiais elaborados por autoridades
especificas.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicagao deste documento. Para referén-
cias datadas, aplicam-se somente as edi¢coes citadas. Para referéncias nao datadas, aplicam-se as
edicbes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5410, Instalagbes elétricas de baixa tensao

ABNT NBR 6323,Galvanizagao de produtos de ago ou ferro fundido — Especificagdo

ABNT NBR 13571, Haste de aterramento ago-cobreado e acessorios

PN 03:064.10-100/2, Protegéo contra descargas atmosféricas — Parte 2: Gerenciamento de risco

PN 03:064.10-100/3, Protegdo contra descargas atmosféricas — Parte 3: Danos fisicos a estruturas e
perigos a vida

PN 03:064.10-100/4, Protegdo contra descargas atmosféricas — Parte 4: Sistemas elétricos e
eletrénicos internos na estrutura

ABNT NBR IEC 60079-10-1, Atmosferas explosivas — Parte 10-1: Classificacdo de areas — Atmosferas
explosivas de gas

ABNT NBR IEC 60079-10-2, Atmosferas explosivas — Parte 10-2: Classificagcao de areas — Atmosferas
de poeiras combustiveis

ABNT NBR IEC 60079-14, Atmosferas explosivas — Parte 14: Projeto, selecdo e montagem de
instalagdes elétricas
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3 Termos e definigoes

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e definigoes.

3.1

descarga atmosférica para terra (lightning flash to earth)

descarga elétrica de origem atmosférica entre nuvem e terra, consistindo de uma ou mais componentes
da descarga atmosférica

3.2
descarga descendente (downward flash)
descarga atmosférica iniciada por um lider descendente de uma nuvem para terra

3.3
descarga ascendente (upward flash)
descarga atmosférica iniciada por um lider ascendente de uma estrutura aterrada para uma nuvem

3.4
componente da descarga atmosférica (lightning stroke)
descarga elétrica singela de uma descarga atmosférica para a terra

3.5
componente curta da descarga atmosférica
parte de uma descarga atmosférica para a terra que corresponde a um impulso de corrente

NOTA A corrente em questao tem um tempo para o meio valor T2 tipicamente inferior a 2 ms (ver FiguraA.1).

3.6

componente longa da descarga atmosférica (long stroke)

parte de uma descarga atmosférica para a terra que corresponde a componente da corrente de
continuidade

NOTA A duragéo Tiongo (intervalo entre o valor 10 % na frente até o valor 10 % na cauda) desta corrente
de continuidade é tipicamente superior a 2 ms e menor que 1 s (ver Figura A.2).

3.7

multiplos componentes da descarga atmosférica (multiple strokes)

descarga atmosférica para a terra que consiste em média de trés a quatro componentes, com um
intervalo de tempo tipico entre eles de cerca de 50 ms

NOTA Ha relatos de eventos que tém algumas dezenas de golpes com intervalos entre eles entre 10 ms
e 250 ms.

3.8

ponto de impacto (point of strike)

ponto onde uma descarga atmosférica atinge a terra, ou um objeto elevado (por exemplo, estrutura,
SPDA, servigos, arvore, etc.)

NOTA Uma descarga atmosférica para a terra pode ter diversos pontos de impacto.

3.9

corrente da descarga atmosférica (lightning current)
i

corrente que flui no ponto de impacto
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3.10

valor de pico da corrente

I

maximo valor da corrente de descarga atmosférica

3.1

taxa média de variacao da frente de onda do impulso de corrente

taxa média de variagédo da corrente em sua frente de onda no intervalo entre os instantes em que sao
atingidos 10 % e 90 % do valor de pico (ver Figura A.1)

NOTA Este parametro é expresso pela diferenca dos valores da corrente Aj = i(tp) — i(t1), no inicio e no
final do intervalo At =ty — t1, dividido pelo valor do intervalo At.

3.12

tempo de frente da onda de corrente de impulso

T

parametro virtual definido como 1,25 vez o intervalo de tempo entre os instantes em que os valores de
10 % e 90 % do valor de pico séo atingidos (ver Figura A.1)

3.13

origem virtual da corrente de impulso

01

ponto de interseccdo com o eixo dos tempos de uma linha reta tracada por meio dos pontos de
referéncia de 10 % e 90 % do valor de pico (ver Figura A.1); ele precede em 0,1 T4 do instante no qual
a corrente atinge 10 % do seu valor de pico

3.14

tempo até o meio valor da cauda da onda de corrente de impulso

T2

parametro virtual definido como um intervalo de tempo entre a origem virtual O1 e o instante no qual a
corrente decresceu a metade do valor de pico (ver Figura A.1)

3.15

duracao da descarga atmosférica (flash duration)

T

intervalo de tempo durante o qual a corrente da descarga atmosférica flui no ponto de impacto

3.16
duracdo da componente longa da descarga atmosférica (duration of long stroke current)

Tlonga

intervalo de tempo durante o qual a corrente em uma descarga atmosférica longa permanece entre
10 % do valor de pico no inicio do crescimento da corrente de continuidade e 10 % do valor de pico ao
final do decréscimo desta corrente (ver Figura A.2)

3.17
carga de uma descarga atmosférica (flash charge)

Qfiash
valor resultante da integral da corrente no tempo de uma descarga atmosférica

3.18
carga do impulso

Qcurta
valor resultante da integral no tempo da corrente do impulso relacionado a descarga atmosférica
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3.19
carga da componente longa da descarga atmosférica (long stroke charge)

Qlonga
valor resultante da integral da corrente no tempo da componente longa da descarga atmosférica

3.20

energia especifica

WIR

valor resultante da integral da corrente ao quadrado da descarga atmosférica no tempo

NOTA Este parametro representa a energia dissipada pela corrente da descarga atmosférica em uma
resisténcia de valor unitario.

3.21
energia especifica de um impulso de corrente
valor resultante da integral da corrente ao quadrado para a duracdo de uma descarga atmosférica curta

NOTA A energia especifica da componente longa da corrente de uma descarga atmosférica é desprezivel.

3.22

estrutura a ser protegida

estrutura para qual a protecao contra os efeitos das descargas atmosféricas é necessaria de acordo
com esta Parte da ABNT NBR 5419

NOTA 1 A estrutura a ser protegida pode ser parte de uma estrutura maior.

NOTA 2 Estrutura: termo genérico que define um elemento a ser protegido pelo SPDA, por exemplo,
edificacbes, prédios, arvores, massas metalicas (antenas, guarda corpos, etc.).

3.23
linha
linha de energia ou linha de telecomunicacéo conectada a estrutura a ser protegida

3.24

linhas de telecomunicagodes (telecommunication lines)

linhas utilizadas para comunicacdo entre equipamentos que podem ser instalados em estruturas
separadas, como as linhas telefénicas e as linhas de dados

3.25

linhas de energia (power lines)

linhas que fornecem energia elétrica para dentro de uma estrutura aos equipamentos eletrénicos e
elétricos de poténcia localizados nesta, como as linhas de alimentacdo em baixa tens&o (BT) ou alta
tensao (AT)

3.26
descarga atmosférica na estrutura (lightning flash to a structure)
descarga atmosférica em uma estrutura a ser protegida

3.27

descarga atmosférica perto de uma estrutura (lightning flash near a structure)

descarga atmosférica que ocorre perto o suficiente de uma estrutura a ser protegida e que pode
causar sobretensdes perigosas
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3.28
sistema elétrico
sistema que incorpora componentes de alimentacdo em baixa tenséo

3.29

sistema eletronico

sistema que incorpora os componentes de uma instalacao elétrica de sinal, por exemplo, equipamentos
eletrénicos de telecomunicacdes, controladores microprocessados, sistemas de instrumentagao,
sistemas de radio

3.30
sistemas internos
sistemas elétricos e eletronicos dentro de uma estrutura

3.31

danos fisicos

danos a uma estrutura (ou a seu conteudo) ou a uma linha devido aos efeitos mecanicos, térmicos,
quimicos ou explosivos da descarga atmosférica

3.32

ferimentos a seres vivos

ferimentos, incluindo perda da vida, em pessoas ou animais devido a tensbdes de toque e de passo
causadas pelas descargas atmosféricas

NOTA Apesar dos seres vivos poderem se machucar de outras formas, nesta Parte da ABNT NBR 5419,
o termo “ferimentos a seres vivos” se limita a ameaca devido a choque elétrico (dano tipo D1).

3.33
falha de sistemas eletroeletronicos
danos permanentes de sistemas eletro-eletrénicos devido aos LEMP

3.34

pulso eletromagnético devido as descargas atmosféricas (lightning electromagnectic impulse)
LEMP

todos os efeitos eletromagnéticos causados pela corrente das descargas atmosféricas por meio de
acoplamento resistivo, indutivo e capacitivo, que criam surtos e campos eletromagnéticos radiados

3.35
surto
efeitos transitérios causados por LEMP que aparecem na forma de sobretensao e/ou sobrecorrente

3.36

zona de protecao contra descarga atmosférica “raio” (lightning protection zone — LPZ)
ZPR

zona onde o ambiente eletromagnético causado pelo raio é definido

NOTA O contorno de uma ZPR ndo é necessariamente dado por elementos fisicos (por exemplo, paredes,
piso e teto).

3.37

risco

R

valor da perda média anual provavel (pessoas e bens) devido a descarga atmosférica em relacao ao
valor total (pessoas e bens) da estrutura a ser protegida
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3.38

risco toleravel

Rt

valor maximo do risco que pode ser toleravel para a estrutura a ser protegida

3.39

nivel de protecao contra descargas atmosféricas (lightning protection level — LPL)

NP

numero associado a um conjunto de parametros da corrente elétrica para garantir que os valores
especificados em projeto nao estao superdimensionados ou subdimensionados quando da ocorréncia
de uma descarga atmosférica

3.40
medidas de protecao
medidas a serem adotadas na estrutura a ser protegida, com o objetivo de reduzir os riscos

3.41

protecao contra descargas atmosféricas (lightning protection — LP)

PDA

sistema completo para protecdo de estruturas contra as descargas atmosféricas, incluindo seus
sistemas internos e conteudo, assim como as pessoas, em geral consistindo em SPDA e MPS

3.42

sistema de prote¢ao contra descargas atmosféricas (lightning protection system — LPS)
SPDA

sistema utilizado para reduzir danos fisicos devido as descargas atmosféricas em uma estrutura

NOTA Um SPDA consiste em sistemas externo e interno de protegdo contra descargas atmosféricas.

3.43
SPDA externo (external lightning protection system)
parte do SPDA composto pelos subsistemas de captacao, descida e aterramento

3.44
SPDA interno (internal lightning protection system)
parte do SPDA consistindo em ligacdes equipotenciais e/ou isolacao elétrica do SPDA externo

3.45

subsistema de captacgao (air-termination system)

parte de um SPDA externo usando elementos metalicos como hastes, condutores em malha ou cabos
em catenaria, projetados e posicionados para interceptarem descargas atmosféricas

3.46

subsistema de descida (down-conductor system)

parte de um SPDA externo que tem como objetivo conduzir a descarga atmosférica do subsistema de
captacdo ao subsistema de aterramento

3.47
subsistema de aterramento (earth-termination system)
parte de um SPDA externo que tem como objetivo conduzir e dispersar a descarga atmosférica no solo

3.48

partes condutoras externas

elementos metalicos que penetram ou saem da estrutura a ser protegida que podem se tornar um caminho
para parte da corrente da descarga atmosférica, como tubulagdes, linhas metalicas, dutos metalicos etc.
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3.49

ligagcao equipotencial para descargas atmosféricas (lightning equipotential bonding )

EB

ligacdo ao SPDA de partes metalicas separadas, por conexdes condutoras diretas ou por meio de
dispositivos de protecao contra surtos, para reduzir diferencas de potenciais causadas pelas correntes
das descargas atmosféricas

3.50

impedancia convencional de aterramento (conventional earthing impedance)

relagao entre os valores de pico da tensao e da corrente do eletrodo de aterramento, os quais, em
geral, ndo acontecem simultaneamente

3.51

medidas de protecao contra surtos causados por LEMP (LEMP protection measures)

MPS

conjunto de medidas tomadas para proteger os sistemas internos contra os efeitos causados por LEMP

3.52

blindagem magnética

tela metalica, em forma de malha ou continua, que envolve a estrutura a ser protegida, ou parte dela,
utilizada para reduzir falhas dos sistemas eletroeletrénicos

3.53

dispositivo de protecao contra surtos (surge protective device — SPD)

DPS

dispositivo destinado a limitar as sobretensdes e desviar correntes de surto. Contém pelo menos um
componente nao-linear

3.54

coordenacgao de DPS

DPS adequadamente selecionados, coordenados e instalados para formar um conjunto que visa
reduzir falhas dos sistemas internos

3.55

nivel de tensdao nominal suportavel de impulso (rated impulse withstand voltage level)

Uw

tensao suportavel de impulso definida pelo fabricante de um equipamento, ou de uma parte dele,
caracterizando a suportabilidade especifica da sua isolagao contra sobretensodes

NOTA Para as finalidades desta Parte da ABNT NBR 5419, considera-se somente a tensao suportavel
entre condutores vivos e a terra, conforme IEC 606641:2007, 392.

3.56

interfaces isolantes

dispositivos que sao capazes de reduzir surtos conduzidos nas linhas que adentram as zonas de
protecao contra os raios (ZPR)

3.57

plano de referéncia

superficie, geralmente plana, sobre a qual se faz a projecédo do volume de protegdo de elementos do
sistema de captacdo ou sobre a qual se movimenta a esfera rolante na aplicacdo dos calculos dos
métodos de protegdo. Varios planos de referéncia em diferentes niveis podem ser considerados na
regiao dos componentes do sistema de captagao sob analise
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3.58

equipotencializagao

conjunto de medidas que visa a reducdo das tensdes nas instalagdes causadas pelas descargas
atmosféricas a niveis suportaveis para essas instalagoes e equipamentos por elas servidos, além
de reduzir riscos de choque elétrico. Tais medidas consistem tipicamente em ligagdes entre partes
metalicas das instalagdes e destas ao SPDA, direta ou indiretamente (por meio de DPS), envolvendo
massas metalicas de equipamentos, condutores de protecdo, malhas de condutores instaladas sob
ou sobre equipamentos sensiveis, blindagens de cabos e condutos metalicos, elementos metalicos
estruturais, tubulagcdes metalicas entre outros

NOTA Rigorosamente, equipotencializagdo ¢ um conceito que somente se aplica em corrente continua
ou, de forma aproximada, em baixas frequéncias. Para as componentes de frequéncias mais altas das
correntes das descargas atmosféricas, algumas das medidas tipicamente empregadas com finalidade de
equipotencializagdo podem ter efeito de reducao de tensdo entre os pontos onde a ligagao equipotencial é
feita, contanto que essa ligacao seja curta (por exemplo, ndo mais que poucas dezenas de centimetros para
condutores cilindricos de bitolas usuais em instalagdes elétricas). Medidas como o uso de cabos blindados, o
encaminhamento de cabos porcondutos metalicos ou proximos agrandes estruturas condutoras sdo geralmente
mais eficientes e espacialmente mais abrangentes em alta frequéncia. A nog¢ao de equipotencializacéo de
modo genérico, porém, € util no controle da sobretensao durante a parte em que a progressao do impulso de
corrente da descarga é mais lenta, sobretensao esta que pode estar associada a elevados niveis de energia
por conta da longa duragao.

4 Parametros da corrente da descarga atmosférica

Os parametros da corrente da descarga atmosférica usados na série IEC 62305 sao relacionados no
Anexo A.

Os parametros de duragéo da corrente da descarga atmosférica usados para analise sao relacionados
no Anexo B.

As informagdes para simulagcao da corrente da descarga atmosférica para fins de ensaios sdo dadas
no Anexo C.

Os parametros basicos para uso em laboratoério para simular os efeitos das descargas atmosféricas
nos componentes do SPDA estao relatados no Anexo D.

Informagdes sobre surtos devido as descargas atmosféricas em diferentes pontos da instalagéo sao
apresentadas no Anexo E.

5 Danos devido as descargas atmosféricas
5.1 Danos a estrutura

A descarga atmosférica que atinge uma estrutura pode causar danos a propria estrutura e a seus
ocupantes e conteudos, incluindo falhas dos sistemas internos. Os danos e falhas podem se estender
também as estruturas vizinhas e podem ainda envolver o ambiente local. A extenséo dos danos e falhas
na vizinhanga depende das caracteristicas das estruturas e das caracteristicas da descarga atmosférica.

5.1.1 Efeitos das descargas atmosféricas sobre uma estrutura
As principais caracteristicas das estruturas relevantes para os efeitos das descargas atmosféricas incluem:

a) construgao (por exemplo, madeira, alvenaria, concreto, concreto armado, estrutura em ago);
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b) funcao (residéncia, escritério, comércio, rural, teatro, hotel, escola, hospital, museu, igreja, priséo,
shopping center, banco, fabrica, area industrial, area de praticas esportivas);

c) ocupantes e conteudos (pessoas e animais, presenca ou ndao de materiais combustiveis ou
explosivos, sistemas elétricos e eletrénicos de baixa tensao ou alta tensao suportavel);

d) linhas elétricas e tubulagbes metalicas que adentram a estrutura (linhas de energia, linhas de
telecomunicacdes, tubulagoes);

e) medidas de protecdo existentes ou providas (por exemplo, medidas de protec&o para reduzir
danos fisicos e risco a vida, medidas de protecéo para reduzir falhas em sistemas internos);

f) dimensao do risco (estrutura com dificuldade de evacuacgado ou estrutura na qual pode haver
panico, estrutura perigosa as redondezas, estrutura perigosa ao ambiente).

A Tabela 1 apresenta os efeitos das descargas atmosféricas nos varios tipos de estruturas.

Tabela 1 — Efeitos das descargas atmosféricas nos varios tipos de estruturas

Tipo de estrutura
de acordo com
sua finalidade e/ou
contetido

Efeitos das descargas atmosféricas

Casa de moradia

Perfuracdo da isolagcdo das instalacbes elétricas, incéndio e danos
materiais.

Danos normalmente limitados a objetos expostos ao ponto de impacto
ou no caminho da corrente da descarga atmosférica.

Falha de equipamentos e sistemas elétricos e eletrénicos instalados
(exemplos: aparelhos de TV, computadores, modems, telefones etc.).

Edificacdo em zona rural

Risco maior de incéndio e tensbes de passo perigosas, assim como
danos materiais.

Risco secundario devido a perda de energia elétrica e risco de vida dos
animais de criacao devido a falha de sistemas de controle eletrénicos
de ventilagao e suprimento de alimentos etc.

Teatro ou cinema

Hotel

Escola

Shopping centers
Areas de esportes

Danos em instalagdes elétricas que tendem a causar panico
(por exemplo, iluminacao elétrica)

Falhas em sistemas de alarme de incéndio, resultando em atrasos nas
agdes de combate a incéndio.

Banco
Empresa de seguros

Estabelecimento
comercial etc.

Conforme acima, adicionando-se problemas resultantes da perda de
comunicagao, falha de computadores e perda de dados.
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Tabela 1 (continuagéo)

Tipo de estrutura
de acordo com
sua finalidade e/ou
conteudo

Efeitos das descargas atmosféricas

Hospital

Casa de tratamento
médico

Casa para idosos
Creche

Prisao

Conforme acima, adicionando-se os problemas relacionados a pessoas
em tratamento médico intensivo e a dificuldade de resgatar pessoas
incapazes de se mover.

Industria

Efeitos adicionais dependendo do conteudo das fabricas, que vao
desde os menos graves até danos inaceitaveis e perda de producao.

Museu e sitio
arqueoldgico
Igreja

Perda de patrimonio cultural insubstituivel.

Estacao de
telecomunicacoes
Estacdo de geracéo e
transmissdo de energia
elétrica

Interrupgdes inaceitaveis de servigos ao publico.

Fabrica de fogos de
artificios
Trabalhos com munigao

Incéndio e explosdo com consequéncias a planta e arredores.

Tipo de estrutura de
acordo

com sua finalidade e/ou
conteudo

Efeitos das descargas atmosféricas

Industria quimica
Refinaria
Usina nuclear

Industria e laboratoério de
bioquimica

Incéndio e mau funcionamento da planta com consequéncias
prejudiciais ao meio ambiente local e global.

5.1.2 Fontes e tipos de danos a uma estrutura

A corrente da descarga atmosférica é a fonte de danos. As seguintes situagdes devem ser levadas em
consideracdo em fungao da posi¢ao do ponto de impacto relativo a estrutura considerada:

a) S1: descargas atmosféricas na estrutura;

b) S2: descargas atmosféricas proximas a estrutura;

c) S3:descargas atmosféricas sobre as linhas elétricas e tubula¢cdes metalicas que entram na estrutura;
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d) S4: descargas atmosféricas préoximas as linhas elétricas e tubulagdes metalicas que entram na
estrutura.

5.1.2.1 Descargas atmosféricas na estrutura

Podem causar:

a) danos mecanicos imediatos, fogo e/ou explosdo devido ao préprio plasma quente do canal da
descarga atmosférica, ou devido a corrente resultando em aquecimento resistivo de condutores
(condutores sobreaquecidos), ou devido a carga elétrica resultando em eroséao pelo arco (metal
fundido);

b) fogo e/ou exploséo iniciado por centelhamento devido a sobretensdes resultantes de acoplamentos
resistivos e indutivos e a passagem de parte da corrente da descarga atmosférica;

c) danos as pessoas por choque elétrico devido a tensdes de passo e de toque resultantes de
acoplamentos resistivos e indutivos;

d) falha ou mau funcionamento de sistemas internos devido a LEMP.
5.1.2.2 Descargas atmosféricas proximas a estrutura
Podem causar falha ou mau funcionamento de sistemas internos devido a LEMP.

5.1.2.3 Descargas atmosféricas sobre linhas elétricas e tubulagoes metalicas que adentram a
estrutura

Podem causar:

a) fogo e/ou exploséo iniciado por centelhamento devido a sobretensdes e correntes das descargas
atmosféricas transmitidas por meio das linhas elétricas e tubulagdes metalicas;

b) danos a pessoas por choque elétrico devido a tensdes de toque dentro da estrutura causadas por
correntes das descargas atmosféricas transmitidas pelas linhas elétricas e tubulagcées metalicas;

c) falha ou mau funcionamento de sistemas internos devido a sobretensdes que aparecem nas
linhas que entram na estrutura.

5.1.2.4 Descargas atmosféricas proximas a linhas elétricas e tubulagées metalicas que entram
na estrutura

Podem causar falha ou mau funcionamento de sistemas internos devido a sobretensodes induzidas nas
linhas que entram na estrutura.

Em consequéncia, as descargas atmosféricas podem causar trés tipos basicos de danos:
a) D1: danos as pessoas devido a choque elétrico;

b) D2: danos fisicos (fogo, exploséo, destruicdo mecanica, liberacao de produtos quimicos) devido
aos efeitos das correntes das descargas atmosféricas, inclusive centelhamento;

c) Da3: falhas de sistemas internos devido a LEMP.
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5.2 Tipos de perdas

Cada tipo de dano relevante para a estrutura a ser protegida, sozinho ou em combinag¢des com outros,
pode, em consequéncia, produzir diferentes perdas. O tipo de perda que pode ocorrer depende das
caracteristicas do proprio objeto.

Para efeitos da ABNT NBR 5419, sdo considerados os seguintes tipos de perdas, os quais podem
aparecer como consequéncia de danos relevantes a estrutura:

a) L1: perda de vida humana (incluindo-se danos permanentes);
b) L2: perda de servigco ao publico;
c) L3: perda de patrimonio cultural;

d) L4: perda de valor econdmico (estrutura e seu conteudo, assim como interrupgdes de atividades).

NOTA Para efeitos da ABNT NBR 5419, somente s&do considerados servigos ao publico os suprimentos
de agua, gas, energia e sinais de TV e telecomunicagdes.

Perdas dos tipos L1, L2 e L3 podem ser consideradas como perdas de valor social, enquanto perdas
do tipo L4 podem ser consideradas como perdas puramente econémicas.

A correspondéncia entre fonte de danos, tipo de danos e perdas é mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Danos e perdas relevantes para uma estrutura para diferentes pontos de impacto
da descarga atmosférica

Ponto de impacto Fonte de Tipo de dano Tipo de perda
dano
/< D1 L1, L42
Estrutura e e S1 D2 L1, L2, L3, L4
g D3 L1b, L2, L4
Nas proximidades de uma b
estrutura — D — i S2 D3 L1°, L2, L4
Linhas elétricas ou o D1 L1, L42
tubulacdes metalicas S3 D2 L1,L2,L3,L4
conectadas a estrutura D3 L1b, L2, L4
Proximidades de uma linha
elétrica ou tubulagao W S4 D3 L1b, L2, L4
metalica
Somente para propriedades onde pode haver perdas de animais.
b Somente para estruturas com risco de explosao, hospitais ou outras estruturas nas quais falhas em sistemas internos
colocam a vida humana diretamente em perigo.
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Tipos de perdas resultantes dos tipos de danos e os riscos correspondentes estado relacionados na
Figura 2.

Risco Risco Risco Risco
R4 Ry R3 Ry
Tipo de Perda Perda de Perda de Perda
perda de vida servigo ao patriménio de valor
humana publico cultural econdmico
Tipo de Dano aos Dano Falha® de Dano Falha de Dano Dano” aos Dano Falha de
dano seres vivos fisico sistemas fisico sistemas fisico seres Vivos fisico sistemas
por choque internos internos internos
elétrico

IEC 2613/10

@ Somente para hospitais ou outras estruturas nas quais falhas em sistemas internos colocam a vida humana
diretamente em perigo.

b Somente para propriedades onde pode haver perdas de animais.

Figura 2 — Tipos de perdas e riscos correspondentes que resultam
de diferentes tipos de danos

6 Necessidade e vantagem econdmicada protecao contradescargas atmosféricas

6.1 Necessidade da protegcao contra descargas atmosféricas

A necessidade de um objeto ser protegido contra descargas atmosféricas deve ser avaliada de modo
a reduzir as perdas de valor social L1, L2 e L3.

Para se avaliar quando uma protecdo contra descargas atmosféricas € necessaria ou nao, deve
ser feita uma avaliagdo do risco de acordo com os procedimentos contidos no PN 03:064.10-100/2.
Os seguintes riscos devem ser levados em conta, em correspondéncia aos tipos de perdas relacionadas
em 5.2:

a) Rjq:risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas;
b) Ro: risco de perdas de servigos ao publico;
c) Raj:risco de perdas do patrimdnio cultural.

NOTA Recomenda-se que o risco de perdas de valor econémico (risco R4) seja avaliado sempre que a
vantagem econémica da proteg¢do contra descargas atmosféricas for considerada (ver 6.2).

A protecao contra descargas atmosféricas € necessaria se o risco R (R1 a R3) for maior que o risco
tolerado RT:

R>Rt
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Neste caso, devem ser adotadas medidas de protegdo de modo a reduzir o risco R (R1 a R3) ao nivel
toleravel Rt:

R<Rt

Se puder aparecer mais de um tipo de perda, a condicao R < Rt deve ser satisfeita para cada tipo de
perda (L1, L2 e L3).

NOTA Informacdes detalhadas sobre avaliagao de risco e do procedimento para escolha das medidas de
protecéo sao relatadas no PN 03:064.10-100/2.

6.2 Vantagem econdémica da protecdo contra descargas atmosféricas

Além da necessidade de protegdo contra descargas atmosféricas para a estrutura a ser protegida,
pode ser vantajoso avaliar os beneficios econdmicos de se adotar medidas de protecdo de modo a
reduzir a perda econémica L4.

Neste caso, deve ser avaliado o risco R4 de perda de valor econdmico. A avaliagédo do risco R4 permite
avaliar o custo da perda econdmica com e sem adogao das medidas de protecao.

A protecdo contra descargas atmosféricas é conveniente se a soma do custo Cr das perdas residuais
na presenca das medidas de protecao e o custo Cppy das medidas de protegao for menor que o custo
C\ da perda total sem as medidas de protecgdo:

CrL* Cpm < CL

NOTA Informacgbes detalhadas da avaliagdo da vantagem econémica da protegdo contra descargas
atmosféricas sao relatadas no PN 03:064.10-100/2.

7 Medidas de protecao

7.1 Geral

Podem ser adotadas medidas de prote¢cdo de modo a reduzir o risco de acordo com o tipo de dano.
7.2 Medidas de protecao para reduzir danos a pessoas devido a choque elétrico
S&o possiveis as seguintes medidas de protegao:

a) isolacdo adequada das partes condutoras expostas;

b) equipotencializacdo por meio de um sistema de aterramento em malha;

c) restricdes fisicas e avisos;

d) ligacao equipotencial para descargas atmosféricas (LE).

NOTA 1 A equipotencializacdo e o aumento da resisténcia de contato da superficie do solo, interna ou
externamente a estrutura, podem reduzir o risco de vida (PN 03:064.10-100/3, Secéo 8).

NOTA 2 Medidas de protegao sdo eficientes somente em estruturas protegidas por um SPDA.

NOTA 3 O uso de detectores de tempestades e medidas complementares podem reduzir o risco de vida.
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7.3 Medidas de protecao para reducao de danos fisicos

A protecao é alcangada por meio de um sistema de protecéo contra descargas atmosféricas (SPDA)
o qual inclui as seguintes caracteristicas:

a) subsistema de captacao;

b) subsistema de descida;

c) subsistema de aterramento;

d) ligacao equipotencial para descargas atmosféricas (LE);

e) isolacdo elétrica (e dai a distancia de seguranca) para o SPDA externo.

NOTA 1 Quando for instalado um SPDA, a equipotencializagdo € uma medida essencial para reduzir os
perigos de incéndio e de explosao e o risco de vida. Para mais detalhes, ver PN 03:064.10-100/3.

NOTA2 A redugdo de danos fisicos pode ser obtida por medidas que limitem o desenvolvimento e
propagagao de fogo, como compartimentos a prova de fogo, extintores, hidrantes, instalagdes de alarme de
incéndio e extingdo de fogo.

NOTA 3 Ainstalagdo de rotas de fuga minimizam os riscos de danos fisicos.

7.4 Medidas de protecao para redugao de falhas dos sistemas elétricos e eletrénicos
Medidas de protegao contra surtos (MPS) possiveis:

a) medidas de aterramento e equipotencializagéo;

b) blindagem magnética;

c) roteamento da fiagao;

d) interfaces isolantes;

e) sistema de DPS coordenado.

Estas medidas podem ser usadas sozinhas ou combinadas.

NOTA 1 Ao se considerar uma fonte de danos tipo S1, as medidas de proteg¢ao séo eficientes somente em
estruturas protegidas por um SPDA.

NOTA2 O uso de detectores de tempestades e medidas complementares podem reduzir as falhas de
sistemas elétricos e eletronicos.

7.5 Escolha das medidas de protegcao

As medidas de protecao relacionadas em 7.2, 7.3 e 7.4, juntas, compdem o sistema completo de
protecao contra descargas atmosféricas.

A escolha das medidas mais adequadas de protecédo deve ser feita pelo responsavel técnico e pelo
proprietario da estrutura a ser protegida, de acordo com o tipo e valor de cada tipo de dano, com os
aspectos técnicos e econdmicos das diferentes medidas de protecdo e dos resultados da avaliagao
de riscos.
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Os critérios para a avaliacao do risco e para escolha das medidas de protegcao mais adequadas estao
relatados no PN 03:064.10-100/3.

As medidas de protecdo sdo efetivas desde que elas satisfacam os requisitos das normas
correspondentes e sejam capazes de suportar os esfor¢cos esperados nos respectivos locais de suas
instalacoes.

8 Critérios basicos para protecao de estruturas
8.1 Geral

Uma protecdo ideal para estruturas € envolver completamente a estrutura a ser protegida por uma
blindagem continua perfeitamente condutora, aterrada e de espessura adequada, e, além disso,
providenciar ligagbes equipotenciais adequadas para as linhas elétricas e tubulagbes metalicas que
adentram na estrutura nos pontos de passagem pela blindagem.

Isto impede a penetragdo da corrente da descarga atmosférica e campo eletromagnético associado na
estrutura a ser protegida e evita efeitos térmicos e eletrodindmicos perigosos da corrente assim como
centelhamentos e sobretensdes perigosas para os sistemas internos.

Na pratica, porém, a aplicacao de tais medidas para se obter total protecao é frequentemente inviavel.

Afalta de continuidade da blindagem e/ou sua espessura inadequada permite a penetragéo da corrente
da descarga atmosférica e seus efeitos pela blindagem, podendo causar:

a) danos fisicos e risco de vida;
b) falha dos sistemas internos.

As medidas de protecdo, adotadas para reduzir tais danos e perdas relevantes, devem ser projetadas
para um conjunto definido de pardmetros das correntes das descargas atmosfeéricas, frente as quais é
requerida a protecéo, conforme o nivel de protecao contra descargas atmosféricas.

8.2 Niveis de protecao contra descargas atmosféricas (NP)

Para efeitos da ABNT NBR 5419, sdo considerados quatro niveis de protegdo contra descargas
atmosféricas (I a IV). Para cada NP, é fixado um conjunto de parametros maximos e minimos das
correntes das descargas atmosféricas.

NOTA 1 A protegcado contra descargas atmosféricas cujos parametros maximos e minimos de corrente
excedam aqueles correspondentes ao NP | requer medidas de protecdo mais eficientes, as quais recomenda-se
que sejam escolhidas e implementadas para cada caso especifico.

NOTA 2 A probabilidade de ocorréncia de descargas atmosféricas cujos pardmetros de correntes estejam
fora do intervalo maximo e minimo do NP | € menor que 2 %.

Os valores maximos dos parametros das correntes das descargas atmosféricas correspondentes
ao NP | ndo podem ser excedidos, com uma probabilidade de 99 %. De acordo com a relagdo de
polaridade assumida (ver A.2), os valores assumidos para as descargas atmosféricas positivas tém
probabilidades inferiores a 10 %, enquanto que aqueles para as descargas atmosféricas negativas
permanecem abaixo de 1 % (ver A.3).
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Os valores maximos dos paréametros das correntes das descargas atmosféricas correspondentes ao
NP | sdo reduzidos a 75 % para o nivel Il e a 50 % para o nivel lll e IV (reducdes lineares para I, Q
e di/dt, mas quadratica para W/R). Os parametros de tempo ndo mudam.

NOTA 3 Os niveis de protecdo contra descargas atmosféricas cujos parametros maximos de corrente
sejam menores que aqueles correspondentes ao NP IV permitem considerar valores de probabilidade de
danos maiores que aqueles apresentados no PN 03:064.10-100/2, Anexo B, embora ndo quantificados, mas
que podem ser uteis para um ajuste mais adequado das medidas de protecdo a fim de se evitar custos
injustificavelmente altos.

Os valores maximos dos parametros das correntes das descargas atmosféricas para os diferentes
niveis de protecdo sdo dados na Tabela 3 e sdo usados para projetar componentes de protecéo
contra descargas atmosféricas (por exemplo, seg¢do transversal dos condutores, espessuras das
chapas metdlicas, capacidade de conducgédo de corrente dos DPS, distancia de seguranga contra
centelhamentos perigosos) e para definir parametros de ensaios que simulam os efeitos das descargas
atmosféricas sob tais componentes (ver Anexo D).

Os valores minimos de amplitudes das correntes das descargas atmosféricas para os diferentes NP
sdo usados para se determinar o raio da esfera rolante (ver A.4) de modo a definir a zona de protegao
contra descargas atmosféricas ZPR 0Og, a qual n&o pode ser alcangada por descargas atmosféricas
diretas (ver 8.3 e Figuras 3 e 4). Os valores minimos dos parédmetros das correntes das descargas
atmosféricas junto com os raios das esferas rolantes correspondentes s&o dados na Tabela 4.
Eles sdo usados para posicionar os componentes do subsistema de captacao e para definir as zonas
de protecao contra descargas atmosféricas ZPR Og (ver 8.3).

Tabela 3 — Valores maximos dos parametros das descargas atmosféricas correspondentes
aos niveis de protecao (NP)

Primeiro impulso positivo NP
Parametros da corrente Simbolo | Unidade | ! 1]} v
Corrente de pico / kA 200 150 100
Carga do impulso Qcurta C 100 75 50
Energia especifica W/R MJ/Q 10 5,6 2,5
Parametros de tempo T1/To us / us 10/350
Primeiro impulso negativo? NP
Parametros da corrente Simbolo | Unidade | ! 1]} v
Valor de pico / kA 100 75 50
Taxa média de variagao di/dt kA/us 100 75 50
Parametros de tempo T1/To us/ us 1/200
Impulso subsequente NP
Parametros da corrente Simbolo | Unidade | ] ]| v
Valor de pico / kA 50 37,5 25
Taxa média de variagéo di/dt kA/us 200 150 0,25/100
Parametros de tempo T1/To us / us 0,25/100
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Tabela 3 (continuacgéo)

Componente longa da descarga NP
Parametros da corrente Simbolo | Unidade I ] ]! \"
Carga da componente longa Qionga C 200 150 100
Parametros de tempo Tionga S 0,5
Descarga atmosférica NP
Parametros da corrente Simbolo | Unidade I ] n v
Carga da descarga Qflash C 300 225 150

@ O uso desta forma de onda de corrente é de interesse para céalculos somente, ndo para ensaios.

Tabela 4 — Valores minimos dos parametros das descargas atmosféricas e respectivos raios
da esfera rolante, correspondentes aos niveis de protecao (NP)

Critérios de interceptacao NP
Simbolo Unidade I ] 1] v
Corrente de pico minima / kA 3 5 10 16
Raio da esfera rolante r m 20 30 45 60

Das distribuicbes estatisticas dadas na Figura A.5, pode ser determinada uma probabilidade
ponderada, tal que os parametros das correntes das descargas atmosféricas sdo menores que 0s
valores maximos e respectivamente maiores que os valores minimos definidos para cada nivel de
protecao (ver Tabela 5).

Tabela 5 — Probabilidades para os limites dos parametros das correntes das descargas
atmosféricas

Probabilidade de que os parametros da corrente NP
sejam: I ! i v
menores que 0s maximos valores definidos na Tabela 3 0,99 0,98 0,95 0,95
maiores que os minimos valores definidos na Tabela 4 0,99 0,97 0,91 0,84

As medidas de protecao especificadas no PN 03:064.10-100/3 e no PN 03:064.10-100/4 sao efetivas
contra descargas atmosféricas cujos parametros de corrente estiverem na faixa definida pelo NP
adotado para o projeto. Desta maneira, assume-se que a eficiéncia de uma medida de protecao é
igual a probabilidade com a qual os parametros das correntes das descargas atmosféricas estao
dentro de tal faixa. Para par@metros que excedam esta faixa, permanece um risco residual de danos.

8.3 Zonas de protecao contra descarga atmosférica “raio” (ZPR)

As medidas de protecdo como SPDA, condutores de blindagem, blindagens magnéticas e DPS
determinam as zonas de protecao contra descargas atmosféricas “raio” (ZPR).

18/67 NAO TEM VALOR NORMATIVO



ABNT/CB-03
4 T PROJETO 03:064.10-100/1
JUL 2014

As ZPR a jusante de uma medida de proteg¢ado séo caracterizadas por uma reducéao significativa dos
LEMP, em comparag¢ao com a ZPR a montante.

Arespeito da ameaca de descarga atmosférica, as seguintes ZPR séo definidas (ver Figuras 3 e 4):

a)

ZPR 0A: zona onde a ameaca é devido a queda direta e ao campo eletromagnético total da
descarga atmosférica. Os sistemas internos podem estar sujeitos a corrente total ou parcial da
descarga;

ZPR 0B: zona protegida contra queda direta, mas onde a ameaca € o campo eletromagnético
total da descarga. Os sistemas internos podem estar sujeitos a corrente parcial da descarga;

ZPR 1: zona onde a corrente de surto € limitada por uma divisdo da corrente de descarga e pela
aplicagao de interfaces isolantes e/ou DPS na fronteira. Uma blindagem espacial pode atenuar o
campo eletromagnético da descarga;

ZPR 2, ..., n: zona onde a corrente de surto pode ser ainda mais limitada por uma divisdo
da corrente de descarga e pela aplicacdo de interfaces isolantes e/ou de DPS adicionais na
fronteira. Uma blindagem espacial adicional pode ser usada para atenuar ainda mais o campo
eletromagnético da descarga.

NOTA 1 Em geral, quanto maior o nimero de uma ZPR em particular, tanto menor serdo os parametros do
meio eletromagnético.

Como regra geral de protegao, a estrutura a ser protegida deve estar em uma ZPR cujas caracteristicas
eletromagnéticas sejam compativeis com sua capacidade de suportar solicitacées que, de outra forma,
causariam danos (dano fisico ou falha de sistemas elétricos e eletronicos devido a sobretensdes).

NOTA 2 Para grande parte dos sistemas e aparelhos elétricos e eletrbnicos a informacao sobre niveis de
suportabilidade pode ser fornecida pelo fabricante.
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ZPR Op

ZPR 1 r

S2

1 estrutura S1
2 subsistema de captagéo S2
3 subsistema de descida S3
4 subsistema de aterramento S4
5 linhas e tubulagdes que r

adentram na estrutura

\/ nivel do piso

\® IEC 2614/10

descarga na estrutura
descarga perto da estrutura
descarga em linhas ou tubulagcbées que adentram na estrutura

descarga perto de linhas ou tubulagbes que adentram na
estrutura

raio da esfera rolante

distancia de seguranca contra centelhamento perigoso

Q ligacao equipotencial por meio de DPS

ZPR 0p descarga direta, corrente total da descarga

ZPR 0B € pouco provavel a ocorréncia de descarga direta, corrente parcial da descarga ou

corrente induzida

ZPR 1 ndo ha descarga direta, corrente limitada da descarga ou corrente induzida

E importante observar que o volume protegido na ZPR 1 sempre respeita a
distancia de seguranca s

Figura 3 — ZPR definidas por um SPDA (PN 03:064.10-100/4)
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S1

ZPR Op
.

S3
ZPR 0g
j DPS
C |
DPS ZPR 1 ds —> |+—
r r
; T ds —> ja—o B
s4 DPS ° S2
ZPR 2
ZPR 0g \ DPS / ZPR Og
L(\
J
DPS \@
\QD IEC 2615/10
1 estrutura (blindagem da ZPR 1) S1 descarga na estrutura
2 subsistema de captagéo S2 descarga perto da estrutura
3 subsistema de descida S3 descarga em linhas ou tubulagdes que adentram na estrutura
4 subsistema de aterramento S4 descarga perto de linhas ou tubulagdes que adentram na estrutura
5 recinto (blindagem da ZPR 2) r raio da esfera rolante
6 linhas e tubulagdes que adentram na dg distancia de seguranga contra campo magnético muito elevado
estrutura

\/ nivel do piso

O ligagdo equipotencial para descargas atmosféricas, por meio de DPS
ZPR 0p descarga direta, corrente total da descarga, campo magnético total
ZPR 0 € pouco provavel a ocorréncia de descarga direta, corrente parcial da descarga ou corrente induzida,
campo magnético total
ZPR 1 ndo ha descarga direta, corrente limitada da descarga ou corrente induzida, campo magnético atenuado
ZPR 2 néo ha descarga direta, correntes induzidas, campo magnético ainda mais atenuado

E importante observar que os volumes protegidos na ZPR 1 e na ZPR 2 devem
respeitar as distdncias de segurancga dg

Figura 4 — ZPR definidas por MPS (PN 03:064.10-100/4)
8.4 Protecao de estruturas
8.4.1 Protegao para reduzir danos fisicos e risco de vida

A estrutura a ser protegida deve estar em uma ZPR 0B ou superior. Isto € conseguido por meio de um
sistema de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA).
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8.4.1.1 Um SPDA consiste em:

a) um sistema externo de prote¢ao contra descargas atmosféricas e
b) um sistema interno de protecéo contra descargas atmosféricas.

8.4.1.2 As funcbes do SPDA externo sao:
a) interceptar uma descarga atmosférica para a estrutura (com um sistema de captores);
b) conduzir a corrente da descarga seguramente para a terra (com um sistema de condutores de descida);

c) dispersar esta corrente na terra (com um sistema de aterramento).

A funcédo do SPDA interno é evitar centelhamento perigoso dentro da estrutura, utilizando a ligagao
equipotencial ou a distancia de seguranga s (e, consequentemente, isolagdo elétrica), entre os
componentes do SPDA e outros elementos condutores internos a estrutura.

Quatro classes de SPDA (I, II, lll e IV) sdo definidas como um conjunto de regras de construgao,
baseadas nos correspondentes niveis de protecdo (NP). Cada conjunto inclui regras dependentes do
nivel de protecao (por exemplo, raio da esfera rolante, largura da malha etc) e regras independentes
do nivel de protecao (por exemplo, se¢des transversais de cabos, materiais etc).

8.4.1.3 Onde as resistividades superficiais do solo externo e a do piso interno a estrutura forem
baixas, o risco de vida devido a tensdes de passo e toque pode ser reduzido:

a) externamente a estrutura, por isolacao das partes condutivas expostas, por equipotencializacao
no nivel do solo por meio de aterramento com malhas, por avisos de adverténcia e por restricbes
fisicas;

b) internamente a estrutura, por ligagdo equipotencial de tubulagdes e linhas elétricas que adentram
na estrutura, no ponto de entrada.

8.4.1.4 O SPDA deve estar conforme os requisitos do PN 03:064.10-100/3.
8.4.2 Protecao para reduzir as falhas de sistemas internos
A protecao contra LEMP para reduzir o risco de falha de sistemas internos deve limitar:

a) sobretensdes devido a descargas atmosféricas na estrutura, resultando de acoplamento resistivo
e indutivo;

b) sobretensdes devido a descargas atmosféricas perto da estrutura, resultando de acoplamento
indutivo;

c) sobretensdes transmitidas por linhas que adentram a estrutura, devido a descargas atmosféricas
diretas nas linhas ou proximas a estas;

d) campo magnético acoplado diretamente aos aparelhos.

NOTA Falhas de aparelhagem devidas acampos eletromagnéticos radiados diretamente nos equipamentos
sao despreziveis contanto que a aparelhagem esteja conforme com os requisitos de emissao e imunidade a
campos eletromagnéticos radiados, definidos pelas normas pertinentes de compatibilidade eletromagnética
(EMC) (ver também PN 03:064.10-100/2 e PN 03:064.10-100/4).
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O sistema a ser protegido deve estar localizado dentro de uma ZPR 1 ou superior. Isto € conseguido
por meio de medidas de protecéo contra surtos (MPS) aplicadas aos sistemas elétricos e eletronicos,
as quais consistem em blindagens magnéticas que atenuam o campo magnético indutor e/ou por
meio de encaminhamento adequado da fiagdo, que reduz os lacos sujeitos a indu¢do. Uma ligagcéo
equipotencial deve ser provida nas fronteiras de uma ZPR, para partes metalicas e sistemas que
cruzam estas fronteiras. Esta ligacdo equipotencial pode ser executada por meio de condutores de
equipotencializagao ou, quando necessario, por dispositivos de protecédo contra surtos (DPS).

As medidas de protecao para qualquer ZPR devem estar em conformidade com o PN 03:064.10-100/4.

Uma eficiente protecao contra sobretensdes que causam falhas de sistemas internos pode ser também
obtida por meio de interfaces isolantes e/ou por um arranjo de DPS coordenados, que limitam estas
sobretensdes a valores abaixo da tensdo nominal suportavel de impulso do sistema a ser protegido.

As interfaces isolantes e os DPS devem ser selecionados e instalados de acordo com os requisitos do
PN 03:064.10-100/4.
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Anexo A
(informativo)

Parametros da corrente das descargas atmosféricas

A.1 Descarga atmosférica para a terra
A1.1 Existem dois tipos basicos de descargas atmosféricas:
a) descargas descendentes iniciadas por um lider descendente, da nuvem para a terra;

b) descargas ascendentes iniciadas por um lider ascendente, de uma estrutura aterrada para a
nuvem.

Na maioria das vezes, as descargas descendentes ocorrem em locais planos e em estruturas mais
baixas, enquanto que, para estruturas mais altas, as descargas ascendentes tornam-se predominantes.
Com a altura real, a probabilidade de uma descarga direta na estrutura aumenta (ver PN 03:064.10-
100/2:2013, Anexo A) e as condicdes fisicas mudam.

A.1.2  Acorrente de descarga atmosférica consiste em um ou mais componentes diferentes:

a) impulsos com duragao inferior a 2 ms (Figura A.1);

b) componentes longos com duragao superior a 2 ms (Figura A.2).

3
90 %

/ 50 %

10 %

O4
le—— 71 ——»
t —»
T2
IEC 2616/10

Legenda
O1 origem virtual
/ corrente de pico
T1 tempo de frente
To tempo até o meio valor

Figura A.1 — Definigoes dos parametros de um impulso de corrente (tipicamente T2 <2 ms)
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Qlonga
10 % 10 %

Tionga

IEC 2617/10

Legenda
Tionga tempo de duragéo
Qionga carga da componente longa da descarga atmosférica
Figura A.2 — Definigoes dos parametros da componente longa
(tipicamente 2 ms < Tignga < 1'8)

Uma diferenciacdo complementar das componentes das descargas atmosféricas provém de suas
polaridades (positiva ou negativa) e de suas posi¢cdes durante a descarga atmosférica (primeira
componente, componente subsequente e superposta). As componentes possiveis sdo indicadas na
Figura A.3 para descargas descendentes e na Figura A.4 para as ascendentes.

Primeira componente curta

Componente longa

Positivo ou negativo t Positivo ou negativo t

-i =i

Componente curto
subsequente

A

Negativo t Negativo t

IEC 2618/10

Figura A.3 — Possiveis componentes de descargas descendentes
(tipicas em locais planos e em estruturas baixas)
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Componentes curtos
superpostos

Componente curto

componente longa

Primeira
componente longa

Positivo ou negativo t Positivo ou negativo t

—i —i

componentes curtas
subsequentes

WAL

Negativo Negativo t

v v Somente uma
\J v/ . componente longa

Positivo ou negativo t IEC 2619/10

Figura A.4 — Possiveis componentes de descargas ascendentes
(tipicas de estruturas mais altas ou expostas)

A componente adicional nas descargas ascendentes é a primeira componente longa, com ou sem
impulsos superpostos (até algo em torno de dez impulsos). Mas todos os parametros de um impulso
de corrente de uma descarga ascendente sao inferiores aqueles das descargas descendentes.
Uma carga superior de uma componente longa de descargas ascendentes nao foi confirmada até
a revisao desta Norma. Desta forma, os pardmetros da corrente de descargas ascendentes sao
considerados cobertos pelos valores maximos das descargas descendentes. Uma avaliagado mais
precisa dos parametros da corrente de descarga e da dependéncia destes pardmetros com relagéo a
altura estdo em estudo, tanto para descargas descendentes como para ascendentes.
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A.2 Parametros da corrente de descarga

Os parametros da corrente de descarga na ABNT NBR 5419 sdo baseados nos resultados do
“International Council on Large Electrical Systems (CIGRE)” fornecidos na Tabela A.1. A distribuigdo
estatistica destes parametros pode ser assumida como sendo a distribuicdo logaritmica normal.
O valor médio u e a dispersao slog correspondentes constam na Tabela A.2, e a fungao de distribuigéo
€ apresentada na Figura A.5. Com base nisto, a probabilidade de ocorréncia de qualquer valor de cada
parametro pode ser determinada.

Uma relagao de polaridade de 10 % de descargas positivas e 90 % negativas é assumida. A relagao
de polaridade é funcao do local. Se nenhuma informagao € disponivel, € recomendada a relagao
fornecida.

Os valores da probabilidade de ocorréncia de valores de pico da corrente de descarga que excedem
os valores previamente considerados estao descritos na Tabela A.3.

Tabela A.1 — Valores tabulados dos parametros da corrente das descargas obtidos do CIGRE
(Electra No. 41 ou No. 69*)[9], [10]

R Valor fixado Valores Tipo de componente da L"Tha na
Parametro Figura
paraNPl |95% | 50 % 5% descarga A5
4a 202 90 Primeira curta negativaP 1A+1B
I (KA) 50 4,9 11,8 28,6 Subsequente negativa curtaP 2
200 4,6 35 250 Primeira curta positiva (singela) | 3
1,3 7,5 40 Descarga negativa 4
Qflash (C) "
300 20 80 350 Descarga positiva 5
1,1 4.5 20 Primeira curta negativa 6
Qcurta (C) 0,22 |0,95 4 Subsequente negativa curta 7
100 2 16 150 Primeira curta positiva (singela) | 8
6 55 550 Primeira curta negativa 9
W/R (kJ/Q) 0,55 |6 52 Subsequente curta negativa 10
10 000 25 650 15000 | Primeira curta positiva "
] 9,1 24,3 65 Primeira curta nega’[ivab 12
di/dtmax -
(KAJus) 9,9 39,9 161,5 Subsequente curta negativaP 13
S
: 20 0,2 2,4 32 Primeira curta positiva 14
di/dt30/90 %
ivab
(KA/us) 200 41 20,1 98,5 Subsequente curta negativa 15
Qlonga (C) 200 Longa
Tlonga (s) 0,5 Longa
~ 1,8 55 18 Primeira curta negativa
Duragao da frente 0,22 |11 4,5 Subsequente curta negativa
de onda (us)
3,5 22 200 Primeira curta positiva (singela)
B 30 75 200 Primeira curta negativa
Duragao da 6,5 32 140 Subsequente curta negativa
componente (us)
25 230 2 000 Primeira curta positiva (singela)
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Tabela A.1 (continuagao)

. Yalor Valores Tipo de componente Li'?ha na
Parametro fixado da d Figura
o] 0, o
para NP | 95% | 50 % 5% a descarga A5

Intervalo de tempo . .

7 33 150 Multiplos negativos
(ms)

0,15 13 1100 | Descarga negativa (completa)
5 Descarga negativa (sem o

Duracéo total da 31 180 900 | g | g (
descarga (ms) impulso singelo)

14 85 500 Descarga positiva

@ OQOsvalores I=4KkA e I=20kA correspondem as probabilidades de 98 % e 80 %, respectivamente.
b Parametros e valores relevantes descritos na Electra N° 69 [10].

Tabela A.2 — Distribui¢ao logaritmica normal dos parametros da corrente das descargas
atmosféricas — Média x e disperséo oo calculados para 95 % e 5 % dos valores a partir do
CIGRE (Electra No. 41 ou No. 69) [9], [10]

s . ~ Linha na
. Média Dispersao . .
Parametro Tipo de componente da descarga Figura
)] clog
A5
(61,1) 0,576 Primeira curta negativa (80 %)P 1A
I (kA) 33,3 0,263 Primeira curta negativa (80 %)P 1B
11,8 0,233 Subsequente curta negativaP 2
33,9 0,527 Primeira curta positiva (singela) 3
7,21 0,452 Descarga negativa 4
Qfiash (C) =
83,7 0,378 Descarga positiva 5
4,69 0,383 Primeira curta negativa 6
Qcurta (C) 0,938 0,383 Subsequente curta negativa 7
17,3 0,570 Primeira curta positiva (singela) 8
57,4 0,596 Primeira curta negativa 9
W/R (kJ/Q) 5,35 0,600 Subsequente curta negativa 10
612 0,844 Primeira curta positiva 1
didt 24,3 0,260 Primeira curta negativab 12
(IiA/m:)X 40,0 0,369 Subsequente curta negativaP 13
: 2,53 0,670 Primeira curta positiva 14
di/dt30/90 %
! ° 20,1 0,420 Subsequente curta negativaP 15
(kAlps)
Qionga (C) 200 Longa
Tionga (S) 0,5 Longa
Duracdo da 5,69 0,304 Primeira curta negativa
frente de onda | 0,995 0,398 Subsequente curta negativa
(ns) 26,5 0,534 Primeira curta positiva (singela)
Duragao da 77,5 0,250 Primeira curta negativa
componente da .
30,2 0,405 Subsequente curta negativa
descarga (us)
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Tabela A.2 (continuagao)

. Média Disperséao . Linha na

Parametro Tipo de componente da descarga ]
u alog Figura A.5
224 0,578 Primeira curta positiva (singela)

Intervalo de
32,4 0,405 Multiplas negativas

tempo (ms)

Duracéo total 12,8 1,175 Descarga negativa (todos os tipos)

da descarga 167 0,445 Descarga negativa (sem o impulso singelo)

(ms) 83,7 0,472 Descarga positiva

olog = 109(X16 %) — 10g(X50 %), onde X & o valor do parametro.
b Parametros e valores relevantes descritos na Electra N° 69 [10].

Tabela A.3 — Valores da probabilidade P em funcao da corrente da descarga /

A P
0 1
3 0,99
5 0,95
10 0,9
20 0,8
30 0,6
35 0,5
40 0,4
50 0,3
60 0,2
80 0,1
100 0,05
150 0,02
200 0,01
300 0,005
400 0,002
600 0,001
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NOTA Para a numeragao das curvas, ver Tabelas A.1 e A.2.

Figura A.5 — Distribuicdo cumulativa de frequéncia dos parametros das correntes das
descargas atmosféricas (linhas com valores de 95 % a 5 %)

Todos os valores estabelecidos para os niveis de protecdo NP fornecidos nesta Norma referem-se
tanto a descargas ascendentes como descendentes.

NOTA Os valores dos parametros das descargas sao geralmente obtidos por medi¢des efetuadas em
estruturas de grande altura. A distribuicao estatistica dos valores de pico da corrente de descarga, sem
considerar o efeito das estruturas de grande altura, pode ser obtida de estimativas dos sistemas de localizagao
de descargas.

A.3 Estabelecendo os parametros maximos da corrente de descarga para o
nivel de protecao NP |

A.3.1 Impulso positivo

Os efeitos mecanicos das descargas estao relacionados com a corrente de pico (/) e com a energia
especifica (W/R). Os efeitos térmicos estado relacionados com a energia especifica (W/R) quando
ocorre um acoplamento resistivo e com a carga (Q) quando ocorrem centelhamentos na instalacao.
Sobretensdes e centelhamentos perigosos causados por acoplamento indutivo estao relacionados
com a taxa média de inclinacao (di/dt) da frente de onda da corrente da descarga.

Os parametros individuais /, Q, W/R, di/dt tendem a ser dominantes em cada mecanismo de
defeito. Recomenda-se que isto seja levado em consideracédo por ocasido do estabelecimento dos
procedimentos de ensaios.
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A.3.2 Impulso positivo e componente longa

Os valores I, Q e W/R relacionados com os efeitos mecanicos e térmicos sdo determinados a partir
de descargas positivas, pois mesmo sendo menos frequentes, seus valores a 10 % sado bem mais
elevados que aqueles correspondentes aos valores para 1 % das descargas negativas. Da Figura A.5
(linhas 3, 5, 8, 11 e 14), os seguintes valores com probabilidades inferiores a 10 % podem ser obtidos:

a) |/ =200 KkA;
b) Qfash =300C;

c) Qcurta =100C;
d) WR =10MJ/Q;
e) didt  =20KkAlus.

Para um primeiro impulso positivo conforme a Figura A.1, estes valores fornecem uma primeira
aproximacao do tempo de frente:

T1=1/(di/df)=10 us (Tq é um pardmetro de interesse secundario).

Para uma componente com decaimento exponencial, as férmulas seguintes sdo aplicaveis para o
calculo aproximado da carga e da energia (T1 << T»):

Qcurta = (1/0,7) x I x To

W/R = (1/2) x (1/0,7) x I x To

Estas formulas, associadas aos valores anteriormente citados, conduzem a uma primeira aproximagao
do tempo necessario até meio valor:

T2 =350 pus

Para a componente longa, sua carga pode ser aproximadamente calculada por:

Qlonga = Qflash — Qourta =200 C

Sua duracéo, segundo a Figura A.2, pode ser estimada a partir dos dados da Tabela A.1, como:
Tionga=0,5s

A.3.3 Primeiro impulso negativo

Para alguns efeitos de acoplamento indutivo, o primeiro impulso negativo leva a tensdes induzidas
mais altas, por exemplo, nos cabos no interior de dutos para cabeamento feitos de concreto armado.
Da Figura A.5 (linhas 1 e 12), os seguintes valores com probabilidades inferiores a 1 % podem ser
utilizados:

a) =100 KkA;

b) di/dt=100 kA/ps.
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Para o primeiro impulso negativo de acordo com a Figura A.1, estes valores ddo uma primeira
aproximacgao para os seus tempos de frente de onda de:

Ty =1/(di/dt) = 1,0 us

Seu tempo até o meio valor pode ser estimado da duragao da primeira componente de impulsos
negativos:

To> =200 us (T2 € um parametro de interesse secundario)

A.3.4 Impulso subsequente

O valor maximo da taxa média de variacdo da corrente di/dt, relacionado com centelhamentos
perigosos devido a acoplamento indutivo, é determinado a partir de componentes curtas subsequentes
de descargas negativas (pois seus valores com 1 % de ocorréncia sdo um pouco mais elevados
que os valores com 1 % de ocorréncia das primeiras componentes negativas ou que os valores
correspondentes com 10 % de ocorréncia das descargas positivas). A partir da Figura A.5 (linhas 2 e 15),
os valores seguintes podem ser obtidos com probabilidades inferiores a 1 %:

a) 1=50KkA;
b) di/dt =200 kA/us.

Para um impulso subsequente conforme a Figura A.1, estes valores fornecem uma primeira
aproximacgao do tempo de frente de onda:

Ty = 1/(di/dt) = 0,25 ps

Seu tempo até meio valor pode ser estimado da duragdao das componentes dos impulsos subsequentes
negativos:

To =100 ps (T2 € um parametro de interesse secundario)

A.4 Estabelecendo os parametros minimos da corrente das descargas

Aeficacia de intercepgao de um subsistema de captacao depende dos valores minimos dos parametros
das correntes das descargas atmosféricas e dos raios correspondentes da esfera rolante. As fronteiras
geométricas de areas protegidas contra quedas diretas de descargas atmosféricas podem ser
determinadas pelo método da esfera rolante.

Segundo o modelo eletrogeométrico, o raio da esfera rolante r (distancia final de salto) esta relacionado
com o valor de pico do primeiro impulso de corrente. Em um relatério de um grupo de trabalho do
IEEE, a relagao é fornecida como

r=10 x [0.65 (A.1)
onde

r € oraio da esfera rolante, espresso em metros (m);

| é a corrente de pico, expresso em quiloamperes (kA).
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Para um dado raio da esfera rolante r, pode ser assumido que todas as descargas com valores de
pico maiores que o valor de pico minimol/correspondente sao interceptadas pelos captores naturais
ou dedicados. Desta forma, a probabilidade para os valores de pico das primeiras componentes
positivas e negativas, obtida da Figura A.5 (linhas 1A e 3), é assumida como sendo a probabilidade
de interceptacao. Levando em consideracao a razao de polaridade de 10 % de descargas positivas e
90 % de descargas negativas, a probabilidade total de interceptagdo pode ser calculada (ver Tabela 5).
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Anexo B
(informativo)

Equacao da corrente da descarga atmosférica em fung¢ao do tempo para
efeito de analise

As formas de onda da corrente:

a) do primeiro impulso positivo 10/350 ps;

b) do primeiro impulso negativo 1/200 ps;

c) dos impulsos negativos subsequentes 0,25/100 us

podem ser definidas como:

10
I, (t/T)

onde

ko 1+ (t/Ty)'"°

| é o valor de pico da corrente;

k ¢é o fator de corregao para o valor de pico de corrente;

t éotempo;

T1 é aconstante de tempo de frente;

To> é aconstante de tempo de cauda.

(B.1)

Para as formas de onda da corrente do primeiro impulso positivo, primeiro impulso negativo e para os
impulsos negativos subsequentes para diferentes NP, sdo aplicados os parametros dados na Tabela B.1.

As curvas analiticas em funcao do tempo sdo mostradas nas Figuras B.1 a B.6.

Tabela B.1 — Parametros para a equagao B.1

Primeiro impulso positivo | Primeiro Impulso negativo Im::tl)ssc;:lfg:tt;vo

Parametros NP NP NP

| ] | | Il n-v | ! n-iv
I (kA) 200 150 50 100 75 50 50 37,5 25
Kk 0,93 0,93 0,93 0,986 0,986 0,986 0,993 | 0,993 0,993
T4 (us) 19,0 19 0,454 1,82 1,82 1,82 0,454 | 0,454 0,454
T2 (us) 485 485 485 285 285 285 143 143 143
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100 %
90 %

5us

50 %

10 %

0%

T1 t

T2
IEC 2621/10

Figura B.1 — Forma de onda da elevagao da corrente do primeiro impulso positivo

100 %

200 ps

50 %

T

50 %

\

0%

T, f ———

IEC 2622/10

Figura B.2 — Forma de onda da cauda da corrente do primeiro impulso positivo
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10% -+

0%

«——T1 —» t —»
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IEC 2623/10

Figura B.3 — Forma de onda da elevagao da corrente do primeiro impulso negativo

100 %
l\ 50 ps
50 %
50 %

y

0%

IEC 2624/10

Figura B.4 — Forma de onda da cauda da corrente do primeiro impulso negativo
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100 %

90 %
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T

t———
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IEC 2625/10

Figura B.5 — Forma de onda da elevagao da corrente do impulso negativo subsequente

100 %

50 us

50 %
50 %

0%

Tz t ———

IEC 2626/10

Figura B.6 — Forma de onda da cauda da corrente do impulso negativo subsequente
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A componente longa pode ser descrita como uma forma de onda retangular com uma corrente média
I e a duragéo Tionga de acordo com a Tabela 3.

A densidade da amplitude da corrente da descarga atmosférica (Figura B.7) pode ser derivada das
curvas analiticas em funcao do tempo.

Faixa relevante de frequéncia
Para efeitos de LEMP

10 |

2 Primeira componente negativa

10 100 kA 1/200 us
| —
10 x
10 S\\&
Componente subsequente negativa \ N 1
50 kA 0,25/100 ps \\{ f
—1
10 X \
N \\
_2 %
10 \ \ \ ]
-3 \ ,:2_

10 . .
Primeira componente positiva
200 kA 10/350 ps

! A\
_5 AR

Densidade da amplitude
(A/Hz)

7

10
1 2 3 4 5 0

10 10 10 10 10 10
Frequéncia f (Hz)=—»

IEC 2627/10

Figura B.7 — Densidade da amplitude da corrente da descarga atmosférica de acordo
como NP I
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Anexo C
(informativo)

Simulacao da corrente da descarga atmosférica com a finalidade
de ensaios

C.1 Geral

Se uma estrutura é atingida por uma descarga atmosférica, a corrente da descarga é distribuida pela
estrutura. Ao ensaiar componentes individuais de proteg¢ado, recomenda-se que isto seja levado em
consideracao por meio da escolha apropriada dos parametros de ensaio para cada componente. Para
esta finalidade, convém que seja feita uma analise do sistema.

C.2 Simulagao da energia especifica do primeiro impulso positivo e da carga
da componente longa

Os parametros de ensaios sao definidos nas Tabelas C.1 e C.2, e um exemplo de gerador de ensaio
€ mostrado na Figura C.1, o qual pode ser utilizado para simular a energia especifica do primeiro
impulso positivo combinada com a carga da componente longa.

Os ensaios podem ser usados para avaliar a integridade mecanica, livre dos efeitos adversos de
aquecimento e fusao.

Os parametros de ensaios relevantes para a simulagéo do primeiro impulso positivo (valor de pico de
corrente /, a energia especifica W/R, e a carga Qgyrta) sdo dados na Tabela C.1. Recomenda-se que
estes pardmetros sejam obtidos em um unico impulso. Isto pode ser atingido por uma corrente com
decaimento aproximadamente exponencial com T» na faixa de 350 ps.

Os parametros relevantes para a simulagéo da componente longa (carga Qjonga € duragao Tionga) S&0
dados na Tabela C.2.

Dependendo do item sob ensaio e dos mecanismos de danos esperados, 0s ensaios para o primeiro
impulso positivo ou para a componente longa podem ser aplicados individualmente ou como um ensaio
combinado, onde a componente longa segue o primeiro impulso imediatamente. Recomenda-se que
ensaios para fusdo com arco sejam feitos com ambas as polaridades.

NOTA O primeiro impulso negativo nédo é utilizado para os propdsitos de ensaios.
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Chave de partida !
e}/ L 100 pH a 300 pH ;
e * e o EEE 9 o N e o

1,5Q 0,5s

®—o

‘ — 20uF Chave

Iltem sob ensaio
Crowbar R
160 kV tensao de P G
carga UL 600 V >
[:I R1=0,1Q R>
[ e —————————& & & -

Gerador de corrente para a Gerador de corrente para a

rimeira componente curta componente longa
p
IEC 2847/10

NOTA Valores aplicaveis para NP |.

Figura C.1 — Exemplo de gerador de ensaio para simulagao da energia especifica do primeiro
impulso positivo e da carga da componente longa

Tabela C.1 — Parametros de ensaios para o primeiro impulso positivo

Parametros de ensaio NP Tolerancia
| I -1V %
Valor de pico da corrente | (kA) 200 150 100 +10
Carga Qcurta (C) 100 75 50 + 20
Energia especifica W/R (MJ/Q) 10 5,6 2,5 + 35

Tabela C.2 — Parametros de ensaios para a componente longa

Parametros de ensaio Nivel de protecao Tolerancia
| [ -1V %
Carga Qionga (C) 200 150 100 +20
Duragao Tionga (s) 0,5 0,5 0,5 +10

C.3 Simulagao da taxa de variagao da frente de onda de corrente dos impulsos

A taxa de variagdo da corrente determina a tensdo induzida magneticamente em lagos instalados
perto de condutores que conduzem as correntes das descargas atmosfeéricas.

A taxa de variagao da corrente de um impulso é definida como a elevacao da corrente Ai durante o
tempo de elevacao Af (Figura C.2). Os parametros de ensaio pertinentes para a simulagéo desta taxa
de variacao de corrente sdo dados na Tabela C.3. Exemplos de geradores de ensaios s&do mostrados
nas Figuras C.3 e C.4, os quais podem ser utilizados para simular a taxa de variacdo da frente de
onda das correntes associadas as descargas atmosféricas diretas. A simulagao pode ser feita para o
primeiro impulso positivo e para o impulso subsequente negativo.
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NOTA Esta simulacéo cobre a taxa de variagao da frente de onda de corrente dos impulsos. A cauda da
corrente ndo tem influéncia neste tipo de simulagao.

A simulagao de acordo com C.3 pode ser aplicada independentemente ou em combinagdo com a
simulagéo de acordo com C.2.

Para informagbes adicionais sobre parametros de ensaios simulando os efeitos das descargas
atmosféricas em componentes de SPDA, ver Anexo D.

Tabela C.3 — Parametros de ensaios dos impulsos

" . NP Tolerancia
Parametros de ensaio 0
I I n-v %o

Primeiro impulso positivo

Al (kA) 200 150 100 +10

At (us) 10 10 10 +20

Impulsos subsequentes negativos
Ai (kA) 50 37,5 25 +10
At (us) 0,25 0,25 0,25 + 20
A
t ———
|et— A f ——

IEC 2628/10

Figura C.2 — Definigdo para a taxa de variagao da corrente de acordo com a Tabela C.3
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2 uH 0,25Q i
o o L ] Q
9 uH
300 kV
Tensé&o de e
carga U_ — 10wF
0,1Q
Gerador de corrente Item sob ensaio

NOTA Valores aplicaveis para NP I.

Figura C.3 — Exemplo de gerador de ensaio para a simulagao da taxa de variagao da frente de
onda do primeiro impulso positivo para itens sob ensaio de grande porte

6 uH 10 Q E
L T Y
9 uH
3,5 MV
Tenséo —— 10nF
de carga .
01¢Q
N
9

Gerador tipo “Marx” Item sob ensaio

IEC 2630/10

NOTA Valores aplicaveis para NP I.

Figura C.4 — Exemplo de gerador de ensaio para a simulagao da taxa de variagao da frente
de onda dos impulsos subsequentes negativos para itens sob ensaio de grande porte
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Anexo D
(informativo)

Parametros de ensaio para simular os efeitos da descarga atmosférica
sobre os componentes do SPDA

D.1 Geral

Este Anexo fornece os parametros basicos que podem ser utilizados em laboratérios para simulagao
dos efeitos das descargas atmosféricas. Este Anexo cobre todos os componentes de um SPDA sujeitos
a toda ou a maior parte da corrente das descargas, e recomenda-se que seja utilizado em conjunto
com as normas que especificam os requisitos e os ensaios para cada componente especifico.

NOTA Parametros relevantes a certos aspectos do sistema (por exemplo, a coordenagao dos dispositivos
de protegao contra surtos) ndo sao considerados neste Anexo.

D.2 Parametros de corrente relevantes ao ponto de impacto

Os parametros das correntes das descargas atmosféricas que exercem maior influéncia na integridade
fisica de um SPDA s&o, em geral, o valor de pico da corrente /, a carga Q, a energia especifica W/R,
a duracao T e a taxa de variagcdo média da corrente di/dt. Cada parametro tende a dominar diferentes
mecanismos de falha, como analisado em detalhe nas sec¢des seguintes. Os parametros de corrente
a serem considerados para ensaios sdo combinagdes destes valores, selecionados para representar,
em laboratério, o mecanismo de falha real da parte do SPDA sob ensaio. O critério para a selegcao das
grandezas importantes sao dadas é dado em D.5.

ATabela D.1 apresenta os valores maximos de /, Q, W/R, T e di/dt a serem considerados para ensaios
em funcao do nivel de protecao requerido.
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D.3 Distribuicao da corrente

Os parametros dados na Tabela D.1 sido pertinentes a corrente do raio no ponto de impacto.
Na realidade, a corrente flui para a terra por mais de um caminho, uma vez que, normalmente, ha
varios condutores de descidas e condutores naturais em um SPDA externo. Além disso, diferentes
linhas e tubulagdes metalicas adentram uma estrutura protegida (tubulagdes de agua e gas, linhas
de energia e telecomunicacdes etc.). Para a determinacao dos parametros da corrente real fluindo
em componentes especificos em um SPDA, a distribuicdo da corrente tem que ser levada em conta.
Preferencialmente, a amplitude da corrente e a forma de onda por meio de um componente em um
local especifico do SPDA devem ser avaliadas. Quando uma avaliagéo individual ndo for possivel,
os parametros de corrente podem ser avaliados por meio dos seguintes procedimentos.

Para a avaliacdo da distribuicdo da corrente em um SPDA externo, deve-se adotar o fator de
configuracao k¢ (ver PN 03:064.10-100/3, Anexo C). Este fator fornece uma estimativa da distribuicéo
da corrente da descarga atmosférica fluindo pelos condutores de descidas de um SPDA externo sob
as piores condicoes.

Para a avaliagdo da distribuicdo da corrente na presencga de partes condutoras externas e linhas
de energia e telecomunicagdes conectadas a estrutura protegida, devem ser adotados os valores
aproximados de kg € k'¢ considerados no Anexo E.

A abordagem descrita acima € aplicavel para a avaliacao do valor de pico da corrente que flui por um
caminho particular para a terra. O calculo dos outros parametros da corrente é fornecido a seguir:

lo=kxI (D.1)

Qp=kxQ (D.2)

(W/R)p = k2 x (W/R) (D.3)

(di) (di) (D.4)

_ :k X | —
dt P dt
onde

Xp € o valor da quantidade considerada (corrente de pico /p, carga Qp, energia especifica
(W/R)p, taxa de variagao da corrente (di/dt)p), pertinente a um caminho particular para a
terra “p”;

X é o valor de uma quantidade considerada (corrente de pico /, carga Q, energia especifica
(W/R), taxa de variagcdo da corrente (di/dt)), pertinente a corrente total da descarga
atmosférica;

k é o fator de distribuicéo da corrente;

ke para SPDA externo (ver PN 03:064.10-100/3, Anexo C)

ke, Ke na presenca de partes condutoras externas e linhas de energia e de telecomunicacoes
que adentram a estrutura protegida (ver Anexo E).

46/67 NAO TEM VALOR NORMATIVO



ABNT/CB-03
4 T PROJETO 03:064.10-100/1
JUL 2014

D.4 Efeitos da corrente da descarga atmosférica e possiveis danos

D.4.1 Efeitos térmicos

Os efeitos térmicos associados as correntes da descarga s&o relativos ao aquecimento resistivo
causado pela circulagéo de corrente elétrica por meio de condutores e pelo aquecimento gerado por
arcos no ponto de impacto e em todas as partes isoladas de um SPDA envolvidas no desenvolvimento
de arcos (por exemplo, em centelhadores).

D.4.1.1 Aquecimento resistivo

O aquecimento resistivo aparece em qualquer componente de um SPDA conduzindo uma parte
significativa da corrente da descarga atmosférica. A area minima da sec¢ao dos condutores deve ser
suficiente para prevenir sobreaquecimento dos condutores a um nivel que possa representar perigo
de incéndio nas imediagdes. Apesar dos aspectos térmicos descritos em D.4.1, a suportabilidade
mecanica e os critérios de durabilidade também devem ser considerados para as partes expostas as
condicbes atmosféricas e/ou corrosao. A avaliagdo do aquecimento do condutor devido a corrente da
descarga atmosférica é algumas vezes necessaria quando problemas possam surgir devido ao risco
de ferimentos as pessoas e danos de fogo ou exploséao.

A seqguir, sdo dadas orientagdes para se avaliar a elevagao de temperatura dos condutores submetidos
as correntes da descarga atmosférica.

Uma aproximacao analitica € apresentada a seguir:
A poténcia instantanea dissipada como aquecimento em um condutor devido a corrente elétrica é:

P(t) = i2(t) x R (D.5)

A energia térmica gerada por um pulso completo da descarga atmosférica €, portanto, a resisténcia
O6hmica de um caminho da descarga por meio de um componente considerado do SPDA multiplicado
pela energia especifica do pulso, sendo expressa em joule ou watt x segundo.

W=Rx Ii2 (t) x dt (D.6)

Em uma descarga atmosférica, as fases de alta energia especifica da descarga tém duragdes tao
curtas que a geracgao de qualquer aquecimento na estrutura ndo pode ser significativamente dispersa
durante o evento, sendo o fenébmeno, portanto, considerado adiabatico.

A temperatura dos condutores de um SPDA pode ser avaliada como a seguir:

0_00 :1 [exp(v‘/é,?x—axlb)_‘l] (D?)
o g4 xy xCy

Os valores caracteristicos dos parametros fisicos descritos na Equacéao (D.7), para diferentes materiais
utilizados em SPDA, sao dados na Tabela D.2, onde:

0—6p ¢é aelevacao de temperatura dos condutores, expressa em Kelvins (K)
a € o coeficiente de temperatura da resisténcia (1/K)
W/R € a energia especifica do impulso de corrente, expressa em Joule por Ohms (J/Q)

0 € aresisténcia 6hmica especifica de um condutor na temperatura ambiente, expressa em
Ohm . metro (Qm)

NAO TEM VALOR NORMATIVO 47167



Tabela D.2 — Caracteristicas fisicas de materiais tipicos utilizados em componentes de SPDA

ABNT/CB-03
PROJETO 03:064.10-100/1
JUL 2014

é a area da secg&o de um condutor, expressa em metros quadrados (m2)

é a densidade do material, expressa em quilogramas por metro cubico (kg/m3)

€ a temperatura de fusao, expressa em graus Celcius (°C)

€ a capacidade térmica, expressa em Joule por quilograma . Kelvin (J/kgK)

€ o calor latente da fusdo, expresso em Joule por quilograma (J/kg)

Grandeza Material
Aluminio Aco doce Cobre Aco inoxidavel @

po [Qm] 29 x 109 120 x 109 17,8 x 109 700 x 109

o [1/K] 4,0x103 6,5x 103 3,92 x 103 0,8x 103

y [kg/m3] 2700 7 700 8 920 8 000

s [°C] 658 1530 1080 1 500

Cs [J/kg] 397 x 103 272 x 103 209 x 103 -
Cw [J/kgK] 908 469 385 500

Material austenitico (ago de alta liga para suportar fortes desgastes por impacto produzido
nos equipamentos de mineragao, de construgdo, movimentacao de terra, etc. Em geral, o
austenitico é usado so6 para pegas fundidas de forma simples), ndo magnético.

A Tabela D.3 apresenta, como um exemplo de aplicagédo desta equacéo, a elevagdo da temperatura

de condutores feitos de diferentes materiais, em funcao de W/R e da area da sec¢ao do condutor.

Tabela D.3 — Elevacao de temperatura para condutores de diferentes segoes
em fungao de W/R

Material
Segdo Aluminio Aco doce Cobre Aco inoxidavel @
(mm?) W/R (MJ/Q) W/R (MJ/Q) W/R (MJ/Q) W/R (MJ/Q)
25|56 | 10 | 25 |56 | 10 | 25| 56 | 10 | 25 | 56 | 10
4 — — — — — — — — — — — —
10 564 | — - - - | - | 169|542 | - - - | -
16 146 | 454 | — | 1120 | - | — | 56 | 143 | 309 | - - | -
25 52 | 132 | 283 | 211 | 913 | — | 22 | 51 | 98 | 940 | - | -
50 12 | 28 | 52 | 37 | 96 | 211 | 5 | 12 | 22 | 190 | 460 | 940
100 3 7 | 12 9 20 | 37 | 1 3 5 | 45 | 100 | 190

a

Material austenitico (ago de alta liga para suportar fortes desgastes por impacto produzido nos
equipamentos de mineragao, de construgdo, movimentacao de terra, etc. Em geral, o austenitico é
usado so para pegas fundidas de forma simples), ndo magnético.
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A descarga atmosférica tipica é caracterizada por uma descarga curta (tempo até o meio valor de
algumas centenas de microssegundos) e um alto valor de pico de corrente. Sob tais circunstancias,
convém que o efeito pelicular também seja levado em consideragao. Entretanto, na maioria dos casos
praticos referentes aos componentes do SPDA, as caracteristicas dos materiais (permeabilidade
magnética dindmica do condutor do SPDA) e as configuracées geométricas (area da seg¢édo do condutor
do SPDA) reduzem a contribui¢cao do efeito pelicular na elevacado de temperatura do condutor a niveis
despreziveis.

O componente mais importante da descarga atmosférica para este mecanismo de aquecimento é a
primeira descarga de retorno.

D.4.1.2 Danos térmicos no ponto de impacto

Danos térmicos no ponto de impacto podem ser observados em todos os componentes de um SPDA
nos quais o desenvolvimento de um arco acontece, isto €, nos sistemas de captacao, em centelhadores
etc.

A fusdo e a erosdo de materiais podem ocorrer no ponto de impacto. Na realidade, na regido de
contato entre arco e metal, ha um grande aumento térmico oriundo desta regido do arco, assim
como uma concentracao de aquecimento 6hmico em funcéo da alta densidade de corrente no metal.
A maioria da energia térmica é gerada na superficie do metal ou muito proxima a esta. O calor gerado
nas proximidades da regido de contato do arco excede o calor que pode ser absorvido pelo metal
por conducéo, e o excesso € perdido na fusao ou vaporizacdo do metal ou irradiado. A severidade do
processo esta relacionada a amplitude da corrente e a sua duracéao.

D.4.1.21 Geral

Varios modelos tedricos tém sido desenvolvidos para o calculo dos efeitos térmicos no ponto de
impacto do canal da descarga atmosférica em superficies metalicas. Este documento, por motivo
de simplicidade, apresenta somente o modelo de queda de tensdo “anodo-catodo”. A aplicagao
deste modelo é particularmente efetiva para chapas de metal finas. Em todos os casos, ele fornece
resultados conservativos uma vez que é postulado que toda a energia injetada no ponto de impacto
do raio é utilizada para fundir ou vaporizar o material condutor, desprezando a difusdo do calor no
metal. Outros modelos introduzem a dependéncia dos danos no ponto de impacto da descarga com a
duracao do impulso de corrente.

D.4.1.2.2 Modelo da queda de tensao “anodo-catodo”

Assume-se que a entrada de energia W na regido de contato do arco é dada pela queda de tenséo
“anodo-catodo” u, ¢ multiplicada pela carga Q da corrente da descarga atmosfeérica:

(D.8)

W=\ ugc(t)xi(t)yxdt=ugcx | |i(t)| xdt

o —3
o—3

Como u, ¢ € razoavelmente constante na faixa de corrente aqui considerada, a carga da corrente da
descarga (Q) é a principal responsavel pela conversédo de energia na regido de contato do arco.

A queda de tensdo “anodo-catodo” u; ¢ tem um valor de algumas dezenas de volts.
Em uma abordagem simplificada, assume-se que toda a energia desenvolvida na regido de contato

do arco é utilizada somente para a fusdo. A seguinte Equacéo (D.9) utiliza esta suposi¢cao, mas leva a
um superestimado volume de metal fundido.
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_Ua,cQ 1
Y cw(Bs—6u)tcs (D.9)

V& o volume de metal fundido, expresso em metros cubicos (m?3)

Uac € aqueda de tensdo “anodo-catodo” (assumido como constante) , expressa em volts [V]
Q  é acarga da corrente da descarga, expressa em coulombs [C]

y é a densidade do material, expressa em quilograma por metros ctbicos [kg/m3]

Cw € acapacidade térmica, expressa em joule por quilograma . kelvin [J/kgK]

fs € atemperatura de fusao, expressa em graus celcius [°C]

6, ¢é atemperatura ambiente, expressa em graus celcius [°C]

Cs € o calor latente de fuséo, expressa em joules por quilogramas [J/kg]

Os valores caracteristicos dos parametros fisicos descritos na Equacéao (D.9), para diferentes materiais
utilizados em SPDA, estao registrados na Tabela D.2.

Basicamente, a carga a ser considerada € a soma da carga da corrente de retorno e da corrente de
continuidade. Experiéncias de laboratério tém mostrado que os efeitos da corrente de retorno tém
menor importancia se comparados com os efeitos da corrente de continuidade.

D.4.2 Efeitos mecanicos

Os efeitos mecanicos causados pela corrente da descarga atmosférica dependem da amplitude e
da duragao da corrente, assim como pelas caracteristicas elasticas da estrutura mecanica afetada.
Dependem também das forcas de atrito que atuam entre as partes do SPDA em contato uma com as
outras, se pertinente.

D.4.21 Interacao magnética

Forcas magnéticas ocorrem entre dois condutores conduzindo correntes ou onde um condutor
conduzindo corrente forma um angulo ou um lago.

Quando uma corrente flui por meio de um circuito, a amplitude das forgas eletrodindmicas desenvolvidas
nas varias posi¢des do circuito depende da amplitude da corrente da descarga atmosférica e da
configuragdo geométrica do circuito. O efeito mecanico destas forgcas, entretanto, depende né&o
somente das suas amplitudes, mas também da forma geral da corrente, sua duragéo, assim como da
configuragcdo geométrica da instalagao.

D.4.21.1 Forgas eletrodinamicas

“I'”

Forgas eletrodindmicas desenvolvidas pela corrente “/” fluindo por condutores paralelos por um longo
trecho de comprimento / e distancia d (lago longo e estreito), como mostrado na Figura D.1, podem ser
calculadas aproximadamente pela equacao a seguir:

D.10
F(t)=20x i2(t) x L= 2x1077 x i2¢t) x L (D-10)
21 d d
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onde

F(t) ¢é aforca eletrodinamica, expressa em newtons (N);

i € a corrente, expressa em ampeéres (A);

1o € a permeabilidade magnética do ar (4 x 1077 H/m);

/ € o comprimento dos condutores, expresso em metros (m);

d  é adistancia entre os trechos retos paralelos dos condutores, expresso em metros (m).
/

i
—

&

IEC 2631/10

Figura D.1 — Arranjo geral de dois condutores para o calculo da forca eletrodinamica

Um exemplo tipico em um SPDA é o arranjo de condutores nos cantos simétricos, formando um angulo
de 90° um com o outro, com uma abragadeira posicionada nas vizinhangas do canto, como mostrado
na Figura D.2. O diagrama dos esfor¢os para esta configuragéo é mostrado na Figura D.3. A forga axial
no condutor horizontal tende a puxar o condutor para fora da abragadeira. O valor numérico da forga
ao longo do condutor horizontal, considerando o valor de pico da corrente de 100 kA e o comprimento
do condutor vertical de 0,5 m, € mostrado na Figura D 4.

|

[l
Lof

- o

IEC 2632/10

NOTA No exemplo em questao, a cota “a” mostra o local de uma eventual emenda capaz de suportar os
esforgos calculados neste ponto.

=
|

Figura D.2 — Arranjo de condutor tipico em um SPDA
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IEC 2633/10

Figura D.3 — Diagrama de esforcos F para a configuragao da Figura D.2
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NOTA Considerado o valor de pico de corrente de 100 kA e o comprimento do condutor vertical de 0,5 m.

Figura D.4 - Forga por unidade de comprimento F’ ao longo do condutor horizontal
da Figura D.2

D.4.21.2 Efeitos das forgas eletrodindmicas

Em termos da amplitude da for¢ca aplicada, o valor instantdneo da forga eletrodindmica, F(f),
é proporcional ao quadrado da corrente instantanea /(t)2. Em termos de desenvolvimento dos esforgos
na estrutura mecanica do SPDA, expresso pelo produto da deformacéo elastica 6(f) e a constante
elastica k da estrutura do SPDA, os dois seguintes efeitos devem ser considerados. A frequéncia
natural mecanica (associada ao comportamento elastico da estrutura do SPDA), e a deformagéao
permanente da estrutura do SPDA (associada ao seu comportamento plastico) sdo os parametros
mais importantes. Além disso, em muitos casos, o efeito das forgas de atrito da estrutura é importante.

A amplitude das vibracbes da estrutura elastica do SPDA causada pela forca eletrodindmica
desenvolvida por uma corrente de descarga atmosférica pode ser avaliada por meios de equacoes
diferenciais de segunda ordem, sendo que o fator-chave é a relacdo entre a duracdo do impulso
de corrente e o periodo da oscilagdo mecanica natural da estrutura do SPDA. A condigao tipica
encontrada em instalagcdes de SPDA consiste em periodos de oscilacdo natural da estrutura muito
maiores do que aqueles da forga aplicada (duragao do impulso de corrente da descarga). Neste caso,
os esforgcos mecanicos maximos ocorrem depois do término do impulso de corrente e tém um valor
de pico que permanece mais baixo do que aquele da forga aplicada, e podem, na maioria dos casos,
ser desprezados.
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Uma deformagéo plastica ocorre quando os esfor¢os de tensionamento excedem o limite elastico do
material. Se o material que compde a estrutura do SPDA é ductil, como aluminio ou cobre recozido,
as forcas eletrodindmicas podem deformar os condutores nos cantos e lagos. Os componentes do
SPDA devem, portanto, ser projetados para suportar estas forcas e mostrar essencialmente um
comportamento elastico.

O esforgo mecanico total aplicado a estrutura do SPDA depende da integral no tempo da forga aplicada
e, portanto, da energia especifica associada com o impulso de corrente, mas depende também da
forma de onda do impulso de corrente e da sua duragcdo (comparada com o periodo de oscilagao
natural da estrutura). Todos estes parametros devem, portanto, ser levados em conta durante os ensaios.

D.4.2.2 Danos devido as ondas de choque acusticas

Quando a corrente de uma descarga atmosférica flui por meio de um arco, uma onda de choque
€ produzida. A severidade do choque é dependente do valor de pico e da taxa de subida da corrente.

Em geral, os danos devido a onda de choque acustica sao insignificantes nas partes metalicas do
SPDA, mas podem causar danos nas proximidades.

D.4.3 Efeitos combinados

Na pratica, ambos os efeitos, térmicos e mecanicos, ocorrem simultaneamente. Se o0 aquecimento
do material dos componentes (hastes, grampos etc.) é suficiente para amolecer os materiais, danos
muito maiores podem ocorrer. Em casos extremos, o condutor pode se fundir explosivamente e causar
danos consideraveis nas proximidades da estrutura. Se a se¢ao reta do metal é suficiente para suportar
toda a agdo seguramente, somente a integridade mecanica deve ser verificada.

D.4.4 Centelhamento

Em geral, o centelhamento & importante em ambientes inflamaveis ou na presenga de materiais
combustiveis. Para os componentes do SPDA, na maioria dos casos praticos, o centelhamento nao
€ critico.

Dois tipos diferentes de centelhamento podem ocorrer: centelhamento térmico e centelhamento por
tensdo. O centelhamento térmico ocorre quando uma corrente muito alta é forcada a passar por
uma juncao entre dois materiais condutores. A maioria dos centelhamentos térmicos ocorre perto das
extremidades dentro de uma jungao se a pressao da interface é bastante baixa; a causa primaria é
a alta densidade de corrente e a pressao inadequada da interface. A intensidade do centelhamento
térmico é associada a energia especifica e, portanto, a fase mais critica da descarga atmosférica é a
primeira descarga de retorno. O centelhamento por tensao ocorre quando a corrente é forgada a tomar
caminhos curvos, por exemplo, dentro de uma jungao, se a tenséo induzida nestes lagos exceder a
tensao disruptiva entre as partes metalicas. A tensao induzida € proporcional a indutancia propria
multiplicada pela taxa de subida da corrente da descarga. A componente mais critica da descarga para
o centelhamento por tens&o é, portanto, a descarga subsequente negativa.

D.5 Componentes do SPDA, problemas relevantes e parametros de ensaios

D.5.1 Geral

Os sistemas de protecao contra descargas atmosféricas sdo construidos por varios componentes
diferentes, cada qual com uma funcao especifica dentro do sistema. A natureza dos componentes e
os esforgcos especificos aos quais eles estao sujeitos requerem consideragdes especiais no preparo
de ensaios de laboratérios para verificar seus desempenhos.
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D.5.2 Captacgao

Os efeitos no subsistema de captagdo surgem de ambos os efeitos: mecanicos e térmicos (como
discutido a seguir, em D.5.3, mas deve ser notado que uma alta parcela da corrente de descarga
flui no condutor de captacdo atingido) e também, em alguns casos, efeitos de erosdo de arcos,
particularmente em componentes naturais de SPDA, como coberturas metalicas finas ou acabamentos
metalicos de paredes (onde perfuragcéo ou elevacao de temperatura na superficie interna pode ocorrer)
e condutores suspensos.

Para efeitos de erosao de arcos, dois parametros de ensaios principais devem ser considerados: a
carga da componente longa da descarga e sua duracéo.

A carga impde a entrada de energia na regido de contato do arco. Em particular, as descargas de
longa duracdo mostram-se as mais severas para este efeito, enquanto que as descargas de curta
duracao podem ser desprezadas.

Aduracéo da corrente tem um importante papel no fendbmeno de transferéncia de calor para o material.
A duracgdo da corrente aplicada durante os ensaios deve ser comparavel as das descargas de longa
duracdo (0,5sa1s).

D.5.3 Descidas

Os efeitos em condutores de descida causados pelas descargas atmosféricas podem ser divididos em
duas categorias principais:

a) efeitos térmicos devido ao aquecimento resistivo;

b) efeitos mecanicosrelacionados asinteragdes magnéticas, onde a corrente da descarga atmosférica
é dividida entre condutores posicionados proximos um do outro, ou quando ha mudancas de
direcao da corrente (dobras ou conexdes entre condutores posicionados em um dado angulo, um
em relagao ao outro).

Na maioria dos casos, estes dois efeitos atuam independentemente um do outro, e ensaios de
laboratério separados podem ser feitos para se verificar cada efeito. Esta aproximagao pode ser
adotada em todos os casos em que o aquecimento desenvolvido pela passagem da corrente das
descargas nao modifique substancialmente as caracteristicas mecanicas.

D.5.3.1 Aquecimento resistivo

Calculos e medi¢des do aquecimento de condutores de diferentes sec¢bes retas e materiais causado
pelo fluxo da corrente da descarga atmosférica tém sido publicados por varios autores. Os principais
resultados em termos de curvas e formulas estao resumidos em D.4.1.1. Nenhum ensaio de laboratério
€, portanto, necessario, em geral, para verificar o comportamento de um condutor sob o ponto de vista
de elevacéo de temperatura.

Em todos os casos para os quais um ensaio de laboratério é requisitado, as seguintes consideragdes
devem ser levadas em conta:

a) os parametros principais de ensaio a serem considerados sao a energia especifica e a duragao
da corrente de impulso;

b) a energia especifica determina a elevagdo de temperatura devido ao aquecimento por efeito
Joule causada pela passagem da corrente da descarga atmosférica. Valores numéricos a serem
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considerados sao aqueles relevantes a primeira descarga. Dados conservativos sdo obtidos
considerando-se descargas positivas;

c) aduracgao da corrente de impulso tem uma influéncia decisiva no processo de troca de calor com
respeito ao ambiente ao redor do condutor considerado. Na maioria dos casos, a duragéo do
impulso de corrente é tao curta que o processo de aquecimento pode ser considerado adiabatico.

D.5.3.2 Efeitos mecanicos

Como discutido em D.4.2.1, as interacbes mecanicas sdo desenvolvidas entre condutores conduzindo
a corrente da descarga atmosférica. A forga é proporcional ao produto das correntes que fluem pelos
condutores (ou ao quadrado da corrente se um condutor com dobra simples for considerado) e é
inversamente proporcional a distancia entre os condutores.

Uma situacao usual, onde um efeito visivel pode ocorrer, € quando um condutor forma um lago ou é
dobrado. Quando este condutor conduz a corrente da descarga atmosférica, ele é submetido a uma
forgca mecéanica que tentara estender o lago e endireitar o canto e entdo dobra-lo para fora. Amagnitude
desta forca é proporcional ao quadrado da amplitude de corrente. Uma distingao clara deve ser feita,
entretanto, entre a forca eletrodinamica, a qual € proporcional ao quadrado da amplitude da corrente,
e o esforgo correspondente que depende das caracteristicas elasticas da estrutura mecanica do SPDA.
Para estruturas do SPDA de frequéncias naturais relativamente baixas, o esfor¢o desenvolvido dentro
da estrutura do SPDA deve ser consideravelmente mais baixo que a forga eletrodinamica. Neste caso,
nenhum ensaio de laboratdério € necessario para verificar o comportamento de um condutor dobrado
em um angulo reto sob o ponto de vista mecénico, desde que as areas das sec¢bes transversais
prescritas nesta Norma sejam cumpridas.

Em todos os casos para os quais um ensaio de laboratério € requerido (especialmente para materiais
ducteis), as seguintes consideragdes devem ser levadas em consideragado. Trés parametros da
primeira descarga de retorno devem ser considerados: a duracao, a energia especifica da corrente de
impulso e, no caso de sistemas rigidos, a amplitude da corrente.

A duragdo do impulso de corrente, comparado com o periodo da oscilagdo mecéanica natural da
estrutura do SPDA, determina o tipo de resposta mecénica do sistema em termos de deslocamento:

a) seaduragao do impulso é muito menor que o periodo de oscilagdo mecanica natural da estrutura
do SPDA (caso normal para estruturas de SPDA submetidas aos impulsos de descargas
atmosféricas), a massa e a elasticidade do sistema impedem que a estrutura seja deslocada
apreciavelmente, e o esforco mecanico relevante é essencialmente relacionado a energia
especifica do impulso de corrente. O valor de pico do impulso de corrente tem um efeito limitado;

b) se a duragdo do impulso é comparavel ou maior que o periodo da oscilagdo mecanica natural
da estrutura, o deslocamento do sistema é mais sensivel a forma de onda do esforgo aplicado:
neste caso, o valor de pico do impulso de corrente e sua energia especifica necessitam ser
reproduzidos durante o ensaio.

A energia especifica de um impulso de corrente determina o esforgo que causa as deformagdes
elastica e plastica da estrutura do SPDA. Os valores numéricos a serem considerados sdo aqueles
relevantes a primeira componente da descarga.

Os valores maximos do impulso de corrente determinam a extensdo do deslocamento maximo da
estrutura do SPDA, no caso de sistemas rigidos com alta frequéncia de oscilagao natural. Os valores
numeéricos a serem considerados sdo aqueles pertinentes a primeira componente da descarga.
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D.5.3.3 Componentes de conexao

Os componentes de conexao entre condutores adjacentes de um SPDA sao possiveis pontos fracos,
térmicos e mecanicos, sujeitos a altissimos esforcos.

No caso de um conector instalado de maneira a fazer com que o condutor forme um angulo reto,
os efeitos principais dos esfor¢cos estdo associados as forcas mecanicas as quais tendem a endireitar o
conjunto de condutores e vencer as forgas de atrito entre os componentes de conexao e os condutores,
tracionando as conexdes, podendo, portanto, abri-las. E possivel que ocorram arcos nos pontos de
contato de diferentes partes. Além disto, o efeito de aquecimento causado pela concentragao da
corrente sobre pequenas superficies de contato tem um efeito nao desprezivel.

Ensaios de laboratorio tém mostrado que é dificil separar os efeitos um do outro, uma vez que uma
complexa interacao de efeitos se estabelece: a resisténcia mecanica é afetada pela fus&o localizada
da area de contato; deslocamentos relativos entre partes dos componentes de conexdo promovem a
ocorréncia de arcos e a consequente geragao de calor intenso.

Na auséncia de um modelo valido, os ensaios de laboratério devem ser conduzidos de forma a
representar o mais proximo possivel os parametros adequados da corrente da descarga atmosférica
nas situagdes mais criticas, isto €, os parametros da corrente da descarga devem ser aplicados por
meio de um unico ensaio elétrico.

Trés parametros devem ser considerados neste caso: o valor de pico, a energia especifica e a duragao
do impulso de corrente.

Os valores maximos do impulso de corrente determinam a forga maxima, ou a extensdo do
deslocamento maximo da estrutura do SPDA, se a for¢a de tragao eletrodindmica exceder as forgas
de atrito. Os valores numéricos a serem considerados sao aqueles pertinentes a primeira componente
da descarga. Dados conservativos s&o obtidos considerando-se as descargas positivas.

A energia especifica de um impulso de corrente determina o aquecimento nas superficies de contato,
onde a corrente se concentra em areas pequenas. Os valores numéricos a serem considerados
sdo aqueles pertinentes a primeira componente da descarga. Dados conservativos sao obtidos
considerando-se as descargas positivas.

A duracgéo do impulso de corrente determina o deslocamento maximo da estrutura, depois que as
forcas de atrito sdo excedidas, e tem um importante papel no fendbmeno de transferéncia de calor
dentro do material.

D.5.3.4 Aterramento

Os problemas reais com eletrodos de aterramento sao relacionados com corrosdo quimica e danos
mecanicos causados por outras forgas que nao as eletrodindmicas. Em casos praticos, a erosao do
eletrodo de aterramento na regido de contato de arcos € de menor importancia. Deve-se, portanto,
considerar que, contrariamente a captacao, um SPDA tipico tem varios componentes em contato com
a terra, e a corrente de descarga € dividida entre varios eletrodos, causando assim efeitos menos
importantes associados a arcos. Dois parametros de ensaios principais devem ser considerados neste caso:

a) acargadetermina a entrada de energia na regido de contato do arco. Em particular, a contribuicao
da primeira descarga pode ser desprezada, uma vez que descargas de longa duragao apresentam-se
como mais severas para este subsistema;

b) a duragédo do impulso de corrente tem um papel importante no fenémeno de transferéncia de
calor para o material. A duragdo dos impulsos de corrente aplicados durante os ensaios deve ser
comparavel as duragbes das descargas de longa duragao (0,5s a 1 s).
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D.6 Dispositivo de protegcao contra surtos (DPS)

D.6.1 Geral

Os efeitos dos esforgos em um DPS causados pelas descargas atmosféricas dependem do tipo de
DPS considerado, com atencao especial a presenca ou auséncia de um centelhador.

D.6.2 DPS contendo centelhadores

Os efeitos em centelhadores causados pelas descargas atmosféricas podem ser divididos em duas
categorias importantes:

a) a erosao dos eletrodos dos centelhadores por aquecimento, fusdo e vaporizagao do material;
b) os esforcos mecanicos causados pela onda de choque da descarga.

E extremamente dificil investigar estes efeitos separadamente, uma vez que ambos séo relacionados
com os principais parametros da corrente da descarga atmosférica por meio de relagdes complexas.

Para centelhadores, os ensaios de laboratério devem ser conduzidos de maneira que representem o
mais proximo possivel, os parametros da corrente das descargas na situagao mais critica, isto €, todos
os parametros adequados da corrente da descarga devem ser aplicados por meio de um estresse
elétrico unico.

Cinco parametros devem ser considerados neste caso: o valor de pico, a carga, a duragdo, a energia
especifica e a taxa de subida do impulso de corrente.

O valor de pico de corrente determina a severidade da onda de choque. Os valores numéricos a serem
considerados sao aqueles pertinentes a primeira componente da descarga. Dados conservativos sao
obtidos considerando-se as descargas positivas.

A carga determina a entrada de energia no arco. A energia do arco vai aquecer, fundir e possivelmente
vaporizar parte do material do eletrodo no ponto de contato do arco. Os valores numéricos a serem
considerados sao aqueles pertinentes a descarga atmosférica completa. Entretanto, a carga da
componente de longa duragao da corrente pode ser desprezada em muitos casos, dependendo da
configuracdo do sistema de fornecimento de energia (TN, TT ou IT).

A duracdo do impulso de corrente controla o fenémeno de transferéncia de calor para a massa do
eletrodo e a consequente propagacao da frente de onda de fusao.

A energia especifica do impulso de corrente determina a autocompressao magnética do arco e a fisica
dos jatos de plasma no eletrodo, desenvolvidos na interface entre a superficie do eletrodo e o arco (os
quais podem expelir uma significante quantidade de material fundido). Os valores numéricos a serem
considerados sao aqueles pertinentes a primeira componente da descarga. Dados conservativos sao
obtidos considerando-se as descargas positivas.

NOTA Para centelhadores utilizados em sistemas de fornecimento de energia, a possivel amplitude
da corrente subsequente a frequéncia industrial constitui um importante fator de estresse, e recomenda-se,
por sua vez, que seja levado em consideragao.

D.6.3 DPS contendo varistores de 6xido metalico

O esforco nos varistores de 6xido metalico causados pelas descargas atmosféricas pode ser dividido
em duas categorias principais: sobrecarga e descarga disruptiva. Cada categoria € caracterizada
pelos modos de falha gerados por diferentes fenbmenos e dominados por diferentes parametros. A
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falha de um DPS de 6xido metalico é relacionada com as suas caracteristicas mais fracas, sendo,
portanto, improvavel que ocorra uma sinergia entre diferentes esfor¢os danosos. E, portanto, aceitavel
realizar ensaios separados para verificar o comportamento em cada condig¢ao de falha.

Sobrecargas sao causadas por uma quantidade de energia absorvida que excede a capacidade do
dispositivo. O excesso de energia considerado aqui é relacionado aos préprios esforcos impostos pela
descarga atmosférica. Entretanto, para DPS conectado aos sistemas de fornecimento de energia, a
corrente subsequente injetada no dispositivo pelo sistema de poténcia imediatamente apos a passagem
da corrente da descarga pode também apresentar um importante papel nos danos fatais do DPS.
Finalmente, um DPS pode ser fatalmente danificado pela instabilidade térmica sob a tensao aplicada
relativa ao coeficiente de temperatura negativo das caracteristicas volt-ampére dos resistores. Para a
simulac&o de sobrecarga de varistores de 6xido metalico, o parametro principal a ser considerado &
a carga.

A carga determina a entrada de energia no bloco do resistor de 6xido-metalico, considerando a
tensao residual do bloco do resistor de 6xido-metalico uma constante. Os valores numéricos a serem
considerados sado aqueles relevantes a descarga atmosférica.

Descargas disruptivas e trincas s&o causadas pela amplitude dos impulsos de corrente que excedem
as capacidades dos resistores. O modo de falha é geralmente evidenciado por uma descarga disruptiva
externa sobre a isolagdo do bloco, algumas vezes penetrando no interior do bloco resistor e causando
uma trinca ou uma cavidade perpendicular a superficie da isolagdo do bloco. A falha é principalmente
relacionada com o colapso das propriedades dielétricas da isolagéo do bloco resistor.

Para a simulacdo do fenbmeno da descarga atmosférica, dois parametros principais devem ser
considerados: o valor maximo e a duragéo do impulso de corrente.

O valor maximo do impulso de corrente determina, por meio do nivel de tensao residual correspondente,
se o esforco dielétrico maximo na isolacdo do resistor é excedido. Os valores numéricos a serem
considerados sao aqueles pertinentes a primeira componente da descarga. Dados conservativos sao
obtidos considerando-se as descargas positivas.

A duracdo dos impulsos de corrente determina a duracédo da aplicacao dos esforgos dielétricos na
isolacao do resistor.

D.7 Resumo dos parametros de ensaios a serem adotados nos ensaios de
componentes de SPDA

A Tabela D.1 resume os aspectos mais criticos de cada componente do SPDA durante o desempenho
da sua funcéao e fornece os parametros da corrente da descarga atmosférica a serem reproduzidos
em ensaios de laboratério.

Os valores numéricos dados na Tabela D.1 sdo pertinentes aos parametros das descargas atmosféricas
de importancia no ponto de impacto.

Os valores de ensaios devem ser calculados considerando a distribuicdo da corrente a qual pode ser
expressa por meio de um fator de distribuicdo de corrente, como apresentado em D.3.

Os valores numéricos dos parametros a serem utilizados durante os ensaios podem, portanto,
ser calculados com base nos dados fornecidos na Tabela D.1, aplicando-se os fatores de reducao
relacionados com a distribuicao de corrente, como expresso pelas férmulas descritas em D.3.
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Anexo E
(informativo)

Surtos devido as descargas atmosféricas em diferentes pontos da
instalacao

E.1 Visao geral

Recomenda-se que, para o dimensionamento de condutores, DPS e aparelhos, a intensidade dos
surtos em um ponto particular da instalagéo seja determinada. Os surtos podem surgir das correntes
das descargas atmosféricas (parcialmente) e dos efeitos de indugdo dos lagcos da instalagao.
Recomenda-se que o nivel de surto seja menor do que o nivel de suportabilidade dos componentes
utilizados (definidos por ensaios adequados conforme necessario).

E.2 Surtos devido as descargas atmosféricas na estrutura (fonte de danos S1)

E.2.1 Surtos fluindo por meio de partes condutoras externas e linhas conectadas a
estrutura

A corrente da descarga atmosférica, quando conduzida para terra, é dividida entre o sistema de
aterramento, as partes condutoras externas e as linhas externas, diretamente ou por meio de DPS
conectados a elas.

Se g =kex| (E.1)

€ a parte da corrente da descarga atmosférica pertinente a cada parte condutora ou linha externa,
entao o fator de divisdo da corrente kg depende de:

a) o numero de caminhos paralelos;

b) suasimpedancias convencionais de aterramento para as partes enterradas ou suas resisténcias de
aterramento para as partes aéreas, onde estas partes se conectem com outras partes enterradas;

c) aimpedancia convencional de aterramento do subsistema de aterramento.

Z
ke =
Para instalagdo enterrada: e 7+ Z x (m o Xé) (E.2)
Z2
Ko = Z
Para instalagéo aérea: ° Zy 4+ Z % (m . X_z) (E.3)
Z

onde

Z é aimpedancia convencional de aterramento do subsistema de aterramento;
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Z1 € a impedancia convencional de aterramento das partes externas ou linhas externas
(Tabela E.1) instaladas enterradas;

Z> é a resisténcia de terra do arranjo de aterramento que conecta a linha aérea a terra.
Se a resisténcia de terra do ponto de aterramento ndo for conhecida, o valor de Z1 pode
ser utilizado (observando, na Tabela E.1, a resistividade do solo no ponto de aterramento).

NOTA 1 Assume-se que o valor de kg € 0 mesmo em cada ponto de aterramento. Se este nao for o caso,
recomenda-se que sejam utilizadas equagdes mais complexas.

nq € o numero total de partes externas ou linhas enterradas;
no € o numero total de partes externas ou linhas aéreas;
I é a corrente da descarga atmosférica pertinente ao nivel de protegdo (NP) considerado.

Assumindo, como uma primeira aproximacao, que metade da corrente da descarga atmosférica flui no
subsistema de aterramento e que Zo = Z4, o valor de kg pode ser estimado para uma parte condutora
externa ou linha externa por:

ke = 0,5/(nq + ny) (E.4)

Se as linhas que adentram a estrutura (por exemplo, linhas elétricas e de telecomunicag¢ao) ndo séao
blindadas ou n&o estao instaladas em condutos metalicos, cada condutor da linha conduz uma parte
igual da corrente da descarga atmosférica.

Ke=ke/N (E.5)
sendo n’ o numero total de condutores.

Para linhas blindadas e interligadas na entrada, os valores do fator de divisdo de corrente k’s para
cada condutor de uma linha blindada s&o dados por:

Ke = ke xRs/(n"x Rs + Rg) (E.B)
onde

Rs é aresisténcia 6hmica por unidade de comprimento da blindagem;

Rc ¢é aresisténcia 6hmica por unidade de comprimento do condutor interno.

NOTA 2 Estaformula pode subestimar o papel da blindagem no desvio da corrente da descarga atmosférica
devido a indutancia mutua entre o condutor interno e a blindagem.
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Tabela E.1 — Valores de impedancia convencionais de aterramento Z e Z; de acordo com a
resistividade do solo

Impedancia convencional de aterramento relativa ao tipo de
b
p Z42 SPDA
Z
om Q Q
I Il -1V
<100 8 4 4 4
200 1" 6 6 6
500 16 10 10 10
1000 22 10 15 20
2 000 28 10 15 40
3000 35 10 15 60
NOTA Os valores apresentados nesta tabela se referem a impedancia convencional de aterramento de um condutor
enterrado sob condi¢éo de impulso (10/350 ps).
@ Valores referidos a partes externas com comprimento acima de 100 m. Para comprimentos de partes
externas inferiores a 100 m em solos de alta resistividade (> 500 Qm), os valores de Z1 podem ser o dobro.
b Subsistema de aterramento conforme PN 03:064.10-100/3, 5.4.

E.2.2 Fatores que influenciam a divisdao da corrente da descarga atmosférica em
linhas de energia

Para calculos detalhados, varios fatores podem influenciar a amplitude e a forma dos surtos:

a) o comprimento do cabo pode influenciar a divisdo da corrente e as caracteristicas da forma de
onda devido a relacao L/R;

b) diferentes impedancias de condutores de neutro e fase podem influenciar a divisdo da corrente ao
longo dos condutores da linha;

NOTA 1 Por exemplo, se o condutor neutro (N) tem multiplos aterramentos, a menor impedancia do N
comparada com os condutores de fases L1, L2, e L3 pode resultar em 50 % da corrente fluindo por meio do
condutor N com os 50 % restantes sendo dividido pelos outros trés condutores de fase (17 % cada). Se N,
L1, L2, e L3 possuem a mesma impedancia, cada condutor ira conduzir aproximadamente 25 % da corrente.

c) diferentes impedancias de transformador podem influenciar a divisdo de corrente (este efeito pode
ser desprezado se o transformador for protegido por DPS que curto-circuita a sua impedancia);

d) arelacao entre as resisténcias convencionais de aterramento do transformador e dos itens do lado
da carga pode influenciar a divisdo de corrente (quanto menor a impedancia do transformador,
maior sera o surto de corrente fluindo para o sistema de alimentacao de baixa tensao);

e) consumidores em paralelo causam uma redugao da impedancia efetiva do sistema de alimentagao
de baixa tensao; isto pode aumentar a parcela da corrente da descarga atmosférica que flui para
este sistema.

NOTA 2 Ver PN 03:064.10-100/4, Anexo D, para maiores informagdes.
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E.3 Surtos pertinentes as linhas conectadas a estrutura

E.3.1 Surtos devido as descargas nas linhas (fonte de danos S3)

Para descargas atmosféricas diretas nas linhas conectadas, a divisdo da corrente da descarga em
ambas as dire¢des da linha e a ruptura da isolagado devem ser levadas em conta.

A selegao do valor de limp pode ser baseada nos valores dados nas Tabelas E.2 e E.3, para sistemas
de baixa tensao, e Tabela E.3, para sistemas de telecomunicagdes, onde os valores preferenciais de

limp sé@o associados com o nivel de protegao (NP).

Tabela E.2 — Surtos de correntes devido as descargas atmosféricas previstos em sistemas
de baixa tensao

Sistemas de baixa tensao
Descargas diretas e indiretas na linha Descargas perto da Descargas na
estrutura@ estrutura?@
NP Fonte de danos S3 Fonte de danos Fonte de danos S2 Fonte de danos S1
. b S4 (descarga . . . .
(classe) (descarga direta) indireta)c (corrente induzida) (corrente induzida)
Forma de onda da Forma de onda da Forma de onda da
Forma de onda da d
corrente: corrente: corrente: corrente:
10/350 ps 8/20 HS. 8/20 pus 8/20 ns
kA
kA KA kA
-1 5 2,5 0,1 5
Il 7,5 3,75 0,15 7,5
I 10 5 0,2 10
NOTA Todos os valores referidos a cada condutor da linha.

€ Valores referidos a linhas aéreas. Para linhas enterradas, os valores podem ser a metade.

@ O roteamento do laco dos condutores e a distancia da corrente indutora afetam os valores dos surtos de corrente
previstos. Os valores da Tabela E.2 referem-se a lago fechado de condutores n&o blindados e com diferentes
roteamentos em grandes edificios (&reas de lacos da ordem de 50 m2, largura = 5 m), a 1 m da parede, dentro de
uma estrutura ndo blindada ou edificio com SPDA (k¢ = 0,5). Para outras caracteristicas de lago e de estrutura, os
valores podem ser multiplicados pelos fatores Kg1, Ks2, Ks3 (ver PN 03:064.10-100/2, B.4).

b Valores pertinentes ao caso onde a descarga atmosférica atinge o Ultimo poste da linha perto do consumidor e linha
de varios condutores (trés fases + neutro).

d A resisténcia e a indutancia do lago afetam a forma de onda da corrente induzida. Onde a resisténcia do lago for
desprezivel, a forma de onda 10/350 ps pode ser assumida. Este € o caso onde um DPS do tipo de chaveamento é
instalado no circuito induzido.
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Tabela E.3 — Surtos de correntes devido as descargas atmosféricas previstos em sistemas de
telecomunicagoes

Sistema de telecomunicagoes?@

Descargas diretas e indiretas na linha

Descargas perto da

Descargas na

estrutura® estrutura®
NP Fonte de danos S3 | Fonte de danos S4 Fonte de danos S2 Fonte de danos S1
(classe) (descarga direta)® | (descarga indireta)d | (corrente induzida) (corrente induzida)
Forma de onda da Forma de onda da Forma de onda da Forma de onda da
corrente: corrente: corrente: corrente:
10/350 ps 8/20 us 8/20 us 8/20 us
kA kA kA kA
-1V 1 0,035 0,1 5
Il 1,5 0,085 0,15 7,5
| 2 0,16 0,2 10

NOTA Todos os valores referidos a cada condutor da linha.

a8 Ver recomendacdo K.67 do ITU-TI6l para maiores informacdes.

O roteamento do lago dos condutores e a distancia da corrente indutora afetam os valores dos surtos de
corrente previstos. Os valores da Tabela E.3 referem-se a lago fechado de condutores nao blindados e
com diferentes roteamentos em grandes edificios (areas de lagos da ordem de 50 m2, largura=5m),a1m
da parede da estrutura, dentro de uma estrutura ndo blindada ou edificio com SPDA (k; = 0,5). Para outras
caracteristicas de lago e de estrutura, os valores podem ser multiplicados pelos fatores Kg1, Ks2, Ks3
(ver PN 03:064.10-100/2, B.4).

¢ Valores referidos a linhas ndo blindadas com muitos pares. Para fios externos nao blindados (fio “drop”),
os valores podem ser cinco vezes maiores.

Valores referidos a linhas aéreas nao blindadas. Para linhas enterradas, os valores podem ser a metade.

Para linhas blindadas, os valores das sobrecorrentes dados na Tabela E.2 podem ser reduzidos por
um fator de 0,5.

NOTA Assume-se que a resisténcia da blindagem é aproximadamente igual a resisténcia de todos os
condutores da linha em paralelo.

E.3.2 Surtos devido as descargas préximas as linhas (fonte de danos S4)

Os surtos das descargas proximas as linhas possuem energias muito menores do que aqueles
associadas as descargas diretas na linha (fonte de danos S3).

As sobrecorrentes previstas, associadas a um nivel de protecao (NP) especifico, sdo dadas nas
Tabelas E.2 e E.3.

Para linhas blindadas, os valores de sobrecorrentes dados nas Tabelas E.2 e E.3 podem ser reduzidos
por um fator 0,5.
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E.4 Surtos devido aos efeitos de inducao (fontes de danos S1 ou S2)

E.41 Geral

Surtos devido aos efeitos de inducdo de campos magnéticos gerados pelas descargas atmosféricas
nas imediagdes (fonte S2), ou da corrente da descarga fluindo no SPDA externo ou em uma blindagem
espacial da ZPR 1 (fonte S1), tém uma forma de onda de corrente tipicamente de 8/20 us. Estes surtos
devem ser considerados proximos de ou no terminal do dispositivo dentro da ZPR 1 e na interface das
ZPR 1/2.

E.4.2 Surtos dentro de uma ZPR 1 nao blindada

Dentro de uma ZPR 1 nao blindada (por exemplo, protegida somente por um SPDA externo de
acordo com o PN 03:064.10-100/3 com uma largura de malha maior que 5 m), surtos de intensidades
relativamente altas sdo previstos devido aos efeitos de indugdo dos campos magnéticos nao
amortecidos.

As sobrecorrentes previstas, associadas aos niveis de protecao (NP), sdo fornecidas nas Tabelas E.2
e E.3.

E.4.3 Surtos dentro de ZPR blindadas

Dentro de ZPR com blindagem espacial efetiva (0 que requer largura de malha abaixo de 5 m de
acordo com o PN 03:064.10-100/4, Anexo A, a geragao de surtos devido aos efeitos de indugéo
dos campos magnéticos € fortemente reduzida. Nestes casos, os surtos sdo muito menores do que
aqueles dados em E.4.2.

Dentro da ZPR 1 os efeitos de indugcdo sdo menores devido ao efeito de amortecimento da sua
blindagem espacial.

Dentro da ZPR 2 os surtos sao ainda mais reduzidos devido ao efeito cascata de ambas as blindagens
espaciais de ZPR 1 e ZPR 2.

E.5 Informagodes gerais relativas aos DPS

O uso de DPS depende da sua capacidade de suportabilidade, classificada na ABNT NBR IEC 61643-1,
para sistemas de energia, e na IEC 61643-21, para sistemas de telecomunicagodes.

Os DPS a serem utilizados de acordo com as suas posi¢gdes na instalagdo sdo como a seguir:

a) no ponto de entrada da linha na estrutura (na periferia da ZPR 1, por exemplo, no quadro de
distribuicao principal):

— DPS ensaiado com /imp (forma de onda de corrente tipica 10/350), por exemplo, DPS ensaiado
de acordo com a classe |;

— DPS ensaiado com /I, (forma de onda de corrente tipica 8/20), por exemplo, DPS ensaiado
de acordo com a classe |l.

b) perto do dispositivo a ser protegido (na periferia da ZPR 2 e superior, por exemplo, no quadro de
distribuicdo secundario ou em uma tomada):
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— DPS ensaiado com /imp (forma de onda de corrente tipica 10/350), por exemplo, DPS ensaiado
de acordo com a classe | para DPS de poténcia;

— DPS ensaiado com I, (forma de onda de corrente tipica 8/20), por exemplo, DPS ensaiado
de acordo com a classe I;

— DPS ensaiado com a onda combinada (corrente tipica forma de onda de corrente 8/20), por
exemplo, DPS ensaiado de acordo com a classe lll.

NAO TEM VALOR NORMATIVO 65/67



ABNT/CB-03
4 r PROJETO 03:064.10-100/1
JUL 2014

Bibliografia

ABNT NBR 5410, Instalacées elétricas de baixa tensédo
ABNT NBR 13571, Haste de aterramento ago-cobreado e acessorios

ABNT NBR 15749, Medicao de resisténcia de aterramento e de potenciais na superficie do solo em
sistemas de aterramento

ABNT NBR 6323, Galvanizagao de produtos de ago ou ferro fundido — Especificagdo
IEC 62305 (all parts), Protection against lightning

IEC 62561 (all parts), Lightning protection system components (LPSC)

IEC 60364 (all parts), Low-voltage electrical installations

IEC/TS 60479 (all parts), Effects of current on human beings and livestock

IEC 60664-1, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 1: Principles,
requirements and tests

IEC 61000-4-5, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-5: Testing and measurement techniques
— Surge immunity test

IEC 61400-24, Wind turbines — Part 24: Lightning protection

IEC 61557-4, Electrical safety in low-voltage distribution systems up to 1 000 V a.c. and 1 500 V d.c.
— Equipment for testing, measuring or monitoring of protective measures — Part 4: Resistance of earth
connection and equipotential bonding

ABNT NBR IEC 61643-1, Dispositivos de protegdo contra surtos em baixa tensao — Parte 1: Dispositivos
de protegcdo conectados a sistemas de distribuicdo de energia de baixa tensdo — Requisitos de
desempenho e métodos de ensaio

IEC 61643-12, Low-voltage surge protective devices — Part 12: Surge protective devices connected to
low-voltage power distribution systems — Selection and application principles

IEC 61643-21, Low-voltage surge protective devices — Part 21: Surge protective devices connected to
telecommunications and signalling networks — Performance requirements and testing methods

ABNT NBR IEC 60079-10-1, Atmosferas explosivas — Parte 10-1: Classificacao de areas — Atmosferas
explosivas de gas

ABNT NBR IEC 60079-10-2, Atmosferas explosivas — Parte 10-2: Classificacdo de areas — Atmosferas
de poeiras combustiveis

ABNT NBR IEC 60079-14, Atmosferas explosivas — Parte 14: Projeto, selecdo e montagem de
instalagées elétricas

IEEE working group report, Estimating lightning performance of transmission lines-Analytical models.

66/67 NAO TEM VALOR NORMATIVO



ABNT/CB-03
4 T PROJETO 03:064.10-100/1
JUL 2014

IEEE Transactions on Power Delivery, Volume 8, n. 3, July 1993

ITU-T Recommendation K.67, Expected surges on telecommunications and signalling networks due
to lightning

BERGER K., ANDERSON R.B., KRONINGER H., Parameters of lightning flashes. CIGRE Electra No
41 (1975), p. 23 - 37

ANDERSON R.B., ERIKSSON A.J., Lightning parameters for engineering application. CIGRE Electra
No 69 (1980), p. 65 — 102

NAO TEM VALOR NORMATIVO 67/67



ABNT/CB-03
4 T PROJETO 03:064.10-100/2
AGO 2014

Protecao contra descargas atmosféricas
Parte 2: Gerenciamento de risco

APRESENTAGAO

1) Este Projeto foi elaborado pela Comissdo de Estudo de Protecao Contra Descargas
Atmosféricas (CE-03:064.10) do Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03), nas reunides
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a) Este 1° Projeto, juntamente com os projetos, 03:064.10-100/1 03:064.10-100/3 e
03:064.10-100/4 sao previstos para cancelar e substituir a ABNT NBR 5419:2005,
guando aprovado, sendo que nesse interim a referida norma continua em vigor;

© ABNT 2014

Todos os direitos reservados. Salvo disposigdo em contrario, nenhuma parte desta publicacéo pode ser modificada
ou utilizada de outra forma que altere seu conteldo. Esta publicagcdo nao € um documento normativo e tem
apenas a incumbéncia de permitir uma consulta prévia ao assunto tratado. Nao é autorizado postar na internet
ou intranet sem prévia permisséo por escrito. A permissao pode ser solicitada aos meios de comunicagdo da ABNT.
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Protecao contra descargas atmosféricas
Parte 2: Gerenciamento de risco

Lightning protection
Part 2: Risk management

Prefacio

A Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) € o Foro Nacional de Normalizagao. As Normas
Brasileiras, cujo conteldo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sao
elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto da
normalizagéo.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.

AABNT chama a atencao para que, apesar de ter sido solicitada manifestagcao sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se que Normas Brasileiras podem ser objeto de citagdo em Regulamentos Técnicos. Nestes
casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas para
exigéncia dos requisitos desta Norma, independentemente de sua data de entrada em vigor.

AABNT NBR 5419-2 foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03), pela Comissao
de Estudo de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (CE-03:064.10). O Projeto circulou em
Consulta Nacional conforme Edital n® XX, de XX. XX. XXXX a XX.XX.XXXX, com o numero de Projeto
03:064.10-100/2.

As ABNT NBR 5419-1 (Projeto 03:064.10-100/1), ABNT NBR 5419-2 (Projeto 03:064.10-100/2),
ABNT NBR 5419-3 (Projeto 03:064.10-100/3) e ABNT NBR 5419-4 (Projeto 03:064.10-100/4) cancelam
e substituem a ABNT NBR 5419:2005.

A aplicagdo da ABNT NBR 5419 nao dispensa o respeito aos regulamentos de érgaos publicos
aos quais a instalacao deve satisfazer.

As instalagdes elétricas cobertas pela ABNT NBR 5419 estao sujeitas também, naquilo que for perti-
nente, as normas para fornecimento de energia estabelecidas pelas autoridades reguladoras e pelas
empresas distribuidoras de eletricidade.

A ABNT NBR 5419, sob o titulo geral “Protecdo contra descargas atmosféricas”, tem previsao
de conter as seguintes partes:

— Parte 1: Principios gerais;
— Parte 2: Gerenciamento de risco;
— Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida

— Parte 4: Sistemas elétricos e eletrénicos internos na estrutura

NAO TEM VALOR NORMATIVO



ABNT/CB-03
4 r PROJETO 03:064.10-100/2
AGO 2014

O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte:

Scope

This part of ABNT NBR 5419 is applicable to risk assessment for a structure due to lightning flashes
to earth.

Its purpose is to provide a procedure for the evaluation of such a risk. Once an upper tolerable limit
for the risk has been selected, this procedure allows the selection of appropriate protection measures
to be adopted to reduce the risk to or below the tolerable limit.

ABNT NBR 5419 applies to all projects and new facilities, as well as those in case of inspection
or building refit, do not conform “as built” original documentation. The applicability of this part of ABNT
NBR 5419 may have restrictions especially in the protection of human life when it is based on indirect
effects of lightning.

This part of ABNT NBR 5419 does not apply to rail systems, vehicles, aircraft, ships and offshore
platforms, high pressure underground pipelines, pipes and supply lines and telecommunications placed
outside the structure.

NOTE Usually these systems obey special regulations made by specific authorities.
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Introducao

Descargas atmosféricas para a terra podem ser perigosas para as estruturas e para as linhas de
energia e de sinal.

Os perigos para uma estrutura podem resultar em:

— danos a estrutura e ao seu conteudo;

— falhas aos sistemas eletroeletrénicos associados,

— ferimentos a seres vivos dentro ou perto das estruturas.

Os efeitos consequentes dos danos e falhas podem ser estendidos as vizinhangas da estrutura ou
podem envolver o meio ambiente.

Para reduzir as perdas devido as descargas atmosféricas, podem ser necessarias medidas
de protecdo. Quando estas sdo necessarias, e em qual medida, deve ser determinado pela analise
de risco.

O risco, definido por esta Norma como a provavel perda média anual em uma estrutura devido as
descargas atmosfeéricas, depende de:

— o numero anual de descargas atmosféricas que influenciam a estrutura;

— a probabilidade de dano por uma das descargas atmosféricas que influenciam;
— aquantidade média das perdas causadas.

As descargas atmosféricas que influenciam a estrutura podem ser divididas em:

— descargas diretas a estrutura,

— descargas proximas a estrutura, diretas as linhas conectadas (linhas de energia, linhas de teleco-
municagdes) ou perto das linhas.

Descargas atmosféricas diretas a estrutura ou a uma linha conectada podem causar danos fisicos
€ perigo a vida.

Descargas atmosféricas proximas a estrutura ou a linha, assim como as descargas atmosféricas
diretas a estrutura ou a linha, podem causar falhas dos sistemas eletroeletrénicos devido as
sobretensdes resultantes do acoplamento resistivo e indutivo destes sistemas com a corrente da
descarga atmosférica.

Entretanto, as falhas causadas pelas sobretensdes atmosféricas nas instalacbes do usuario e nas
linhas de suprimento de energia podem também gerar sobretensées do tipo chaveamento nas
instalacdes.

NOTA O mau funcionamento dos sistemas eletroeletrénicos ndo é coberto pela ABNT NBR 5419.
Para tanto, recomenda-se consultar a IEC 61000-4-5 [3].

O numero das descargas atmosféricas que influenciam a estrutura depende das dimensbes e das
caracteristicas das estruturas e das linhas conectadas, das caracteristicas do ambiente da estrutura
e das linhas, assim como da densidade de descargas atmosféricas para a terra na regido onde estao
localizadas a estrutura e as linhas.
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A probabilidade de danos devido a descarga atmosférica depende da estrutura, das linhas conectadas,
e das caracteristicas da corrente da descarga atmosférica, assim como do tipo e da eficiéncia das
medidas de protecao efetuadas.

Aquantidade média da perda consequente depende da extensao dos danos e dos efeitos consequentes,
0s quais podem ocorrer como resultado de uma descarga atmosférica.

O efeito das medidas de protecao resulta das caracteristicas de cada medida de protecao e pode
reduzir as probabilidades de danos ou a quantidade média da perda consequente.

Adecisdo de prover uma protecéo contra descargas atmosféricas pode ser tomada independentemente
do resultado da analise de risco, onde exista o desejo de que nao haja este.
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Protecao contra descargas atmosféricas
Parte 2: Gerenciamento de risco

1 Escopo

Esta Parte da ABNT NBR 5419 estabelece os requisitos para analise de risco em uma estrutura devido
as descargas atmosféricas para a terra.

Esta Parte da ABNT NBR 5419 tem o proposito de fornecer um procedimento para a avaliagao de tais
riscos. Uma vez que um limite superior toleravel para o risco foi escolhido, este procedimento permite
a escolha das medidas de protecao apropriadas a serem adotadas para reduzir o risco ao limite ou
abaixo do limite toleravel.

A aplicabilidade desta Parte da ABNT NBR 5419 pode ter restricbes especialmente na protecao
da vida humana quando for baseada em efeitos indiretos de descargas atmosféricas.

Esta Parte da ABNT NBR 5419 ndo se aplica a sistemas ferroviarios, veiculos, avides, navios e
plataformas offshore, tubulacdes subterrdneas de alta pressao, tubulacdes e linhas de abastecimento
e telecomunicacgdes colocados fora da estrutura.

NOTA Usualmente, estes sistemas obedecem a regulamentos especiais elaborados por autoridades
especificas.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis a aplicacdo deste documento. Para refe-
réncias datadas, aplicam-se somente as edi¢gbes citadas. Para referéncias nao datadas, aplicam-se
as edigbes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5410, Instalagbes elétricas de baixa tensao

ABNT NBR 6323,Galvanizagao de produtos de ago ou ferro fundido — Especificagdo

ABNT NBR 13571, Haste de aterramento ago-cobreado e acessorios

PN 03:064.10-100/1, Protegéo contra descargas atmosféricas — Parte 1: Principios gerais

PN 03:064.10-100/3, Prote¢ao contra descargas atmosféricas — Parte 3: Danos fisicos a estruturas
e perigos a vida

PN 03:064.10-100/4, Protegdo contra descargas atmosféricas — Parte 4: Sistemas elétricos e
eletrénicos internos na estrutura ABNT NBR IEC 60079-10-1, Atmosferas explosivas — Parte 10-1:
Classificagao de areas — Atmosferas explosivas de gas

ABNT NBR IEC 60079-10-2, Atmosferas explosivas — Parte 10-2: Classificacao de areas — Atmosferas
de poeiras combustiveis

ABNT NBR IEC 60079-14, Atmosferas explosivas — Parte 14: Projeto, selecdo e montagem
de instalagbes elétricas
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ABNT NBR IEC 61643-1, Dispositivos de protegdo contra surtos em baixa tensao -

Parte 1: Dispositivos de protegcdo conectados a sistemas de distribuicdo de energia de baixa tensdo —
Requisitos de desempenho e métodos de ensaio

IEC 60664-1, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 1: Principles,
requirements and tests

IEC 61000-4-9, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-9: Testing and measurement techniques
— Pulse magnetic field immunity test

IEC 61000-4-10, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-10: Testing and measurement
techniques — Damped oscillatory magnetic field immunity test — Basic EMC Publication

IEC 61643-12, Low-voltage surge protective devices — Part 12: Surge protective devices connected
to low-voltage power distribution systems — Selection and application principles

IEC 61643-21, Low-voltage surge protective devices — Part 21: Surge protective devices connected
to telecommunications and signalling networks — Performance requirements and testing methods

IEC 61643-22, Low-voltage surge protective devices — Part 22: Surge protective devices connected
to telecommunications and signalling networks — Selection and application principles

3 Termos, definigoes, simbolos e abreviaturas.

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos, definicdes, simbolos e abreviaturas.
3.1 Termos e definigoes

3.1.1

descarga atmosférica para a terra (lightning flash to earth)

descarga elétrica de origem atmosférica entre nuvem e terra, consistindo em um ou mais componen-
tes da descarga atmosférica

3.1.2
descarga descendente (downward flash)
descarga atmosférica iniciada por um lider descendente de uma nuvem para terra

313
descarga ascendente (upward flash)
descarga atmosférica iniciada por um lider ascendente de uma estrutura aterrada para uma nuvem

31.4
componente da descarga atmosférica (lightning stroke)
descarga elétrica singela de uma descarga atmosférica para a terra

315
componente curta da descarga atmosférica (short stroke)
parte de uma descarga atmosférica para a terra que corresponde a um impulso de corrente

NOTA A corrente em questdo tem um tempo para o meio valor T tipicamente inferior a 2 ms (ver Figura A.1).
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3.1.6

componente longa da descarga atmosférica (long stroke)

parte de uma descarga atmosférica para terra que corresponde a componente da corrente de
continuidade

NOTA A duragéo Tjongo (intervalo entre o valor 10 % na frente ao valor 10 % na cauda) desta corrente
de continuidade é tipicamente superior a 2 ms e menor que 1 s (ver Figura A.2).

31.7

multiplos componentes da descarga atmosférica (multiple strokes)

descarga atmosférica para a terra que consiste em média de 3 a 4 componentes, com um intervalo
de tempo tipico entre eles de cerca de 50 ms.

NOTA Existem relatos de eventos que tém algumas dezenas de golpes com intervalos entre eles entre
10 ms e 250 ms.

3.1.8

ponto de impacto (point of strike)

ponto onde uma descarga atmosférica atinge a terra, ou um objeto elevado (por exemplo: estrutura,
SPDA, servigos, arvore, etc.)

NOTA Uma descarga atmosférica para a terra pode ter diversos pontos de impacto.

3.1.9

corrente da descarga atmosférica
i

corrente que flui no ponto de impacto

3.1.10

valor de pico da corrente

I

maximo valor da corrente de descarga atmosférica

3.1.1

estrutura a ser protegida

estrutura para qual a protecao € necessaria contra os efeitos das descargas atmosféricas de acordo
com esta Norma

NOTA A estrutura a ser protegida pode ser uma parte de uma estrutura maior.

3.1.12

estruturas com risco de explosoes

estruturas contendo materiais solidos explosivos ou zonas perigosas determinadas de acordo com
a ABNT NBR IEC 60079-10-1 e ABNT NBR IEC 60079-10-2

3.1.13

estruturas perigosas ao meio ambiente

estruturas que podem causar emissdes biolégicas, quimicas ou radioativas como consequéncia
de uma descarga atmosférica (como plantas quimicas, petroquimicas, nucleares etc.)
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3.1.14
ambiente urbano
area com alta densidade de edificacbes ou comunidades densamente populosas com edificios altos

NOTA O centro de uma cidade é um exemplo de um ambiente urbano.

3.1.15
ambiente suburbano
area com uma densidade média de edificagdes

NOTA A periferia de uma cidade € um exemplo de um ambiente suburbano.

3.1.16
ambiente rural
area com baixa densidade de edificactes.

NOTA A zona rural (sitios e fazendas) € um exemplo de um ambiente rural.

3.1.17

nivel de tensdao nominal suportavel de impulso

Uw

tensdo suportavel de impulso definida pelo fabricante de um equipamento ou de uma parte dele,
caracterizando a capacidade de suportabilidade especifica da sua isolagdo contra sobretensoes
(transitorias)

[IEC 60664-1:2007, definigdo 3.9.2, modificadal]

NOTA Para os efeitos desta Norma, somente a tensdo suportavel entre condutores vivos e a terra
é considerada.

3.1.18
sistema elétrico
sistema que incorpora componentes de fornecimento de energia em baixa tensao

3.1.19

sistema eletrénico

sistema que incorpora os componentes de uma instalacéo elétrica de sinal, por exemplo, equipamentos
eletrénicos de telecomunicacbes, controladores microprocessados, sistemas de instrumentagao,
sistemas de radio

3.1.20
sistemas internos
sistemas elétricos e eletronicos dentro de uma estrutura

3.1.21
linha
linha de energia ou linha de telecomunicagao conectada a estrutura a ser protegida

3.1.22
linhas de telecomunicagoes

linhas utilizadas para comunicacdo entre equipamentos que podem ser instalados em estruturas
separadas, como as linhas telefénicas e as linhas de dados
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3.1.23
linhas de energia

linhas de transmisséo que fornecem energia elétrica, dentro de uma estrutura, aos equipamentos
eletrénicos e elétricos de poténcia localizados nesta, por exemplo, os quadros elétricos de baixa
tenséo (BT) ou alta tensao (AT)

3.1.24
evento perigoso

descarga atmosférica direta ou perto da estrutura a ser protegida ou direta ou perto de uma linha
conectada a estrutura a ser protegida que pode causar danos

3.1.25
descarga atmosférica na estrutura (lightning flash to a structure)
descarga atmosférica que atinge uma estrutura a ser protegida

3.1.26
descarga atmosférica perto de uma estrutura (lightning flash near a structure)

descarga atmosférica que atinge perto o suficiente de uma estrutura a ser protegida que pode causar
sobretensdes perigosas

3.1.27
descarga atmosférica direta a uma linha (lightning flash to a line)
descarga atmosférica que atinge uma linha conectada a estrutura a ser protegida

3.1.28

descarga atmosférica perto de uma linha (lightning flash near a line)
descarga atmosférica que atinge perto o suficiente de uma linha conectada a estrutura a ser
protegida que pode causar sobretensdes perigosas

3.1.29

numero de eventos perigosos devido a descarga direta a uma estrutura

Np

numero médio anual esperado de eventos perigosos devido a descarga atmosférica direta a uma
estrutura

3.1.30

numero de eventos perigosos devido a descarga direta a uma linha

NL

numero médio anual esperado de eventos perigosos devido a descarga atmosférica direta a uma linha

3.1.31

numero de eventos perigosos devido a descarga perto de uma estrutura

Nwm

numero médio anual esperado de eventos perigosos devido a descarga atmosférica perto de uma
estrutura

3.1.32

numero de eventos perigosos devido a descarga perto de uma linha

N

numero médio anual esperado de eventos perigosos devido a descarga atmosférica perto de uma
linha
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3.1.33

pulso eletromagnético devido as descargas atmosféricas (lightning electromagnetic impulse)
LEMP

todos os efeitos eletromagnéticos provocados pelas correntes das descargas atmosféricas via acopla-
mento resistivo, indutivo e capacitivo, que criem surtos e campos eletromagnéticos

3.1.34
surto

efeito transitério causado por LEMP que aparece na forma de sobretensao e/ou sobrecorrente

3.1.35
né
ponto de uma linha a partir do qual a propagacao do surto pode ser assumido como irriséria

EXEMPLO o0 ponto em um ramal de distribuicdo de uma linha de energia no transformador AT/BT
ou em uma subestacdo de poténcia, a estacdo de telecomunicagdo ou um equipamento (por exemplo,
o multiplexador ou um equipamento xDSL) em uma linha de telecomunicacgéo.

3.1.36
danos fisicos

danos a uma estrutura (ou a seu conteudo) devido aos efeitos mecanicos, térmicos, quimicos
ou explosivos da descarga atmosférica

3.1.37
ferimentos a seres vivos

ferimentos, incluindo perda da vida, em pessoas ou animais, devido a tensdes de toque e de passo
causadas pelas descargas atmosféricas

NOTA Embora os seres vivos possam se ferir de outras maneiras, nesta Parte da ABNT NBR 5419,
o termo “ferimentos a seres vivos” esta limitado as ameagas devido ao choque elétrico (tipo de dano D1).

3.1.38
falhas de sistemas eletroeletronicos

danos permanentes de sistemas eletroeletronicos devido aos LEMP

3.1.39

probabilidade de dano

Px

probabilidade de um evento perigoso causar danos na, ou dentro, da estrutura a ser protegida

3.1.40

perda

Lx

quantidade média de perda (pessoas e bens) consequente a um tipo especifico de dano devido a um
evento perigoso, relativo a um valor (pessoas e bens) de uma estrutura a ser protegida

3.1.41
risco
R

valor da perda média anual provavel (pessoas e bens) devido a descarga atmosférica, em relacao
ao valor total (pessoas e bens) da estrutura a ser protegida

3.1.42

componente de risco

Rx

risco parcial que depende da fonte e do tipo de dano
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3.1.43

risco toleravel
Rt
valor maximo do risco que pode ser toleravel para a estrutura a ser protegida

3.1.44

zona de uma estrutura

Zs

parte de uma estrutura com caracteristicas homogéneas onde somente um conjunto de para-
metros esta envolvido na taxa de um componente de risco

3.1.45

secgao de um linha

SL

parte de uma linha com caracteristicas homogéneas onde somente um conjunto de parametros esta
envolvido na taxa de um componente de risco

3.1.46
zona de proteg¢ao contra descarga atmosférica “raio” (lightning protection zone - LPZ)
ZPR

zona onde o ambiente eletromagnético causado pelo raio é definido
NOTA O limite de um ZPR né&o é necessariamente um limite fisico (por exemplo, paredes, piso e teto).

3.1.47
nivel de protecdo contra descargas atmosféricas (lightning protection level)
NP

numero associado a um conjunto de parametros da corrente da descarga atmosférica para garantir
que os valores especificados em projeto nao estdo superdimensionados ou subdimensionados quando
da ocorréncia de uma descarga atmosfeérica

NOTA O nivel de protecao contra descargas atmosféricas € utilizado para projetar as medidas de protegao
de acordo com o conjunto relevante de parametros da corrente da descarga atmosférica.

3.1.48
medidas de protecao
medidas a serem adotadas na estrutura a ser protegida, com o objetivo de reduzir os riscos

3.1.49
protecao contra descargas atmosféricas
PDA

sistema completo para prote¢do de estruturas contra as descargas atmosféricas, incluindo seus
sistemas internos e conteudo, assim como as pessoas, em geral consistindo em um SPDA e MPS

3.1.50
sistema de protecao contra descargas atmosféricas
SPDA

sistema utilizado para reduzir danos fisicos devido as descargas atmosféricas em uma estrutura

NOTA Consiste nos sistemas externo e interno de protegédo contra descargas atmosféricas.

3.1.51
medidas de prote¢ao contra surtos (LEMP protection measures)
MPS

medidas a serem tomadas para proteger os sistemas internos contra os efeitos dos LEMP

NOTA E uma parte da protec&o contra descargas atmosféricas.
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3.1.52

blindagem magnética

tela metalica, em forma de malha ou continua, que envolve a estrutura a ser protegida, ou parte dela,
utilizada para reduzir falhas dos sistemas eletroeletrénicos

3.1.53
cabo protegido contra descargas atmosféricas

cabo especial com aumento de isolamento dielétrico, cujo revestimento metalico esta em continuo
contato com o solo diretamente ou por meio de cobertura plastica condutora

3.1.54
duto (para cabos) protegido contra descargas atmosféricas

duto (para cabos) de baixa resistividade em contato com o solo (por exemplo, de concreto com arma-
dura de aco interconectada ou duto metalico)

3.1.55
dispositivo de protegdo contra surto
DPS

dispositivo destinado a limitar as sobretensdes e desviar correntes de surto. Contém pelo menos um
componente nao linear

3.1.56
sistema coordenado de DPS

DPS adequadamente selecionados, coordenados e instalados para formar um conjunto que visa
reduzir falhas nos sistemas internos

3.1.57

interfaces isolantes

dispositivos que s&do capazes de reduzir surtos conduzidos nas linhas que adentram as zonas
de protecao contra raios (ZPR)

NOTA 1 Estas incluem transformadores de isolagdo com grade aterrada entre enrolamentos, cabos 6pticos
de fibras ndo metalicas e optoisoladores.

NOTA 2 As caracteristicas de suportabilidade isolante destes dispositivos sdo adequadas para esta
aplicacao intrinsecamente ou por meio de DPS.

3.1.58
ligagao equipotencial para descargas atmosféricas (lightning equipotential bonding)
EB

ligacao ao SPDA de partes metalicas separadas, por conexdes condutoras diretas ou por meio de
dispositivos de protec¢ao contra surtos, para reduzir diferengas de potenciais causadas pelas correntes
das descargas atmosféricas

3.1.59
zona 0
local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma mistura de ar e substancias inflamaveis em

forma de gas, vapor ou névoa esta presente continuamente ou por longos periodos ou frequentemente
(ver ABNT NBR IEC 60050-426)

3.1.60

zona 1

local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma mistura de ar e substancias
inflamaveis em forma de gas, vapor ou névoa pode ocorrer em operagdao normal ocasionalmente
(ver ABNT NBR IEC 60050-426)
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3.1.61

zona 2

local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma mistura de ar e substancias inflamaveis em
forma de gas, vapor ou névoa nao € provavel de ocorrer em operagao normal mas, se isto acontecer,
ira persistir somente por periodos curtos

NOTA 1 Nesta definicdo, a palavra “persistir” significa o tempo total durante o qual a atmosfera inflamavel
ira existir. Isto ira compreender a duracgao total da ocorréncia mais o tempo levado para que a atmosfera
inflamavel se disperse depois da ocorréncia ter cessado.

NOTA 2 Indicagbes da frequéncia de ocorréncia e duragdo podem ser obtidas das normas relativas
a industrias ou aplicagdes especificas.

3.1.62
zona 20

local no qual uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de poeira combustivel no ar, esta presente
continuamente ou por longos periodos ou frequentemente (ver ABNT NBR IEC 60079-10-2)

3.1.63

zona 21

local no qual uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de poeira combustivel no ar, pode ocorrer
em operagao normal ocasionalmente (ver ABNT NBR IEC 60079-10-2)

3.1.64
zona 22
local no qual uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de poeira combustivel no ar, ndo é provaveo

de ocorrer em operacdo normal, mas se isto ocorrer, ira persistir somente por um periodo curto
(ver ABNT NBR IEC 60079-10-2)

3.2 Simbolos e abreviaturas
a Taxa de amortizacao
AD Area de exposicdo equivalente para descargas a uma estrutura isolada

Apy Area de exposicdo equivalente para descargas a uma estrutura adjacente

Ap’ Area de exposicdo equivalente atribuida a uma saliéncia elevada na cobertura
Al Area de exposicdo equivalente para descargas perto de uma linha

AL Area de exposicdo equivalente para descargas em uma linha

Am Area de exposicdo equivalente para descargas perto de uma estrutura

B Edificacao

Cp Fator de localizacao

Cpy Fator de localizagado de uma estrutura adjacente
Ce Fator ambiental

C Fator de instalacdo de uma linha
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CL

CLp

Cui

Ciz
Cp
Cpm
CrL
CrLZ
Ct
Ca
Co
Cc
Ce
Cs

Ct

Cz
D1
D2

D3

Hy

i
Kwus
Ks1

Ks2

Custo anual das perdas totais na auséncia de medidas de protegcao

Fator dependente da blindagem, aterramento e condi¢des de isolagdo da linha para descargas
atmosféricas na linha

Fator dependente da blindagem, aterramento e condi¢des de isolagdo da linha para descargas
atmosféricas perto da linha

Custo das perdas em uma zona

Custo das medidas de protecéao

Custo anual das medidas de protecao selecionadas

Custo anual de perdas residuais

Custo de perdas residuais em uma zona

Fator de tipo de linha para um transformador AT/BT na linha

Valor dos animais em uma zona, em espécie

Valor do edificio relevante a zona, em espécie

Valor do conteudo em uma zona, em espécie

Valor total dos bens em locais perigosos fora da estrutura, em espécie
Valor dos sistemas internos (incluindo suas atividades) em uma zona, em espécie
Valor total da estrutura, em espécie

Valor do patriménio cultural em uma zona, em espécie

Ferimentos a seres vivos por choque elétrico

Danos fisicos

Falhas de sistemas eletroeletrénicos

Fator de aumento de perda quando um perigo especial esta presente
Altura da estrutura

Altura de uma estrutura adjacente

Taxa de juros

Fator relevante ao desempenho das medidas de prote¢cao contra LEMP
Fator relevante a efetividade da blindagem por malha de uma estrutura

Fator relevante a efetividade da blindagem por malha dos campos internos de uma estrutura

10/104
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La
L

Lo

Le
Lr
Lre

LrT

L2
L3

L4

Nx

Np

Fator relevante as caracteristicas do cabeamento interno

Fator relevante a tensao suportavel de impulso de um sistema

Comprimento da estrutura

Comprimento da estrutura adjacente

Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos por choque elétrico (descargas a estrutura)
Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos (descargas a estrutura)
Comprimento de uma sec¢ao da linha

Perda relacionada a falha dos sistemas internos (descargas a estrutura)
Perda adicional quando os danos envolvem estruturas ao redor

Perda em uma estrutura devido a danos fisicos

Perda devido a danos fisicos fora da estrutura

Perda total devido a danos fisicos dentro e fora da estrutura

Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas perto da estrutura)
Perda em uma estrutura devido a falha de sistemas internos

Perda devido a ferimentos por choque elétrico

Perda relacionada a ferimentos de seres vivos por choque elétrico (descargas na linha)
Perda em uma estrutura devido a danos fisicos (descargas na linha)

Perda devido a falha de sistemas internos (descargas na linha)

Perda consequente a danos relevantes a estrutura

Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas perto da linha)
Perda de vida humana

Perda de servigo ao publico

Perda de patrimonio cultural

Perda de valor econémico

Taxa de manutencéao

Numero de eventos perigosos por ano

Numero de eventos perigosos devido as descargas em uma estrutura
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nz

It

Pa

P

PeB

PLp

PL

P

Pmsi

PspD

It

Numero de eventos perigosos devido as descargas em uma estrutura adjacente
Densidade de descargas atmosféricas para a terra

Numero de eventos perigosos devido as descargas perto de uma linha

Numero de eventos perigosos devido as descargas a uma linha

Numero de eventos perigosos devido as descargas perto de uma estrutura
Numero de possiveis pessoas em perigo (vitimas ou usuarios nao servidos)
Numero total de pessoas (ou usuarios atendidos) esperado

Probabilidade de danos

Probabilidade de ferimentos de seres vivos por choque elétrico (descargas a estrutura)
Probabilidade de danos fisicos a estrutura (descargas a estrutura)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas a estrutura)

Probabilidade de reduzir Py e Py dependendo das caracteristicas da linha e da tensao
suportavel do equipamento quando EB (ligagdo equipotencial) é instalada

Probabilidade de reduzir Py , Py e Py dependendo das caracteristicas da linha e da tensao
suportavel do equipamento (descargas na linha conectada)

Probabilidade de reduzir Pz dependendo das caracteristicas da linha e da tensédo suportavel
do equipamento (descargas perto da linha conectada)

Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas perto da linha conectada)

Probabilidade de reduzir Py, dependendo da blindagem, cabeamento e da tensado suportavel
do equipamento

Probabilidade de reduzir Pc , Py, Pw € Pz quando um sistema coordenado de DPS esta
instalado

Probabilidade de reduzir Pp dependendo das medidas de protegao contra tensées de toque
€ passo

Probabilidade de ferimentos de seres vivos por choque elétrico (descargas perto da linha
conectada)

Probabilidade de danos fisicos a estrutura (descargas perto da linha conectada)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas na linha conectada)
Probabilidade de danos relevantes a estrutura (descargas a estrutura)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas perto da linha conectada)

Fator de reducéo associado ao tipo de superficie do solo
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fi

SL
S1
S2
S3

S4

Fator redutor de perda dependente do risco de incéndio

Fator redutor de perda devido as precaugdes contra incéndio

Risco

Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga na estrutura)
Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga na estrutura)
Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga na estrutura)
Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga perto da estrutura)
Resisténcia da blindagem por unidade de comprimento de um cabo

Risco toleravel

Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga na linha conectada)
Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga na linha conectada)
Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga na linha conectada)
Componente de risco para uma estrutura

Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga perto da linha)
Risco de perda de vida humana em uma estrutura

Risco de perda de servigo ao publico em uma estrutura

Risco de perda de patrimonio cultural em uma estrutura

Risco de perda de valor econébmico em uma estrutura

Risco R4 quando medidas de proteg¢ao forem adotadas

Estrutura

Economia anual de dinheiro

Secao de uma linha

Fonte de dano — descargas na estrutura

Fonte de dano — descargas perto da estrutura

Fonte de dano — descargas na linha

Fonte de dano — descargas perto da linha

Tempo, em horas por ano, da presenca de pessoas em locais perigosos fora da estrutura
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t Tempo, em horas por ano, que pessoas estdo presentes em um local perigoso

o Dias de tempestades por ano

Uw  Tensao suportavel nominal de impulso de um sistema

w Largura da malha

w Largura da estrutura

W;  Largura da estrutura adjacente

X Identificador subscrito do componente de risco relevante

Zs Zonas de uma estrutura

4 Interpretagao dos termos
4.1 Danos e perdas
411 Fontes dos danos

A corrente da descarga atmosférica € a principal fonte de dano. As seguintes fontes s&o distintas pelo
ponto de impacto (ver Tabela 1):

a) S1: descargas na estrutura;

b) S2: descargas perto da estrutura;

c) S3:descargas na linha;

d) S4:descargas perto da linha.

4.1.2 Tipos de danos

A descarga atmosférica pode causar danos dependendo das caracteristicas da estrutura a ser prote-
gida. Algumas das caracteristicas mais importantes s&o: tipo de constru¢ao, conteudos e aplicagées,
tipo de servico e medidas de protecéo existentes.

Para aplicagbes praticas desta andlise de risco, € usual distinguir entre trés tipos basicos
de danos os quais aparecem como consequéncia das descargas atmosféricas. Eles s&o os seguintes
(ver Tabela 1):

a) D1: ferimentos aos seres vivos por choque elétrico;

b) D2: danos fisicos;

c) Da3: falhas de sistemas eletroeletrdnicos.

Os danos a uma estrutura devido as descargas atmosféricas podem ser limitados a uma parte
da estrutura ou pode se estender a estrutura inteira. Podem envolver também as estruturas ao redor
ou 0 meio ambiente (por exemplo, emissdes quimicas ou radioativas).
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4.1.3 Tipos de perdas

Cada tipo de dano, sozinho ou em combinagdo com outros, pode produzir diferentes perdas
consequentes em uma estrutura a ser protegida. O tipo de perda pode acontecer dependendo das
caracteristicas da propria estrutura e do seu conteudo. Os seguintes tipos de perdas devem ser
levados em consideracao (ver Tabela 1):

a) L1: perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);

b) L2: perda de servigo ao publico;

c) L3: perda de patrimdnio cultural;

d) L4 perda de valores econémicos (estrutura, conteudo, e perdas de atividades).

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, L4
— — S1 D2 L1,L2, L3, L4
g D3 L1P, L2, L4
S2 D3 L1P, L2, L4
[ E— | — ) )
-
D1 L1, L4a
S3 D2 L1, L2, L3, L4
D3 L1b, L2, L4
e
S4 D3 L1b, L2, L4
@ Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.
b Somente para estruturas com risco de explosdo ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana.
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4.2 Riscos e componentes de risco

4.2.1 Risco

O risco, R, € um valor relativo a uma provavel perda anual média. Para cada tipo de perda que pode
aparecer na estrutura, o risco resultante deve ser avaliado.

Os riscos a serem avaliados em uma estrutura devem ser como a seguir:
a) Rj:risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);
b) Ro: risco de perda de servigo ao publico;

c) Ras:risco de perda de patrimbnio cultural,

d) Ry:risco de perda de valores econdmicos.

Para avaliar os riscos, R, os relevantes componentes de risco (riscos parciais dependem da fonte
e do tipo de dano) devem ser definidos e calculados.

Cada risco, R, € a soma dos seus componentes de risco. Ao calcular um risco, os componentes
de risco podem ser agrupados de acordo com as fontes de danos e os tipos de danos.

4.2.2 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas 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 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) Rpg: componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro
da estrutura iniciando incéndio ou explosao, os quais podem também colocar em perigo 0 meio
ambiente. Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem aumentar;

c) Rcg: 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 explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam
imediatamente colocar em perigo a vida humana.

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

- Rm: 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 exploséo,
e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em
perigo a vida humana.

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

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

c) 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 exploséo, 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, tubulagcbes ndo sédo consideradas como uma fonte
de danos, uma vez que existe a interligacdo ao barramento de equipotencializagdo. Se o barramento
de equipotencializagdo nao existir, recomenda-se que este tipo de ameaca também seja considerado.

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

- Rz: 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
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 tubulacbes ndo sdo consideradas como uma fonte

de danos, uma vez que existe a interligacdo ao barramento de equipotencializagdo. Se o barramento
de equipotencializagao nao existir, recomenda-se que este tipo de ameaga também seja considerado.

4.3 Composicao dos componentes de risco

Os componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda na estrutura sao listados
a seguir:

a) Rq:Risco de perda de vida humana:
R1=Ra1+ Rg1+ Rc1") + RytY + Ryt + Ryt + Rwi) + Rz¢Y (1)

Somente para estruturas com risco de explosao 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) Ro>: Risco de perdas de servigco ao publico:

R2=Rp2+ Rc2 + Rm2 + Rv2 + Rw2 + Rz2 (2)
c) Rs:Risco de perdas de patrimonio cultural:

R3=Rg3+ Rv3 (3)
d) Ry4: Risco de perdas de valor econdmico:

R4 = Rp4?) + Rea + Rca + Rya + Rua®) + Rya + Rwa + Rza 4)

Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.
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Os componentes de risco que correspondem a cada tipo de perda sao também agrupados

na Tabela 2.
Tabela 2 - Componentes de risco a serem considerados para cada
tipo de perda em uma estrutura
D Descarga em Descarga perto
Fonte d Descarga na es;::ardga uma linha de uma linha
gn e ae estrutura pet °t a conectada conectada
anos S1 es rsu2ura a estrutura a estrutura
S3 S4
mponen
componente d® | Ra | Rs | Ro Ru Ru|Rv| Rw Rz
Risco para cada
tipo de perda
R1 * * * a * a * * * a * a
R2 * * * * * *
R3 * *
R4 * b * * * *b * * *
a8 Somente para estruturas com risco de explosdo e para hospitais ou outras estruturas quando a falha
dos sistemas internos imediatamente possam colocar em perigo a vida humana.
b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Caracteristicas da estrutura e de possiveis medidas de protecao que influenciam os componentes de
risco para uma estrutura sdo dados na Tabela 3.

Tabela 3 — Fatores que influenciam os componentes de risco

Caracteristicas da
estrutura ou dos
sistemas internos Ra | Re Rc Rwm Ru Rv Rw Rz
(medidas de protec¢ao)
Areg de exposigao X X X X X X X X
equivalente
Resistividade da superficie X
do solo
Resistividade do piso X X
Restricoes fisicas,
isolamento, avisos visiveis, X X
equipotencializagao
do solo
SPDA X X X Xa Xb Xb
Ligacao ao DPS X X X X
Interfaces isolantes Xc X¢ X X X X

18/104 NAO TEM VALOR NORMATIVO



ABNT/CB-03
4 T PROJETO 03:064.10-100/2
AGO 2014

Tabela 3 (continuacgéo)

Caracteristicas da

estrutura ou dos
sistemas internos Ra Rs Rc Rwm Ru Ry Rw Rz

(medidas de protec¢ao)

Sistema coordenado de
DPS

Blindagem espacial X X

Blindagem de linhas
externas

Blindagem de linhas
internas

Precaucgdes de roteamento X X

Sistema de
equipotencializacao

Precaucgdes contra
incéndios

Sensores de fogo X X

Perigos especiais X X

Tensao suportavel de
impulso

Somente para SPDA tipo malha externa.
Devido a ligagdes equipotenciais.
¢ Somente se eles pertencem ao equipamento.

b

5 Gerenciamento de risco
5.1 Procedimento basico
a) identificagdo da estrutura a ser protegida e suas caracteristicas;

b) identificacdo de todos os tipos de perdas na estrutura e os correspondentes riscos relevantes
R (R1a Ra);

c) avaliagao do risco R para cada tipo de perda R1 a Ry;

d) avaliagdo da necessidade de prote¢ao, por meio da comparagéo dos riscos R1, R e R3 com
0s riscos toleraveis RT;

e) avaliagao da eficiéncia do custo da protegédo pela comparagao do custo total das perdas com ou
sem as medidas de protecdo. Neste caso, a avaliagdo dos componentes de risco R4 deve ser feita
no sentido de avaliar tais custos (ver Anexo D).
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5.2 Estrutura a ser considerada para analise de risco

A estrutura a ser considerada inclui:

a) a prépria estrutura;

b) as instalagbes na estrutura;

c) o conteudo da estrutura;

d) as pessoas na estrutura ou nas zonas até 3 m para fora da estrutura;

e) o meio ambiente afetado por danos na estrutura.

A protecao nao inclui as linhas conectadas fora da estrutura.

NOTA A estrutura a ser considerada pode ser subdividida em varias zonas (ver 6.7).

5.3 Risco toleravel Ry

E de responsabilidade da autoridade que tenha jurisdigéo identificar o valor do risco toleravel.

Valores representativos de risco toleravel Ry, onde as descargas atmosféricas envolvem perdas
de vida humana ou perda de valores sociais ou culturais, sdo fornecidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores tipicos de risco toleravel Rt

Tipo de perda Rr(y™)
L1 | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10-5
L2 | Perda de servigo ao publico 10-3
L3 | Perda de patriménio cultural 104

Em principio, para perda de valor econdmico (L4), a rotina a ser seguida é a comparagao custo/
beneficio dada no Anexo D. Se os dados para esta analise nao estao disponiveis, o valor representativo
de risco toleravel Rt = 10~3 pode ser utilizado.

5.4 Procedimento especifico para avaliar a necessidade de protecao

De acordo com o PN 03:064.10-100/1, os riscos R1, Ro e R3 devem ser considerados na avaliagao
da necessidade da protegcao contra as descargas atmosféricas.

Para cada tipo de risco a ser considerado, os seguintes passos devem ser tomados:
a) identificacdo dos componentes Rx que compde o risco;

b) calculo dos componentes de risco identificados Rx;

c) calculo do risco total R (ver 4.3);

d) identificacao dos riscos toleraveis Rr;

e) comparagao do risco R com o valor do risco toleravel Rt

Se R = Ry, a protecao contra a descarga atmosférica nao é necessaria.

Se R > Rt, medidas de protec¢ao devem ser adotadas no sentido de reduzir R < Rt para todos os riscos
aos quais a estrutura esta sujeita.
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O procedimento para avaliar a necessidade de protegao esta descrito na Figura 1.

No caso em que o risco nao possa ser reduzido a um nivel toleravel, o proprietario deve ser informado
e 0 mais alto nivel de protec¢ao deve ser providenciado para a instalagao.

Onde a protegao contra descargas atmosféricas sdo exigidas pela autoridade que tenha jurisdigdo
para estruturas com risco de explosao, pelo menos um SPDA classe Il deve ser adotado. Excecdes
ao uso de protegao contra descargas atmosféricas nivel || podem ser permitidas quando tecnicamente
justificadas e autorizadas para autoridade que tenha jurisdicao. Por exemplo, o uso de uma protegao
contra descargas atmosféricas nivel | € permitida em todos os casos, especialmente nos casos em
que o0 meio ambiente ou o conteudo dentro da estrutura sdo excepcionalmente sensiveis aos efeitos
das descargas. Em complemento, as autoridades que tenham jurisdicdo podem permitir SPDA nivel lll
onde houver uma baixa frequéncia de atividade atmosférica e/ou a baixa sensibilidade dos conteudos
da estrutura garanta isto.

NOTA Onde o dano a estrutura devido a descarga atmosférica possa também envolver as estruturas ao
redor ou o0 meio ambiente (por exemplo, emissées quimicas ou radioativas), medidas de protecdo adicionais
para a estrutura e medidas apropriadas para estas zonas podem ser exigidas pelas autoridades que tenham
jurisdicao.

5.5 Procedimento para avaliar o custo da eficiéncia da protegao

Além da necessidade da protecao contra descargas atmosféricas da estrutura, pode ser muito util a
verificacdo dos beneficios econdmicos da instalacdo das medidas de prote¢do no sentido de reduzir
as perdas econémicas L4.

A analise dos componentes de risco R4 permite ao usuario avaliar o custo da perda econémica com
ou sem as medidas de prote¢cdo adotadas (ver Anexo D).

O procedimento para verificar o custo da eficiéncia da protegcao requer:
a) identificagdo dos componentes Rx que compdem o risco Ry;

b) calculo dos componentes de risco identificados Rx na auséncia de novas/adicionais medidas
de protecéo;

c) calculo do custo anual de perdas devido a cada componente de risco Rx;

d) calculo do custo anual C|_ da perda total na auséncia das medidas de protecao;

e) adocao das medidas de protecao selecionadas;

f)  célculo dos componentes de risco Rx com a presencga das medidas de protecao selecionadas;

g) calculo do custo anual das perdas residuais devido a cada componente de risco Rx na estrutura
protegida;

h) calculo do custo anual total Cr| das perdas residuais com a presenca das medidas de protegao
selecionadas;

i) calculo do custo anual Cpy das medidas de protegéo selecionadas;
j) comparagédo dos custos.

Se CL < CrL *+ Cp\, a protecao contra descargas atmosféricas pode ser julgada n&o tendo custo
eficiente.

Se CL 2 CrL + Cpp, as medidas de protecdo podem provar a economia monetaria durante a vida da
estrutura.
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O procedimento para avaliar a eficiéncia do custo da protecao esta mostrado na Figura 2.

Pode ser util avaliar algumas variagdes da combinacao das medidas de protecao para achar a solugéo
6tima em relacao a eficiéncia do custo.

Identificar a estrutura a ser protegida

Identificar os tipos de perdas relevantes a estrutura

Para cada tipo de perda, identificar e calcular os componentes de risco
RA, RB, RC, RM, RU, RV, RW, RZ

l

Nao .
— Estrutura protegida

Sim l

Necessita protegao

Ha SPDA
instalado?

Sim

Ha MPS
instaladas?

Calcular novos valores das

. Nao
componentes de risco '

RA+RB+RU
+RV>RT2

Sim l
Instalar um tipo de SPDA Instalar MPS Instalar outras medidas de
adequado adequadas protegr;\ob

a8 Se Ra+ RB < Rt,um SPDA completo ndo é necessario; neste caso, DPS (s) de acordo com o PN 03:064.10-100/3
sdo suficientes.

b \er Tabela 3.

Figura 1 — Procedimento para decisao da necessidade da protecao
e para selecionar as medidas de protegao
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0-100/2

— estrutura e

Identificar os valores da:

das suas atividades;

— instalagdes internas.

'

Calcular todos os compone

ntes de risco Ry relevantes

Calcular o custo anualC|_ da perda total e o custoCR|_
da perda residual em presenca das medidas de
protegao (ver Anexo D)

Calcular o custo anual CPM das
medidas de protecgéo selecionadas

Sim

Nao é eficiente o custo das
medidas de protecao

adotadas

O custo das med

adotadas é eficiente

idas de protecao

Figura 2 — Procedimento para avaliagao da eficiéncia do custo
das medidas de protecao
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5.6 Medidas de protecao

Medidas de protecéo sao direcionadas para reduzir o risco de acordo com o tipo de dano.

Medidas de protecao devem ser consideradas efetivas somente se elas estiverem conforme os requi-
sitos das seguintes normas:

a) PN 03:064.10-100/3 para protecao contra ferimentos de seres vivos e danos fisicos a estrutura;

b) PN 03:064.10-100/4 para protecao contra falhas de sistemas eletroeletrénicos.
5.7 Selegao das medidas de protegao

A selecdo da maioria das medidas de protecdo adequadas deve ser feita pelo projetista de acordo
com a participagao de cada componente de risco no risco total R e de acordo com aspectos técnicos
e econdmicos das diferentes medidas de protecao.

Parametros criticos devem ser identificados com o objetivo de determinar as medidas mais eficientes
para reduzir o risco R.

Para cadatipode perda, haumnumero de medidas de protecao que, individualmente ou em combinagao,
faz com que a condigdo R < Rt seja mantida. A solucao a ser adotada deve ser selecionada em fungao
dos aspectos técnicos e econdmicos. Um procedimento simplificado para a selecdo das medidas de
protecao € dado no diagrama de fluxo da Figura 1. Em qualquer caso, o instalador ou o projetista
deve identificar os componentes de risco mais criticos e reduzi-los, levando também em consideracao
0s aspectos econdmicos.

6 Analise dos componentes de risco
6.1 Equacao basica

Cada componente de risco Ra, R, Rc, Rm, Ru, Rv, Rw € Rz, como descrito em 4.2.2,4.2.3,4.2.4
e 4.2.5, pode ser expressa pela seguinte equagao geral:

Rx = Nx x Px x Lx (5)
onde

Nx € o numero de eventos perigosos por ano (ver também Anexo A);

Px  é a probabilidade de dano a estrutura (ver também Anexo B);

Lx € aperda consequente (ver também Anexo C).

O numero Nx de eventos perigosos € afetado pela densidade de descargas atmosféricas para a terra
(Ng) e pelas caracteristicas fisicas da estrutura a ser protegida, sua vizinhanca, linhas conectadas
e o solo.

A probabilidade de dano Px é afetada pelas caracteristicas da estrutura a ser protegida, das linhas
conectadas e das medidas de protecao existentes.

A perda consequente Lx é afetada pelo uso para o qual a estrutura foi projetada, a frequéncia das
pessoas, o tipo de servigo fornecido ao publico, o valor dos bens afetados pelos danos e as medidas
providenciadas para limitar a quantidade de perdas.
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NOTA Quando o dano a estrutura devido a descarga atmosférica também envolver estruturas nas redon-
dezas ou ao meio ambiente (por exemplo, emissdes quimicas ou radioativas), recomenda-se que a perda
consequente seja adicionada ao valor de Ly.

6.2 Analise dos componentes de risco devido as descargas na estrutura (S1)

Para a avaliagdo dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas na estrutura, as
seguintes equacgdes sdo aplicaveis:

a) componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (D1)

Ra= Np x Ppx La (6)
b) componente relacionado a danos fisicos (D2)

Rg=Npx Pgx Lg (7)
c) componente relacionado a falha de sistemas internos (D3)

Rc=Npx Pc*Lc (8)

Parédmetros para avaliar estes componentes de risco sdo dados na Tabela 5.
6.3 Analise dos componentes de risco devido as descargas perto da estrutura (S2)

Para a avaliagdo dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto da estrutura,
a seguinte equacéo é aplicavel:

— componente relacionado a falha dos sistemas internos (D3):
Rm = Nm % Py % Ly 9)
Parédmetros para avaliar estes componentes de risco sdo dados na Tabela 5.

6.4 Analise dos componentes de risco devido as descargas em uma linha conectada
a estrutura (S3)

Para a avaliacdo dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas em uma linha
conectada a estrutura, as seguintes equacdes sao aplicaveis:

a) componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (D1)

Ry = (NL+ Npy) x Py Ly (10)
b) componente relacionado a danos fisicos (D2)

Rv = (NL+ Npy) x Py x Ly (11)
c) componente relacionado a falha dos sistemas internos (D3)

Rw = (NL + Npy) x Pw x Lw (12)

NOTA 1 Em muitos casos, Npy pode ser desprezado.
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Parametros para avaliar estes componentes de risco sdo dados na Tabela 5.

Se a linha tiver mais de uma secao (ver 6.8), os valores de Ry, Ry € Ry sao a soma dos valores
relevantes de Ry, Ry e Ry para cada sec¢ao da linha. As secdes a serem consideradas sao aquelas
entre a estrutura e o primeiro no.

No caso de uma estrutura com mais de uma linha conectada com diferente roteamento, os calculos
devem ser feitos para cada linha.

No caso de uma estrutura com mais de uma linha conectada com o mesmo roteamento, o calculo deve
ser feito somente para a linha com as piores caracteristicas, ou seja, a linha com os valores mais altos
de N e N, conectado ao sistema interno com os menores valores de Uyy (linha de telecomunicagao
versus linha de energia, linha ndo blindada versus linha blindada, linha de energia em baixa tensao
versus linha de energia em alta tensdo com transformador AT/BT etc.).

NOTA2 No caso de linhas para as quais exista uma sobreposi¢cao da area de exposigdo equivalente,
a area sobreposta deve ser considerada somente uma vez.

6.5 Analise dos componentes de risco devido as descargas perto de uma linha
conectada a estrutura (S4)

Para a avaliagdo dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto de uma linha
conectada a estrutura, a seguinte equacgéao é aplicavel:

— componente relacionado a falha dos sistemas internos (D3):

Rz=Nyx Pz x Lz (13)
Parametros para avaliar estes componentes de risco sao dados na Tabela 5.
Se a linha tiver mais de uma secéao (ver 6.8), o valor de Rz é a soma dos componentes relevantes

de Rz para cada secdo da linha. As se¢des a serem consideradas sdo aquelas entre a estrutura
€ 0 primeiro no.

Tabela 5 — Parametros relevantes para avaliagdao dos componentes de risco

Valor de acordo com

Simbolo Denominagao ~
a Secao

Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas

Np — aestrutura A2
Nm — perto da estrutura A3
NL — emuma linha conectada a estrutura A4
N, — perto de uma linha conectada a estrutura A.5
Npy — auma estrutura adjacente (ver Figura A.5) A2
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Tabela 5 (continuagéo)

Simbolo Denominagéao Valor de aco_rdo com
a Secao
Probabilidade de uma descarga na estrutura de causar
Pa — ferimentos a seres vivos por choque elétrico B.2
Py — danos fisicos B.3
Pc — falha de sistemas internos B.4
Probabilidade de uma descarga perto da estrutura de causar
Pm — falha de sistemas internos B.5
Probabilidade de uma descarga em uma linha de causar
Pu — ferimentos a seres vivos por choque elétrico B.6
Py — danos fisicos B.7
Pw — falha de sistemas internos B.8
Probabilidade de uma descarga perto de uma linha de causar
Pz — falha de sistemas internos B.9
Perda devido a
La=Ly — ferimentos a seres vivos por choque elétrico C.3
Lg=Ly — danos fisicos C.3,C4,C5,C.b
Lc=Ly=Lw=Lz | — falha de sistemas internos C.3,C4,C6

No caso de uma estrutura com mais de uma linha conectada com roteamento diferente, os calculos
devem ser feitos para cada linha.

No caso de uma estrutura com mais de uma linha conectada com o mesmo roteamento, o calculo deve
ser feito somente para a linha com as piores caracteristicas, ou seja, a linha com os valores mais altos
de N|_ e N, conectado ao sistema interno com os menores valores de Uyy (linha de telecomunicagao
versus linha de energia, linha ndo blindada versus linha blindada, linha de energia em baixa tensao
versus linha de energia em alta tensao com transformador AT/BT etc.).

6.6 Sumario dos componentes de risco

Os componentes de risco para estruturas estao descritos na Tabela 6 de acordo com os tipos diferentes
de danos e diferentes fontes de danos.
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Tabela 6 — Componentes de risco para diferentes tipos de danos e fontes de danos

Fonte de danos

S4
Danos S1 S2 S3 Descarga
Descarga na | Descarga perto Descarga na -
. perto da linha
estrutura da estrutura linha conectada
conectada
D1
Ferimentos a seres | Ra=Np x Pa Ry = (NL + Npy)
vivos devido a xLa x Py x Ly
choque elétrico
D2 Rg = Np x Pg Rv = (NL + Npy)
Danos fisicos xLg x Py % Ly
D3

Ealh . Rc=Np*xPc | Rm=Nmx*xPm | Rw=(NL+ Npy)
alha de S|§t§mas x L x Ly x Py % Ly
eletroeletrbnicos

Rz=N;xPzxLz

Se a estrutura for dividida em zonas Zg (ver 6.7), cada componente de risco deve ser avaliado para
cada zona Zs.

O risco total R da estrutura é a soma dos componentes de risco relevantes para as zonas Zs que
constituem a estrutura.

6.7 Dividindo a estrutura em zonas Zg

Para avaliar cada componente de risco, a estrutura pode ser dividida em zonas Zg cada uma com
caracteristicas homogéneas. Entretanto, a estrutura pode ser, ou pode assumir ser, uma zona unica.

a) Zonas Zg sao principalmente definidas por:

— tipo de solo ou piso (componentes de risco Ra e Ry);

— compartimentos a prova de fogo (componentes de risco Rg € Ry);

— blindagem espacial (componentes de risco Rc € Rv).

b) Zonas adicionais podem ser definidas de acordo com:

— leiaute dos sistemas internos (componentes de risco Rg e Ryv);

— medidas de protecao existentes ou a serem instaladas (todos componentes de risco);
— valores de perdas Lx (todos componentes de risco).

Adivisao da estrutura em zonas Zg deve levar em conta a exequibilidade da implementacdo da maioria
das medidas de protecido adequadas.

NOTA As zonas Zg de acordo com esta Parte da ABNT NBR 5419 podem ser ZPR alinhadas com
o0 PN 03:064.10-100/4. Entretanto, elas podem ser diferentes também das ZPR.
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6.8 Dividindo uma linha em se¢oées S

Para avaliar cada componente de risco devido a uma descarga na, ou perto da, linha, a linha pode ser
dividida em sec¢bes S| . Entretanto, a linha pode ser, ou pode assumir ser, uma segao unica.

Para todos os componentes de riscos, se¢des S| sdo principalmente definidas por:
a) tipo da linha (aérea ou enterrada);

b) fatores que afetem a area de exposigao equivalente (Cp, Cg, Cr);

c) caracteristicas da linha (blindada ou n&o blindada, resisténcia da blindagem).

Se mais de um valor de um parametro existir em uma secdo, o valor que leve ao mais alto valor
de risco deve ser assumido.

6.9 Analise dos componentes de risco em uma estrutura com zonas Zg
6.9.1 Critério geral

Para a avaliagdo dos componentes de risco e a selecao dos parametros relevantes envolvidos,
as seguintes regras sao aplicadas:

— parametros relevantes ao numero N de eventos perigosos devem ser avaliados de acordo com
o0 Anexo A;

— parametros relevantes a probabilidade P de danos devem ser avaliados de acordo com o Anexo B.
Entretanto:

— para componentes Ra, Rg, Ry, Rv, Rw € Rz, somente um valor deve ser fixado em cada zona
para cada parametro envolvido. Quando mais de um valor é aplicavel, o maior deles deve ser
escolhido.

— para componentes Rc e Ry, se mais de um sistema interno é envolvido em uma zona, valores
de Pc e Py séo dados por:

e Pc=1-(1-Pc1)*x(1-Pc2)*(1-Pca) (14)
o Pv=1-(1-Pwm1)x*(1-Pwm2)*(1-Pwus) (15)
onde Pcj e Py sdo parametros relevantes ao sistema internoi =1, 2, 3,...

— parametros relevantes a quantidade L de perdas deve ser avaliado de acordo com o Anexo C.

Com excecao feita para Pc e P\, se mais de um valor de qualquer outro parametro existir em uma
zona, o valor do parametro que levar ao mais alto valor de risco deve ser assumido.

6.9.2 Estrutura com zona Unica

Neste caso, somente uma zona Zg ficticia da estrutura completa é definida. O risco R é a soma dos
componentes de risco Ry desta zona.

Definir a estrutura com uma zona Unica pode levar a medidas de protegao caras porque cada medida
deve ser estendida a estrutura completa.
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6.9.3 Estrutura multizona

Neste caso, a estrutura é dividida em zonas multiplas Zs. O risco para a estrutura € a soma dos riscos
relevantes de todas as zonas da estrutura; em cada zona, o risco é a soma de todos os componentes
de risco relevantes na zona.

Dividir a estrutura em zonas permite ao projetista levar em conta as caracteristicas de cada parte da
estrutura na avaliacdo dos componentes de risco e selecionar as medidas de prote¢cao mais adequadas
trabalhadas zona a zona, reduzindo o custo total da prote¢ao contra as descargas atmosfeéricas.
6.10 Analise de custo-beneficio para perda econdémica (L4)

Queira ou ndo queira, existe a necessidade de determinar a prote¢do para reduzir os riscos R1, Ry e
R3, sendo util para avaliar uma justificativa econémica na ado¢ao das medidas de protecéo no sentido
de reduzir o risco R4 de perda econbmica.

Os itens para os quais a avaliagao de risco R4 deve ser feita podem ser definidos para:

a) a estrutura completa;

b) uma parte da estrutura;

c) uma instalagdo interna;

d) uma parte de uma instalagao interna;

e) uma parte de um equipamento;

f) o conteudo da estrutura.

O custo de perdas, o custo das medidas de protecado e a possivel economia devem ser avaliados de

acordo com o Anexo D. Se os dados para esta analise nao forem disponiveis, o valor representativo
do risco toleravel Rt = 103 pode ser utilizado.
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Anexo A
(informativo)

Analise do numero anual N de eventos perigosos

A.1 Geral

O numero médio anual N de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas que influenciam a
estrutura a ser protegida depende da atividade atmosférica da regido onde a estrutura esta localizada
e das caracteristicas fisicas da estrutura. Para calcular o numero N, deve-se multiplicar a densidade
de descargas para a terra Ng pela area de exposig¢ao equivalente da estrutura, levando em conta os
fatores de correcao para as caracteristicas fisicas da estrutura.

A densidade de descargas atmosféricas para a terra Ng € o niUmero de descargas atmosféricas por
km? por ano. Este valor & disponivel nas redes de localizacdo de descargas para a terra em diversas
areas no mundo.

No Brasil, o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), por meio do Grupo de Eletricidade
Atmosférica, disponibilizou os dados de Ng de duas formas:

— Mapas impressos: Brasil e as cinco regides brasileiras (ver Anexo F)

— Link na internet: http.//www.inpe.br/webelat/ABNT_NBR5419 _Ng

NOTA Se um mapa de Ng nao for disponivel, em regides temperadas pode ser estimado por:
Ng=0,1Tp (A1)

onde Tp é o numero de dias de tempestades por ano (o qual pode ser obtido dos mapas isoceraunicos).

Eventos que podem ser considerados como perigosos para uma estrutura a ser protegida sao:

— descargas na estrutura;

— descargas perto da estrutura;

— descargas em uma linha conectada a estrutura;

— descargas perto de uma linha conectada a estrutura;

— descargas em uma outra estrutura na qual a linha é conectada.

A.2 Analise do numero médio anual de eventos perigosos Np devido a descargas
na estrutura e Npj em uma estrutura adjacente

A.2.1 Determinagao da area de exposi¢cao equivalente Ap

Para estruturas isoladas em solos planos, a area de exposig¢ao equivalente Ap é a area definida pela
interseccao entre a superficie do solo com uma linha reta de inclinacéo 1 para 3 a qual passa pelas
partes mais altas da estrutura (tocando-a nestes pontos) e rotacionando ao redor dela. A determinagéo
do valor de Ap pode ser obtida graficamente ou matematicamente.
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A.2.1.1 Estrutura retangular

Para uma estrutura retangular isolada com comprimento L, largura W, e altura H em um solo plano,
a area de exposicao equivalente é dada por:

AD=Lx W+2x (3 xH)x (L+W)+nx(3xH)? (A.2)

onde L, W e H sao expressos em metros (ver Figura A.1).

H 1:3

IEC 2637/10
Figura A.1 — Area de exposigdo equivalente Ap de uma estrutura isolada
A.21.2 Estrutura com forma complexa

Se a estrutura tiver uma forma complexa, como saliéncias elevadas na cobertura (ver Figura A.2),
um meétodo grafico deve ser utilizado para avaliar Ap (ver Figura A.3).

Um valor aproximado aceitavel para a area de exposicdo equivalente € o maior valor entre a area
de exposicdo equivalente Appin avaliada pela Equacéo (A.2), tomando a altura minima Hyjn da
estrutura, e a area de exposicao equivalente atribuida a saliéncia elevada na cobertura Ap". Ap” pode
ser calculada por:

Ap’ = % (3 xHp)2 (A.3)

onde Hp é a altura da saliéncia.
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Hp = HMAX = 40

Fvin= 20

. L=70 >

8
W= 30
8

IEC 2638/10

Figura A.2 — Estrutura com forma complexa
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ADMIN Estrutura retangular com H = Hyn Equacéo (A.2)
AD Saliéncia com H = Hp = HyAx Equacdo (A.3)
Ap Area de exposicdo equivalente determinada por um

método grafico IEC 2639/10

Figura A.3 — Diferentes métodos para determinar a area de exposi¢ao equivalente
para uma dada estrutura

A.2.2 Estrutura como uma parte de uma edificagao

Quando a estrutura S a ser considerada consiste em apenas uma parte de um edificio B, as dimensodes

da estrutura S pode ser utilizada na avaliacdo de Ap, desde que as seguintes condigbes sejam
respeitadas (ver Figura A.4):

a) aestrutura S é uma parte vertical separada do edificio B;

b) o edificio B ndo tem risco de explosao;

c) a propagacao de fogo entre a estrutura S e outras partes da edificagcdo B pode ser retida por
meio de paredes com resisténcia ao fogo de 120 min (REI 120) ou por meio de outras medidas
de protecao equivalentes;

d) a propagacao de sobretensdes ao longo das linhas comuns, se existirem, € protegida por meio

de DPS instalados no ponto de entrada destas linhas na estrutura ou por meio de outra medida
de protecao equivalente.
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NOTA Para definicdo e informacao de REI, ver [6] .

Quando estas condigdes ndo puderem ser preenchidas, as dimensdes da edificagao inteira B devem

ser utilizadas.
> 1,2,3,5,6,7> 1 s
S
> 48

Legenda

B edificio ou parte dele para qual a protegao
é considerada (avaliagdo de AD é necessaria)

parte do edificio para a qual a protegédo néao é
|:| considerada (avaliagdo de AD nao é
necessaria)

S estrutura a ser considerada para a analise
|:| de risco (dimensdes de S deve ser utilizada
para a avaliacdo de AD)

—— separagao REIl > 120
separagao REI < 120
equipamento
qD_IS sistema interno
i DPS

Figura A.4 — Estrutura a ser considerada para a avaliagao para a area de exposigao
equivalente Ap

A.2.3 Localizagao relativa da estrutura

Alocalizagao relativa da estrutura, compensada pelas estruturas ao redor ou uma localizacdo exposta,
deve ser levada em consideragéo pelo fator de localizagéo Cp (ver Tabela A.1).

Numeros entre colchetes se referem a Bibliografia.
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Uma avaliacdo mais precisa da influéncia dos objetos ao redor pode ser obtida considerando a
altura relativa da estrutura em relagdo aos objetos nas cercanias ou o solo dentro de uma distancia
de 3 x H da estrutura e assumindo Cp = 1.

Tabela A.1 — Fator de localizagao da estrutura Cp

Localizagao relativa Cp
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

A.2.4 Numero de eventos perigosos Np para a estrutura
Np pode ser avaliado como o produto:

Np = Ng x Ap x Cp x 106 (A4)
onde

Ng é adensidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km2 x ano);

ADp é a area de exposicdo equivalente da estrutura, expressa em metro quadrado (m2)
(ver Figura A.5);

Cb € o fator de localizacao da estrutura (ver Tabela A.1).

A.2.5 Numero de eventos perigosos Npy para uma estrutura adjacente

A.2.6 O numero médio anual de eventos perigosos devido a descarga direta a uma estrutura
conectada na extremidade de uma linha, Npy (ver 6.5 e Figura A.5), pode ser avaliada como o produto:

Npy = Ng x Apy * Cpy x Ct x1076 (A.5)
onde
Ng  é adensidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km2 x ano);

ApJ € a area de exposicao equivalente da estrutura adjacente, expressa em metro quadrado
(m2) (ver Figura A.5);

Cpy € o fator de localizacdo da estrutura adjacente (ver Tabela A.1);

Ct  éofator tipo de linha (ver Tabela A.3).
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A.3 Avaliagcdo do numero médio anual de eventos perigosos NM devido a
descargas perto da estrutura

Nm pode ser avaliado como o produto:

Nm = Ng x Ay x 106 (A.6)
onde

Ng é a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km?2 x ano);

Am € a area de exposicao equivalente de descargas que atingem perto da estrutura, expressa
em metro quadrado (m2).

A area de exposicéo equivalente Ay que se estende a uma linha localizada a uma distancia de 500 m
do perimetro da estrutura (ver Figura A.5):

Am =2 x 500 x (L + W) + 1 x 5002 (A7)

A.4 Avaliacdo do numero médio anual de eventos perigosos N devido
a descargas na linha

Uma linha pode consistir em diversas se¢des. Para cada se¢ao da linha, o valor de N|_ pode ser
avaliado por:

N_=Ng x A_x C|x Cg x Ctx 10-6 (A.8)
onde

N_ € o numero de sobretensdes de amplitude nédo inferior a 1 kV (1/ano) na sec¢éo da linha;

Ng é adensidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km?2 x ano);

AL  é a area de exposicao equivalente de descargas que atingem a linha, expressa em metro
quadrado (m?2). (ver Figura A.5);

C € o fator de instalacéo da linha (ver Tabela A.2);

Ct éofator tipo de linha (ver Tabela A.3);

Ce & o fator ambiental (ver Tabela A.4);
Com a area de exposi¢ao equivalente para a linha:

AL=40x L (A.9)
onde

L ¢é o comprimento da secao da linha, expresso em metros (m).

Onde o comprimento da sec¢ao da linha é desconhecido, pode ser assumido L =1 000 m.
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Tabela A.2 — Fator de instalagao da linha C;

Roteamento

C

Aéreo

Enterrado

0,5

Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma
malha de aterramento (PN 03:064.10-100/4:2014, 5.2).

0,01

Tabela A.3 — Fator tipo de linha Ct

Instalagao

Linha de energia em BT, telecomunicagdo ou dados

Linha de energia em AT (com transformador AT/BT)

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

de instalagédo da Tabela A.2 é baseada em p = 400 Qm.

NOTA 2 Maiores informagdes sobre a area de exposi¢céo equivalente A para linhas de telecomunicagdes

podem ser encontradas na ITU-T Recomendacéao K.47 [7].

A.5 Avaliagdo do numero médio anual de eventos perigosos N, devido a

descargas perto da linha

Uma linha pode consistir em diversas secbes. Para cada seg¢ao da linha, o valor de N, pode ser

avaliado por

N;=Ngx A x C; x Cg x Ct x 1076

onde

€ 0 numero de sobretensdes de amplitude nao inferior a 1 kV (1/ano) na seg¢éo da linha;

é a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km?2 x

€ a area de exposicao equivalente de descargas para a terra perto da linha, expressa em

metro quadrado (m2) (ver Figura A.5);

A resistividade do solo afeta a area de exposigao equivalente A, de sec¢des enterradas. Em geral,
quanto maior a resistividade do solo, maior a area de exposigdo equivalente (A_ proporcional a Vp). O fator

ano);
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C,  é o fator de instalagéo (ver Tabela A.2);

Ct é o fatortipo da linha (ver Tabela A.3);

Ce € o fator ambiental (ver Tabela A.4).

Com a area de exposicao equivalente para descargas perto da linha

A =4000x L

onde

L € o comprimento da secédo da linha, expresso em metros (m

(A.11)

Quando o comprimento da sec¢ao da linha for desconhecido, pode ser assumido L =1 000 m.

NOTA Uma avaliagdo mais precisa de A| pode ser encontrada na Electra n. 161 [8] e 162 [9], 1995, para
linhas de energia, e na ITUT Recomendacéo K.46 [10], para linhas de telecomunicacdes.

e —————————————

3H

LW /I//////II////!/;’G,\
[ 2550 B s,
l:///)&';A D /////f//////fg//r’/f
s /%5'/ 7

/IJ’////I//////////I/

R

77 40 m W ADJ /,%
S T (s P | HiA
Yoo H
ZZ 3 veees AT V;x“: WW
o R AR K IR I, SR A A F A A A I A, S ) 2222222 1
—dmmn 5 L %ﬁ‘}#}%ﬂ}ﬁ%fw A L mefﬁf#ﬁ/ﬁ/ff L J
/”n B0 L e S R R Y o

’/ffY///l

A
;fm/ﬂ'f//////f//////f/// s,

|
//:I"//A

V7 | 20

A A SIS
| P

"1'////Iﬂ//////f//////}’;;// AL LL S

Wﬂmﬂﬁf /fi/’

LA

LAY A A

,‘I/I.(//// W .I//f/////l
CAA Ay PR

Figura A.5 — Areas de exposigio equivalentes (Ap, A, A, AL)

IEC 2641/10

NAO TEM VALOR NORMATIVO

39/104



ABNT/CB-03
4 r PROJETO 03:064.10-100/2
AGO 2014

Anexo B
(informativo)

Avaliacao da probabilidade Py de danos

B.1 Geral

As probabilidades fornecidas neste Anexo sao validas se as medidas de protecao estiverem de acordo
com:

a) PN 03:064.10-100/3 para medidas de protegcao para reduzir ferimentos a seres vivos e reduzir
danos fisicos;

b) PN 03:064.10-100/4 para medidas de protecdo para reduzir falhas de sistemas internos.
Outros valores podem ser escolhidos, se tecnicamente justificados.

Valores de probabilidades Px menores que 1 podem ser escolhidos somente se a medida ou
caracteristica é valida para a estrutura completa ou zona da estrutura (Zg) a ser protegida e para todos
0s equipamentos pertinentes.

B.2 Probabilidade Pa de uma descarga a estrutura ira causar ferimentos a seres
vivos por meio de choque elétrico

Os valores de probabilidade Pa de choque a seres vivos devido a tensao de toque e passo devido a
uma descarga a uma estrutura dependem do SPDA adotado e das medidas de protecao adicionais
adotadas:

Pa = Pra* Pg (B.1)
onde

Pta depende das medidas de protec&o adicionais contra tensdes de toque e passo, como as
listadas na Tabela B.1. Valores de Ptp s@o obtidos na Tabela B.1.

Pg depende do nivel de protegao contra descargas atmosféricas (NP) para o qual o SPDA de
acordo com o PN 03:064.10-100/3 foi projetado. Valores de Pg sao obtidos na Tabela B.2.

Tabela B.1 — Valores de probabilidade Pya de uma descarga a uma estrutura causar choque
a seres vivos devido a tensdes de toque e de passo perigosas

Medida de protecao adicional P1a
Nenhuma medida de protecao 1
Avisos de alerta 101
Isolagao elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm dg polietileno reticulado 10-2
das partes expostas (por exemplo, condutores de descidas)
Equipotencializagao efetiva do solo 102
Restricdes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0
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Se mais que uma medida for tomada, o valor de P1a € o produto dos valores correspondentes.

NOTA 1 Medidas de protecao séo efetivas na redugdo de Pp somente para estruturas protegidas por um
SPDA ou estruturas metalicas continuas ou com estrutura de concreto armado atuando como um SPDA
natural, onde os requisitos de interligacéo e aterramento conforme o PN 03:064.10-100/3 estiverem satisfeitos.

NOTA 2 Para maiores informacdes, ver PN 03:064.10-100/3:2014, 8.1 e 8.2.

B.3 Probabilidade Pg de uma descarga a uma estrutura causar danos fisicos

Um SPDA é adequado como medida de protecao para reduzir Pg_

Os valores de probabilidade Pg de danos fisicos por uma descarga em uma estrutura, em fungéo do
nivel de protecao contra descargas atmosféricas (NP), sdo obtidos na Tabela B.2.

Tabela B.2 — Valores de probabilidade Pg dependendo das medidas de protegcao para reduzir
danos fisicos

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Pp
Estrutura nao protegida por SPDA _ 1
1Y 0,2
Il 0,1
Estrutura protegida por SPDA
Il 0,05
[ 0,02

Estrutura com subsistema de captagcao 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 protecdo completa
de qualquer instalagdo na cobertura contra descargas diretas e uma 0,001
estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como um
subsistema de descidas natural

NOTA 1 Valores de Pg diferentes daqueles fornecidos na Tabela B.2 sdo possiveis, se baseados em uma
investigacdo detalhada considerando os requisitos de dimensionamento e critérios de intercepcao definidos
no PN 03:064.10-100/1.

NOTA 2 As caracteristicas do SPDA, incluindo aquelas de DPS para ligagdo equipotencial para descarga
atmosférica, sdo descritas no PN 03:064.10-100/3.

B.4 Probabilidade Pc de uma descarga a uma estrutura causar falha a sistemas
internos

Um sistema coordenado de DPS é adequado como uma medida de prote¢ao para reduzir Pc.
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A probabilidade Pc de uma descarga a estrutura causar uma falha dos sistemas internos é dada por:

Pc = Pspp * CLp (B.2)

Pspp depende do sistema coordenado de DPS conforme PN 03:064.10-100/4 e do nivel de
protecao contra descargas atmosféricas (NP) para o qual os DPS foram projetados. Valores
de Pspp sao fornecidos na Tabela B.3.

Cip € um fator que depende das condi¢des da blindagem, aterramento e isolamento da linha
a qual o sistema interno esta conectado. Valores de C|p sao fornecidos na Tabela B.4.

Tabela B.3 — Valores de probabilidade de Pspp em fungido do NP para o qual os DPS foram

projetados
NP Pspp
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
H-1v 0,05
Il 0,02
I 0,01
NOTA 2 0,005 - 0,001

NOTA 1 Um sistema de DPS coordenado é efetivo na redug¢ao de Pc somente em estruturas protegidas por
um SPDA ou estruturas com colunas metalicas continuas ou com colunas de concreto armado atuando como
um SPDA natural, onde os requisitos de interligacdo e aterramento descritos no PN 03:064.10-100/3 forem
satisfeitos.

NOTA 2 Os valores de Pspp podem ser reduzidos para os DPS que tenham caracteristicas melhores
de protegdo (maior corrente nominal /y, menor nivel de protegdo Up etc.) comparados com os requisitos
definidos para NP | nos locais relevantes da instalagdo (ver PN 03:064.10-100/1:2014, Tabela A.3 para
informacado das probabilidades de corrente da descarga atmosférica e PN 03:064.10-100/1:2014, Anexo E
e PN 03:064.10-100/4:2014, Anexo D ou a divisdo da corrente da descarga atmosférica). Os mesmos anexos
podem ser utilizados para DPS que tenham maiores probabilidades Pspp.

Tabela B.4 — Valores dos fatores Cp e C | dependendo das condi¢cdes de blindagem
aterramento e isolamento

Tipo de linha externa Conexao na entrada Cip | Cu
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada nao blindada Indefinida 1 1

Linha de energia com neutro

multiaterrado Nenhuma 1 0.2

Blindagem né&o interligada ao mesmo
barramento de equipotencializagdo que o 1 0,3
equipamento

Linha enterrada blindada
(energia ou telecomunicagdes)

Blindagem né&o interligada ao mesmo
barramento de equipotencializagdo que o 1 0,1
equipamento

Linha aérea blindada (energia
ou telecomunicacgdes)

Linha enterrada blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento
(energia ou telecomunicacoes) de equipotencializagdo que o equipamento
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Tabela B.4 (continuacgéo)

Tipo de linha externa Conexao na entrada Cip | Cu
Linha aérea blindada (energia Blindagem interligada ao mesmo barramento 1 0
ou telecomunicacgoes) de equipotencializagao que o equipamento

Cabo protegido contra
descargas atmosféricas

ou cabeamento em dutos . . .
Blindagem interligada ao mesmo barramento

para cabos protegido contra de equipotencializacdo que o equipamento 0 0
descargas atmosféricas, quip ¥a0q quip

eletrodutos metalicos ou tubos

metalicos

(Nenhuma linha externa) Sem conexdes com linhas externas (sistemas 0 0

independentes)

Qualquer tipo Interfaces isolantes de acordo com o 0 0
g P PN 03:064.10-100/4

NOTA 3 Na avaliagao da probabilidade P¢, valores de C| p da Tabela B.4 referem-se aos sistemas internos
blindados; para sistemas internos nao blindados, C_p = 1 pode ser assumido.

NOTA 4  Para sistemas internos nido blindados:
— nao conectados a linhas externas (sistemas independentes); ou
— conectados a linhas externas por meio de interfaces isolantes; ou

— conectados a linhas externas consistindo em cabo protegido contra descargas atmosféricas ou sistemas
com cabeamento em dutos para cabos protegido contra descargas atmosféricas, eletrodutos metalicos
ou tubos metdlicos, interligados no mesmo barramento de equipotencializagdo que os equipamentos, um
sistema coordenado de DPS de acordo com PN 03:064.10-100/4 nao é necessario para reduzir P, desde
que a tensdo induzida U, ndo for maior que a tensao suportavel Uy, do sistema interno (U; < Uy). Para
avaliagdo da tensao induzida U, ver PN 03:064.10-100/4:2014, Anexo A.

B.5 Probabilidade Py de uma descarga perto da estrutura causar falha em
sistemas internos

Um SPDA em malha, blindagens com malha, precaugdes de roteamento, tensdo suportavel
aumentada, interfaces isolantes e sistemas coordenados de DPS sao adequados como medidas
de protecdo para reduzir Py.

A probabilidade Py de uma descarga perto da estrutura causar falha em sistemas internos depende
das medidas de protecao contra surtos (MPS) adotadas.

Quando um sistema coordenado de DPS conforme os requisitos da PN 03:064.10-100/4 nao for
instalado, o valor de Py, deve ser igual ao valor de Pys.

Quando um sistema coordenado de DPS conforme os requisitos da PN 03:064.10-100/4 estiver
instalado, o valor de Py, deve ser dado por:

Pwm = Pspp % Pus (B.3)
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Para sistemas internos com equipamentos ndo conformes com a suportabilidade de tensao dados
nas normas especificas de produto, Py, = 1 deve ser assumido.

Os valores de Pys sao obtidos do produto:
Pus = (Ks1 x Ks2 x Ks3 x Ks4)? (B.4)
onde

Ks1 leva em consideragao a eficiéncia da blindagem por malha da estrutura, SPDA ou outra
blindagem na interface ZPR 0/1;

Ks2 leva em consideracgao a eficiéncia da blindagem por malha de blindagem interna a estrutura
na interface ZPR X/Y (X0, Y1);

Ksz leva em consideracéo as caracteristicas da fiagao interna (ver Tabela B.5);
Ksgq leva em consideragao a tensao suportavel de impulso do sistema a ser protegido.

Quando equipamento provido com interfaces isolantes consistindo em transformadores de isolagéo
com grade aterrada entre enrolamentos, ou cabos de fibra dptica ou acoplamento 6ptico for utilizado,
Pwms = 0 deve ser assumido.

Dentro de uma ZPR, em uma distancia de segurancga do limite da malha no minimo igual a largura da
malha wy, fatores Kgq e Kso para SPDA ou blindagem tipo malha espacial podem ser avaliado como

Ks1=0,12 x w1 (B.5)
Ks2=0,12 X wm2 (B.6)

onde wmq (M) e wy2 (M) sdo as larguras da blindagem em forma de grade, ou dos condutores
de descidas do SPDA tipo malha ou o espagamento entre as colunas metéalicas da estrutura,
ou o espacamento entre as estruturas de concreto armado atuando como um SPDA natural.
Para blindagens metélicas continuas com espessura nao inferior a 0,1 mm, Kgq = Kgp = 104

NOTA 1 Onde uma rede de equipotencializagéo tipo malha for utilizada de acordo com a PN 03:064.10-100/4,
valores de Kg1 e Kgo podem ser repartidos ao meio.

Onde o lago de inducao estiver passando préximo aos condutores do limite da malha da ZPR a
uma distancia da blindagem menor que a distancia de seguranga, os valores de Kgq e Kgo devem
ser maiores. Por exemplo, os valores de Kgq1 e Kgo devem ser dobrados onde a distancia para a
blindagem varia de 0,1 wy, a 0,2 wy,. Para uma cascata de ZPR, o valor final de Ks» € o produto dos
Kgo resultantes de cada ZPR.

NOTA 2 Os valores maximos de Kgq e Kg2 sao limitados a 1.
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Tabela B.5 — Valor do fator Ks3 dependendo da fiagao interna

Tipo de fiagao interna Kss

Cabo nao blindado — sem preocupacgéo no

roteamento no sentido de evitar lagos? 1

Cabo nao blindado — preocupacgao no

roteamento no sentido de evitar grandes lagosP 0.2

Cabo nao blindado — preocupacgao no

roteamento no sentido de evitar lagos® 0,01

Cabos blindados e cabos instalados em

eletrodutos metalicosd 0,0001

a  Condutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios (area do lago da ordem de 50 m2).

b Condutores em laco roteados em um mesmo eletroduto ou condutores em lago com diferentes roteamentos
em edificios pequenos (area do laco da ordem de 10 m2).

¢ Condutores em lago roteados em um mesmo cabo (area do lago da ordem de 0,5 m2).

d  Blindados e eletrodutos metalicos interligados a um barramento de equipotencializagdo em ambas
extremidades e equipamentos estdo conectados no mesmo barramento equipotencializagao.

O fator Kg4 é avaliado como:
Kssq = 1/Uw (B.7)
onde

Uy ¢ atensao suportavel nominal de impulso do sistema a ser protegido, expressa em quilovolts
(kV).

NOTA 3 O valor maximo de Kg4 é limitado a 1.

Se existirem equipamentos com niveis diferentes de tensédo suportavel a impulso em um sistema
interno, o fator Kg4 correspondente ao menor nivel de tenséo suportavel de impulso deve ser escolhido.

B.6 Probabilidade Py de uma descarga em uma linha causar ferimentos a seres
vivos por choque elétrico

Os valores de probabilidade Py de ferimentos a seres vivos dentro da estrutura devido a tensao de
toque por uma descarga em uma linha que adentra a estrutura dependem das caracteristicas da
blindagem da linha, da tensao suportavel de impulso dos sistemas internos conectados a linha, das
medidas de protecdo como restrigdes fisicas ou avisos visiveis de alerta e interfaces isolantes ou DPS
utilizados para ligagao equipotencial na entrada da linha de acordo com o PN 03:064.10-100/3.

NOTA 1 Um sistema coordenado de DPS de acordo com o PN 03:064.10-100/4 ndo € necessario para
reduzir Py; neste caso, DPS de acordo com o PN 03:064.10-100/3 sao suficientes.

O valor de Py é dado por:
Py =Pty > Peg x PLp* CLp (B.8)
onde

Pty depende das medidas de protegao contra tensbes de toque, como restricoes fisicas
ou avisos visiveis de alerta. Valores de Pty sdo dados na Tabela B.6;
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Peg depende das ligagdes equipotenciais para descargas (EB) conforme o PN 03:064.10-100/3
e do nivel de protecao contra descargas atmosféricas (NP) para o qual o DPS foi projetado.

Valores de Pgg sdo dados na Tabela B.7;

P.p é aprobabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga na linha conectada
dependendo das caracteristicas da linha. Valores de P p sdo dados na Tabela B.8;

C.p € um fator que depende da blindagem, do aterramento e das condi¢ées da isolagédo

da linha. Valores de C| p sédo dados na Tabela B.4.

NOTA2 Quando DPS de acordo com o PN 03:064.10-100/3 séo instalados para ligagdo equipotencial
na entrada da linha, aterramento e interligacdo de acordo com o PN 03:064.10-100/4 podem aumentar

a protecgao.

Tabela B.6 — Valores da probabilidade Pty de uma descarga em uma linha que adentre
a estrutura causar choque a seres vivos devido a tens6es de toque perigosas

Medida de protecao Pty
Nenhuma medida de protecao 1
Avisos visiveis de alerta 10~
Isolacdo elétrica 102
Restricoes fisicas 0

NOTA 3 Se mais de uma medida for tomada, o valor de Pty sera o produto dos valores correspondentes.

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

projetados
NP Pgp
Sem DPS 1
-1V 0,05
Il 0,02
I 0,01
NOTA 3 0,005 - 0,001

NOTA 4 Os valores de Pgg podem ser reduzidos para DPS que tenham melhores caracteristicas de
protecéo (correntes nominais maiores Iy, niveis de protegdo menores Up etc.) comparados com os requisitos
definidos para NP | nos locais relevantes da instalacdo (ver PN 03:064.10-100/1:2014, Tabela A.3, para
informacdes da probabilidade de correntes de descargas atmosféricas, e PN 03:064.10-100/1:2014,
Anexo E, e PN 03:064.10-100/4:2014, Anexo D, para divisdo da corrente da descarga). Os mesmos anexos

podem ser utilizados para DPS que tenha probabilidades maiores que Pgp.
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Tabela B.8 — Valores da probabilidade P p dependendo da resisténcia Rs da blindagem
do cabo e da tensao suportavel de impulso Uy do equipamento

Tipo Condigdes do roteamento, blindagem | Tenséo suportavel Uy em kV
dalinha e interligacao 1 1,5 | 25 | 4 6

Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou
com a blindagem n&o interligada ao mesmo
barramento de equipotencializagdo do
equipamento

Linhas de Blindada aérea 5Q/km < Rg
energia ou ou enterrada < 20 Q/km ! 11095109108
telecomunicagoes | cUia blindagem 10/km<Rs<5Q/km | 09 | 08 | 06 | 0,3 | 0,1
esta interligada
ao mesmo
barramento de Rs <1 Q/km 0,6 | 04 | 02 0,04 0,02
equipotencializagéo
do equipamento

NOTAS5 Em areas suburbanas/urbanas, uma linha de energia em BT utiliza tipicamente cabos nao
blindados enterrados enquanto que uma linha de telecomunicagdo utiliza cabos blindados enterrados
(com um minimo de 20 condutores, uma resisténcia da blindagem de 5 Q/km, didmetros do fio de cobre de
0,6 mm). Em areas rurais, uma linha de energia em BT utiliza cabos aéreos nao blindados enquanto que
as linhas de telecomunicagées utilizam cabos nao blindados aéreos (didametro do fio de cobre: 1 mm). Uma
linha de energia de AT enterrada utiliza tipicamente um cabo blindado com uma resisténcia da blindagem da
ordem de 1Q/km a 5 Q/km.

B.7 Probabilidade Py de uma descarga em uma linha causar danos fisicos

Os valores da probabilidade Py de danos fisicos devido a uma descarga em uma linha que adentra
a estrutura dependem das caracteristicas da blindagem da linha, da tensédo suportavel de impulso
dos sistemas internos conectados a linha e das interfaces isolantes ou dos DPS instalados para
as ligagdes equipotenciais na entrada da linha de acordo com o PN 03:064.10-100/3.

NOTA Um sistema coordenado de DPS de acordo com o PN 03:064.10-100/4 ndo é necessario para
reduzir PV; neste caso, DPS de acordo com o PN 03:064.10-100/3 s&o suficientes.

O valor de Py é dado por:
Pv = Pgg x P.p x CLp (B.9)
onde

Peg depende da ligacdo equipotencial para descarga atmosférica (EB) conforme
o PN 03:064.10-100/3 e o nivel de protecao contra descargas atmosféricas (NP) para o qual
os DPS foram projetados. Valores de Pgg sao dados na Tabela B.7;

P_p € a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga a uma linha conectada
dependendo das caracteristicas da linha. Valores de P p sdo dados na Tabela B.8;

CLp € um fator que depende da blindagem, aterramento e condi¢gées de isolagédo da linha. Valores
de C.p sao dados na Tabela B.4.
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B.8 Probabilidade Py de uma descarga a uma linha causar falha de sistemas
internos

Os valores da probabilidade Py de uma descarga a uma linha que adentra a estrutura causar uma
falha dos sistemas internos dependem das caracteristicas da blindagem da linha, da tensao suportavel
de impulso dos sistemas internos conectados a linha e das interfaces isolantes ou do sistema
coordenado de DPS instalado.

O valor de Pyy é dado por:
Pw = Pspp * PLp * CLp (B.10)
onde

Pspp depende do sistema coordenado de DPS de acordo com o PN 03:064.10-100/4 e o nivel de
protecao contra descargas atmosféricas (NP) para o qual os DPS foram projetados. Valores
de Pspp séo dados na Tabela B.3;

P.p € a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga a uma linha
conectada dependendo das caracteristicas da linha. Valores de P_p s&o dados
na Tabela B.8;

C.p € um fator que depende das condi¢cdes da blindagem, do aterramento e da isolagcéo
da linha. Valores de C| p sdo dados na Tabela B.4.

B.9 Probabilidade Pz de uma descarga atmosférica perto de uma linha que
entra na estrutura causar falha dos sistemas internos

Os valores de probabilidade Pz de uma descarga perto de uma linha que entra na estrutura causar
falha de sistemas internos dependem das caracteristicas da blindagem da linha, da tens&o suportavel
de impulso do sistema conectado a linha e das interfaces isolantes ou do sistema coordenado de DPS
instalado.

O valor de Pz ¢ dado por:
Pz = Pspp x P x Cy| (B.11)
onde
Pspp depende do sistema coordenado de DPS de acordo com o PN 03:064.10-100/4 e do nivel
de protecdo contra descargas atmosféricas (NP) para o qual os DPS foram projetados.
Valores de Pspp sao dados na Tabela B.3;
P € a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga perto da linha
conectada dependendo das caracteristicas da linha e dos equipamentos. Valores de P

sao dados na Tabela B.9;

Cp € um fator que depende das condi¢cdes da blindagem, do aterramento e da isolacao
da linha. Valores de C | sdo dados na Tabela B.4.
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Tabela B.9 — Valores da probabilidade P, dependendo do tipo da linha e da tensao suportavel
de impulso Uy dos equipamentos

Tensao suportavel Uy em kV

Tipo da linha
1,5 25 4 6
Linhas de energia 0,6 0,3 0,16 0,1
Linhas de TLC 0,5 0,2 0,08 | 0,04

NOTA Avaliagdes mais precisas de P pode ser encontradas na IEC/TR 62066:2002 [4], para linhas

de energia [2], e na ITU-T Recommendation K.46 [7],para linhas de telecomunicag¢des (TLC).
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Anexo C
(informativo)

Analise de quantidade de perda Ly

C.1 Geral

Recomenda-se que os valores de quantidade de perda Lx sejam avaliados e fixados pelo projetista
de SPDA (ou o proprietario da estrutura). Os valores médios tipicos da perda Lx de uma estrutura
dados neste Anexo sao valores meramente propostos pela IEC e adotados nesta Norma.

NOTA1 Quandoum dano a uma estrutura devido a descarga atmosférica possa também envolver estruturas
nas redondezas ou o meio ambiente (por exemplo, emissées quimicas ou radioativas), uma avaliagdo mais
detalhada de Lx que leve em conta esta perda adicional pode ser utilizada.

NOTA2 E recomendavel que as equacdes dadas neste Anexo sejam utilizadas como fonte primaria dos
valores para Ly.

C.2 Quantidade relativa média da perda por evento perigoso

A perda Ly se refere a quantidade relativa média de um tipo particular de dano para um evento
perigoso causado por uma descarga atmosférica, considerando a sua extensao e os efeitos.

O valor de perda Ly varia com o tipo de perda considerada:

a) L1 (perda de vida humana, incluindo ferimento permanente): o nimero de pessoas em perigo
(vitimas);

b) L2 (perda de servigo publico): o numero de usudrios n&o servidos;
c) L3 (perda de patriménio cultural): o valor econdmico em perigo da estrutura e conteudo;

d) L4 (perda de valores econdmicos): o valor econdmico em perigo de animais, a estrutura (incluindo
suas atividades), conteudo e sistemas internos,

e, para cada tipo de perda, com o tipo de dano (D1, D2 e D3) causando a perda.

Recomenda-se que a perda Ly seja determinada para cada zona da estrutura na qual ela foi dividida.

C.3 Perda de vida humana (L1)

O valor de perda Lx para cada zona pode ser determinado de acordo com a Tabela C.1, considerando
que:

a) a perda de vida humana é afetada pelas caracteristicas da zona. Estas sédo levadas em conta
pelos fatores de aumento (h;) e diminuigéo (n, rp, r1);

b) o valor maximo da perda em uma zona pode ser reduzido pela relagéo entre o numero de pessoas
na zona (nz) versus o numero total de pessoas (nt) na estrutura inteira;
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c) o tempo em horas por ano, durante o qual as pessoas estao presentes na zona ({,), se este for
menor que um total de 8 760 h de um ano, também ira reduzir a perda.

Lo

I

i

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

Tidp;lSe Perda tipica Equacao
D1 La=rnxLt*xnz/ngxt;/8760 (C.1)
D1 Ly=rxLt*xnz/ngxt,/8 760 (C.2)
D2 Lg=Ly=rpxrxhyxLgxnz/nyxt,/ 8760 (C.3)
D3 Lc=Ly=Lw=Lz=Loxnz/ngxt;/ 8760 (C.4)

€ numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico (D1) devido a um
evento perigoso (ver Tabela C.2);

€ numero relativo médio tipico de vitimas por danos fisicos (D2) devido a um evento perigoso
(ver Tabela C.2);

€ numero relativo médio tipico de vitimas por falha de sistemas internos (D3) devido a um
evento perigoso (ver Tabela C.2);

€ um fator de reducdo da perda de vida humana dependendo do tipo do solo ou piso
(ver Tabela C.3);

é um fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo das providéncias
tomadas para reduzir as consequéncias do incéndio (ver Tabela C.4);

€ um fator de reducao da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio ou
do risco de explosao da estrutura (ver Tabela C.5);

€ um fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando um perigo especial estiver
presente (ver Tabela C.6);

€ 0 numero de pessoas na zona;
€ 0 numero total de pessoas na estrutura;

€ o tempo, durante o qual as pessoas estao presentes na zona, expresso em horas por ano.
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Tabela C.2 — Tipo de perda L1: Valores médios tipicos de L1, LFe Lo

Valor de perda

Tipos de danos Tipo da estrutura

tipico
D1 ) .
ferimentos Lt 10 Todos os tipos
101 Risco de exploséo
D2 10-1 Hospital, hotel, escola, edificio civico
Lr 5x 10~2 | Entretenimento publico, igreja, museu

danos fisicos

2 x 10~2 | Industrial, comercial
102 Outros
10-1 Risco de exploséo

D3 ) Unidade de terapia intensiva e bloco
falhas de sistemas Lo 10 L )
. cirurgico de hospital
internos

10-3 Outras partes de hospital

NOTA 1 Os valores da Tabela C.2 se referem ao atendimento continuo de pessoas na estrutura.

NOTA 2 No caso de uma estrutura com risco de explosdo, os valores para L e Lo podem necessitar
de uma avaliagdo mais detalhada, considerando o tipo de estrutura, risco de explosao, o conceito de zona
de areas perigosas e as medidas para encontrar o risco.

Quando odano a estrutura devido as descargas envolver estruturas nas redondezas ou 0 meio ambiente
(por exemplo, emissdes quimicas ou radioativas), perdas adicionais (Lg) podem ser consideradas
para avaliar a perda total (LfT):

Lrr=Lr+Lg (C.5)
onde
Le=Lpg % /8 760 (C.6)

Lre sendo a perda devido a danos fisicos fora da estrutura;
te sendo o tempo da presenca de pessoas nos lugares perigosos fora da estrutura.

NOTA 3 Sevaloresde Lgg e fe forem desconhecidos, recomenda-se que Lrg e ts/8 760 = 1 sejam assumidos.

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

Tipo de superficie b Remstenc;;ci‘e contato e

Agricultura, concreto <1 102

Marmore, ceramica 1-10 103
Cascalho, tapete, carpete 10-100 104
Asfalto, lindleo, madeira > 100 10—°

a8  Valores medidos entre um eletrodo de 400 cm?2 comprimido com uma forca 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
cascalho de 15 cm de espessura) geralmente reduz o perigo a um nivel toleravel.
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Tabela C.4 — Fator de redugao rp, em fungao das providéncias tomadas para reduzir
as consequéncias de um incéndio

Providéncias o

Nenhuma providéncia 1

Uma das seguintes providéncias: extintores, instala¢des fixas operadas
manualmente, instalagdes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova 0,5
de fogo, rotas de escape

Uma das seguintes providéncias: instalacdes fixas operadas automaticamente,

. ~ ” 0,2
instalagbes de alarme automatico @

a8 Somente se protegidas contra sobretensées e outros danos e se os bombeiros puderem chegar em

menos de 10 min.

Se mais de uma providéncia tiver sido tomada, recomenda-se que o valor de rp seja tomado com
o menor dos valores relevantes.

Em estruturas com risco de exploséo, rp, = 1 para todos os casos.

Tabela C.5 — Fator de redugao rs em funcao do risco de incéndio ou explosao na estrutura

Risco Quant_ldade r
de risco
Zonas 0, 20
e explosivos 1
~ solidos
Explosao
Zonas 1, 21 101
Zonas 2, 22 10-3
Alto 10~
Incéndio Normal 102
Baixo 10-3
E).(pIoAsao. ou Nenhum 0
incéndio

NOTA 4 No caso de uma estrutura com risco de exploséo, o valor para r;f pode necessitar de uma avaliagéo
mais detalhada.

NOTA 5 Estruturas com alto risco de incéndio podem ser assumidas como sendo estruturas feitas de
materiais combustiveis ou estruturas com coberturas feitas com materiais combustiveis ou estruturas com
uma carga especifica de incéndio maior que 800 MJ/m?2.

NOTA 6 Estruturas com um risco normal de incéndio podem ser assumidas como estruturas com uma
carga especifica de incéndio entre 800 MJ/m2 e 400 MJ/m?2.

NOTA7  Estruturas com um risco baixo de incéndio podem ser assumidas como estruturas com uma carga
especifica de incéndio menor que 400 MJ/m2, ou estruturas contendo somente uma pequena quantidade
de material combustivel.
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NOTA 8 Carga especifica de incéndio é a relacdo da energia da quantidade total do material combustivel
em uma estrutura e a superficie total da estrutura.

NOTA 9 Para os propositos do PN 03:064.10-100/2 nao é recomendado que estruturas contendo zonas
perigosas ou contendo materiais explosivos sélidos sejam assumidas como estruturas com risco de exploséo
se qualquer uma das seguintes condi¢des for preenchida:

a) o tempo de presencga da substancia explosiva for menor que 0,1 h/ano;

b) o volume da atmosfera explosiva for desprezivel de acordo com a ABNT NBR IEC 60079-10-1
e ABNT NBR IEC 60079-10-2;

C) a zona nado possa ser atingida diretamente por uma descarga e os centelhamentos perigosos
na zona forem evitados.

NOTA 10 Para zonas perigosas fechadas dentro de abrigos metalicos, a condigdo c) é respeitada quando
o abrigo, como um subsistema de captagdo natural, atuar seguramente sem perfuracdo ou problemas
de pontos quentes, e sistemas internos dentro do abrigo, se existirem, forem protegidos contra sobretensées
para evitar centelhnamentos perigosos.

Tabela C.6 — Fator h, aumentando a quantidade relativa de perda na presencga
de um perigo especial

Tipo de perigo especial hz
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares >
€ 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 evacuacgao (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, 5
hospitais)
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos
culturais ou esportivos com um numero de participantes maior que 1 000 10
pessoas)

C.4 Perda inaceitavel de servigo ao publico (L2)

O valor de perda Lx para cada zona pode ser determinado de acordo com a Tabela C.7, considerando
que:

a) perda de servigo ao publico é afetada pelas caracteristicas da zona da estrutura. Estas levam em
consideragéo os fatores de redugao (ry, rp);

b) o valor maximo de perda devido a dano na zona deve ser reduzido pela relagao entre o numero
de usuarios servidos pela zona (nz) versus o numero total de usuarios (nt) servidos pela estrutura
inteira.
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Tabela C.7 — Tipo de perda L2: valores de perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica Equacao
D2 Lg=Ly=rpxrx L % nzlnt (C.7)
D3 Lc=Lm=Lw=Lz=Lo % nin; (C.8)

€ o numero relativo médio tipico de usuarios ndo servidos, resultante do dano fisico (D2)
devido a um evento perigoso (ver Tabela C.8);

€ 0 numero relativo médio tipico de usuarios ndo servidos, resultante da falha de sistemas
internos (D3) devido a um evento perigoso (ver Tabela C.8);

€ um fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo das providéncias
tomadas para reduzir as consequéncias de incéndio (ver Tabela C.4);

€ um fator de redugao da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio (ver

Tabela C.5);

€ 0 numero de usuarios servidos pela zona;

€ 0 numero total de usuarios servidos pela estrutura.

Tabela C.8 — Tipo de perda L2: valores médios tipicos de Lre Lo

Tipo de dano Valor'd_a perda Tipo de servigo
tipica
D2 L 101 Gas, agua, fornecimento de energia
danos fisicos 102 TV, linhas de telecomunicagbes
D3 102 Gas, agua, fornecimento de energia
falhas de sistemas Lo
internos 103 TV, linhas de telecomunicactes

C.5 Perda inaceitavel de patriménio cultural (L3)

Recomenda-se que o valor de perda Ly para cada zona seja determinado de acordo com a Tabela C.9,
considerando que:

a) a perda de patrimbénio cultural é afetada pelas caracteristicas da zona. Estas levam em
consideracéo os fatores de redugéo (ry, rp);

b) o valor maximo da perda devido a danos na zona deve ser reduzido pela relagao entre o valor da
zona (c;) versus o valor total (c¢t) da estrutura completa (edificacao e conteudo).
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Tabela C.9 — Tipo de perda L3: valores de perda para cada zona

Tipo de dano Valor tipico da perda Equacao
D2 Lg=Ly=roxrxLg%xc,/c (C.9)
danos fisicos P z '

Lr € o valor relativo médio tipico de todos os valores atingidos pelos danos fisicos (D2) devido
a um evento perigoso (ver Tabela C.10);

Io € um fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo das providéncias
tomadas para reduzir as consequéncias de incéndio (ver Tabela C.4);

re € um fator de reducéo da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio
(ver Tabela C.5);

Cs € o valor do patriménio cultural na zona;

Ct € o valor total da edificacao e conteudo da estrutura (soma de todas as zonas).

Tabela C.10 — Tipo de perda L3: valor médio tipico de Lg

Tipo de dano Valor tipico de Tipo de estrutura ou zona
perda
D2 » .
danos fisicos Lr 10 Museus, galerias

C.6 Perda econdémica (L4)

O valor de perda Lx para cada zona pode ser determinado de acordo com a Tabela C.11,
considerando que:

a)

b)

perda de valores econémicos é afetada pelas caracteristicas da zona. Estas levam em conside-
ragéo os fatores de reducéo (n, rp, r);

o valor maximo da perda devido a danos na zona deve ser reduzido pela relagao entre o valor
relevante na zona versus o valor total (ct) da estrutura completa (animais, edificacédo, contetdo e
sistemas internos incluindo suas atividades). O valor relevante da zona depende do tipo de dano:
D1 (ferimentos de animais devido a choque): c; (somente valor de animais);

D2 (danos fisicos): cg + ¢y + C¢ + Cg (total de todos valores);

D3 (falha de sistemas internos): cg (valor dos sistemas internos e suas atividades).

56/104 NAO TEM VALOR NORMATIVO



ABNT/CB-03
4 T PROJETO 03:064.10-100/2
AGO 2014

Tabela C.11 — Tipo de perda L4: valores de perda de cada zona

Tipo de danos Perda tipica Equacao
D1 La=rnxLtxcglct? (C.10)
D1 Ly=nxLrxcalcd (C.11)
D2 Lg=Ly=rpxrxLgx(catcp+cctCs)/cd (C.12)
D3 Lc=Ly=Lw=Lz=Loxcs/cf (C.13)

As relagdes ca / cte (ca + cp + cc + Cc5) | ¢t e ¢cs | ¢t devem somente ser consideradas na
equacao (C.10) — (C.13), se a anadlise de risco for conduzida de acordo com 6.10, usando
o0 Anexo D. No caso de utilizar um valor representativo para o risco toleravel R4 de acordo com
a Tabela 4, as relagdes ndo podem ser levadas em consideracédo. Nestes casos, as relagoes
devem ser substituidas pelo valor 1.

It

i

€ o valor relativo médio tipico de todos valores danificados por choque elétrico (D1) devido
a um evento perigoso (ver Tabela C.12);

€ o valor relativo médio tipico de todos os valores atingidos pelos danos fisicos (D2) devido
a um evento perigoso (ver Tabela C.12);

€ o valor relativo médio tipico de todos os valores danificados pela falha de sistemas internos
(D3) devido a um evento perigoso (ver Tabela C.12);

€ um fator de reducédo da perda de animais dependendo do tipo do solo ou piso (ver
Tabela C.3);

é um fator de reducao da perda devido a danos fisicos dependendo das providéncias tomadas
para reduzir as consequéncias de incéndio (ver Tabela C.4);

€ um fator de reducao da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio ou
do risco de explosdo na estrutura (ver Tabela C.5);

€ o valor dos animais na zona;

€ o valor da edificagao relevante a zona;

€ o valor do conteudo da zona;

€ o valor dos sistemas internos incluindo suas atividades na zona;

€ o valor total da estrutura (soma de todas as zonas para animais, edificagcdo, conteudo
e sistemas internos incluindo suas atividades).
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Tabela C.12 — Tipo de perda L4: valores médios tipicos de L1, Lfe Lo

Tipo de danos Vanr’dfa Tipo de estrutura
perda tipico
D1
ferimento devido Lt 10-2 | Todos os tipos onde somente animais estdo presentes
a choque
1 Risco de exploséao
.. 0,5 Hospital, industrial, museu, agricultura
danos fisicos Lr 0.2 Hotel, escola, escritdrio, igreja, entretenimento publico,
’ comercial
10-1 | Outros
10-1 | Risco de explosdo
D3 102 Hospital, industrial, escritério, hotel, comercial
falha'de sistemas Lo 10-3 Museu, agricultura, escola, igreja, entretenimento
internos publico
10~4 | Outros

NOTA 1 Nas estruturas onde existe um risco de explosado, os valores para LF e LO podem necessitar
de uma avaliagdo mais detalhada, onde consideracdes do tipo de estrutura, o risco de explosao, o conceito
de zona de areas perigosas e as medidas para determinar o risco etc. sdo enderecadas.

Quando um dano a estrutura devido as descargas atmosféricas envolve as estruturas nas vizinhangas
ou o0 meio ambiente (por exemplo, emissdes quimicas ou radioativas), perdas adicionais (Lg) devem
ser levadas em consideragao para avaliar a perda total ( LrT):

Lrr=Lr+LE (C.14)
onde
Le=Lgg % ce/ Ct (C.15)

Leg € a perda devido a danos fisicos for a da estrutura;
Ce € o total dos valores em perigo localizados fora da estrutura.

NOTA 2 Se o valor de Lgg for desconhecido, Lgg = 1 pode ser assumido.
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Anexo D
(informativo)

Avaliacao dos custos das perdas

O custo da perda C_z em uma zona pode ser calculado pela seguinte equagao:

CLz = R4z * ¢t (D-1)
onde

R4z € orisco relacionado a perda de valor na zona, sem as medidas de protecéo;

Ct € o valor total da estrutura (animais, edificagado, conteudo e sistemas internos incluindo suas
atividades em espécie).

O custo total de perdas C| em uma estrutura pode ser calculado pela seguinte equagao:
CL=2Clz=Rsgxct (D.2)
onde
R4 =) R4z € orisco relacionado a perda de valor, sem as medidas de protecao.

O custo CrLz de perdas residuais em uma zona apesar das medidas de protecdo pode ser calculado
por meio da equacgao:

CrLz = R4z % ¢t (D.3)
onde
R4z ¢é orisco relacionado a perda de valor na zona, sem as medidas de protecao.

O custo total Cr| de perda residual em uma estrutura, apesar das medidas de protecado, pode ser
calculado por meio da equacao:

CRL=2 CrRLZ= R4 % ¢t (D.4)
onde

R4=> R4z ¢é orisco relacionado a perda de valor em uma estrutura, sem medidas de protecao.
O custo anual Cpp das medidas de prote¢ao pode ser calculado por meio da equacao:

Cem=Cpx(i+a+m) (D.5)
onde

Cp é o custo das medidas de protecao;

i € a taxa de juros;

a € ataxa de amortizacao;

m ¢é a taxa de manutengéo.
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O valor econémico anual Sy, em espécie, é:
Sm = CL—(Cpm + CRL)

A protecao é justificada se o valor econémico anual for Sy > 0.

(D.6)
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Anexo E
(informativo)

Estudo de caso

E.1 Geral

Neste anexo, estudos de casos relevantes a uma casa de campo, um edificio de escritorios, um
hospital e um bloco de apartamentos sdo desenvolvidos com o objetivo de mostrar:

a) como calcular o risco e determinar a necessidade de protecao;
b) a contribuicdo dos diferentes componentes de risco ao risco total;
c) o efeito das diferentes medidas de protegéo para diminuir os riscos;

d) o método de selecao por meio de diferentes solugbes de protecdo considerando a eficiéncia
de custo.

NOTA Este Anexo apresenta dados hipotéticos para todos os casos. A intengao é fornecer informagoes
sobre a avaliagao de risco no sentido de ilustrar os principios contidos nesta Parte da ABNT NBR 5419. Nao
tem a intenc&o de enderecar os aspectos Unicos das condigbes que existem em todos os meios ou sistemas.

E.2 Casade campo
E considerado como um primeiro estudo de caso uma casa de campo (Figura E.1).
Perda de vida humana (L1) e perda econbémica (L4) sao relevantes para este tipo de estrutura.

Isto € requisito para a avaliacdo da necessidade de protecdo. Isto implica na necessidade de se
determinar somente o risco R1 para perda de vida humana (L1) com os componentes de risco Rp,
Rg, Ry e Ry (de acordo com a Tabela 2) e para comparar com o risco Rt = 10 (de acordo com a
Tabela 4). As medidas de protegdo adequadas para mitigar estes riscos devem ser selecionadas.

Seguindo a decisdo tomada pelo proprietario que uma avaliagdo econdmica néo é requerida, o risco
R4 para perda econdmica (L4) nao é considerada.

Linha Telecom. (aérea)

T T 7

Linha de energia (enterrada)
L= 1000 m W=20m | L1=1000 m R

IEC 2642/10

Legenda
Z4 lado de fora
Zo cémodos

Figura E.1 — Casa de campo
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E.2.1 Dados relevantes e caracteristicas

A casa de campo esta localizada em um territorio plano e sem nenhuma estrutura nas vizinhancas.
A densidade de descargas para a terra € Ng = 4 descargas por quilometro quadrado por ano. Cinco
pessoas vivem na casa. Este € também o numero total de pessoas a serem consideradas, porque
se assume que nao havera nenhuma pessoa fora da casa durante a tempestade.

Dados para a casa e redondeza sao dados na Tabela E.1.

Dados para as linhas que adentram e seus sistemas internos conectados sado dados para linha
de energia na Tabela E.2 e para linhas de telecomunica¢des na Tabela E.3.

Tabela E.1 — Casa de campo: caracteristicas da estrutura e meio ambiente

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Densidade de descargas para
a terra (1/km2/ano) Ne 4.0
Dimensdes da estrutura (m) L, W, H 15, 20, 6
Fator de localizagao da Estrutura isolada Cp 1 Tabela A.1
estrutura
SPDA Nenhum Pg 1 Tabela B.2
Ligagao equipotencial Nenhuma PeB 1 Tabela B.7
Blindagem espacial externa Nenhuma Ks1 1 Eczléasg)ao

Tabela E.2 — Casa de campo: linha de energia

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento (m)2 Ly 1000
Fator de Instalagao Enterrada Ci 0,5 Tabela A.2
Fator tipo da linha Linha BT Ct 1 Tabela A.3
Fator ambiental Rural Ce 1 Tabela A.4
Blindagem da linha Nao blindada Rs - Tabela B.8

CLp 1

Blindagem, aterramento, isolagéo Nenhuma cL ] Tabela B.4
Estrutura adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
Fator de localizagao da estrutura Nenhuma Cpy - Tabela A.1
i'[ﬁgfﬁg (skt</p)ortavel do sistema U 25
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Tabela E.2 (continuacgéo)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Ksa 0,4 Equacéo (B.7)
Parametros PLo 1 Tabela B.8
resultantes
PLi 0,3 Tabela B.9
@ Como o comprimento L| da segdo da linha é desconhecido, L| =1 000 m é assumido (ver A.4 e A.5).

Tabela E.3 — Casa de campo: linha de telecomunicacao (TLC)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento (m) @ L 1000 m
Fator de Instalacao Aérea Ci 1 Tabela A.2
Fator tipo da linha ;I”eh; fninicagaes Cr 1 Tabela A.3
Fator do ambiente Rural Ce 1 Tabela A4
Blindagem da linha N&o blindada Rs - Tabela B.8
; Cip 1
BI|r|1da~gem, aterramento, Nenhuma Tabela B.4
isolacao CL 1
Estrutura adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
Fator de localizagao da Estrutura isolada Cpy - Tabela A.1
estrutura
Tensao suportavel do
sistema interno (kV) Uw 1.5
Ksg 0,67 Equacao (B.7)
Parametros
resultantes PLp 1 Tabela B.8
P 0,5 Tabela B.9
@ Como o comprimento L| da segdo da linha é desconhecido, L| =1 000 m é assumido (ver A.4 e A.5).

E.2.2 Definigao das zonas em uma casa de campo
As seguintes zonas principais podem ser definidas:

a) Z4 (fora da casa);

b) Z>(dentro da casa).

Para zona Z1, € assumida que nenhuma pessoa esta fora da casa. Entretanto, o risco de choque
em pessoas Ra = 0. Porque Ra é a componente de risco somente fora da casa, a zona Z41 pode ser
desconsiderada completamente.
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Dentro da casa, somente uma zona Z» € definida levando em consideragao que:

— ambos sistemas internos (energia e telecom) se estendem através da casa,

— nenhuma blindagem espacial existe,

— a estrutura é um compartimento unico a prova de fogo,

— perdas sao assumidas como constantes em toda a casa e correspondem aos valores médios

tipicos da Tabela C.1.

O fator resultante valido para zona Z é reportado na Tabela E.4.

Tabela E.4 — Casa de campo: fator valido para a zona Z; (dentro da casa)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Tipo de piso Lindleo It 100 Tabela C.3
Protegcao contra choque
(descarga na estrutura) Nenhuma Pra 1 Tabela B.1
Protecdo contra choque Nenhuma Py 1 Tabela B.6
(descarga na linha)
Risco de incéndio Baixo rs 10-3 Tabela C.5
Protecao contra incéndio Nenhuma Ip 1 Tabela C.4
Blindagem espacial interna Nenhuma Kso 1 Equacéo (B.6)
Nao blindada
Fiacao interna (lago dos condutores Ks3 0,2 Tabela B.5
_ €em um mesmo
Energia eletroduto)
DPS
coordenados Nenhuma Pspp 1 Tabela B.3
Nao blindada
Fiacdo interna (grandes lacos Ks3 1 Tabela B.5
Tele-com > 10 m?)
DPS
coordenados Nenhuma PspD 1 Tabela B.3
Perigo especial: h, 1 Tabela C.6
nenhum
D1: devido a tensao L 102
. de toque e passo
L1: perda de vida humana 57 devido a d
- devido a danos Lr 10-1 Tabela C.2
fisicos
D3: devido a falhas L _
de sistemas internos 0
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Tabela E.4 (continuacéo)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Fator para pessoas na nzlng x t,/18 760 = 5/5 x 3 1
zona 8 760/8 760
La 107 Equacéo (C.1)
Ly 10”7 Equacéo (C.2)
Parametros resultantes
Lg 104 Equacéo (C.3)
Ly 104 Equacao (C.3)

E.2.3 Calculo das quantidades relevantes

Calculos sao dados na Tabela E.5 para a area de exposi¢cdo equivalente e na Tabela E.6 para
0 numero esperado de eventos perigosos.

Tabela E.5 — Casa de campo: areas de exposicao equivalente da estrutura e linhas

. Resultado Referéncia ~
Simbolo 2 ~ Equacao
m Equacgao
ADp 2,58 x 103 (A.2) fD;xL,_); 2W+ 2x@xH)pxlLrWyrm
Estrutura ( )
AMm - (A.7) Nao relevante
ALp 4,00 x 104 (A.9) Auyp =40 % L
Linha de 6 _
energia Aip 4,00 x 10 (A.11) Ayp=4000x% L
Apy/p 0 (A.2) Nenhuma estrutura adjacente
. AuT 4,00 x 104 (A.9) AyT=40x [
Linha
Telecom AT 4,00 x 106 (A.11) AyT=4000x L
ApJiT 0 (A.2) Nenhuma estrutura adjacente
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Tabela E.6 — Casa de campo: nhumero esperado anual de eventos perigosos

. Resultado | Referéncia ~
Simbolo ~ Equacao
1/ ano Equacéao
Np 1,03 x 1072 (A4) Np = Ng % Ap x Cp x 1076
Estrutura
Nm — (A.6) N&o relevante
Nup 8,00 x 102 (A.8) Nip = Ng x Aup x Cyp x Cgjp * Cip x 1076
Linha de _ -6
energia Nyp 8,00 (A.10) Nip = Ng x Ayp x Cyp x Cg/p x Cjp x 10
Npy/p 0 (A.5) Nenhuma estrutura adjacente
NuT 1,60 x 10~ (A.8) Ny = Ng * Aut * Cyt * Cgr x Crr x 1078
Linha
Telecom Nt 16 (A.10) | NyT= Ng x Ayt * Cyt x Cgj % Cy 1076
Npy/t 0 (A.5) Nenhuma estrutura adjacente

E.2.4 Risco Rq - Determinagao da necessidade de protecao

O risco Rq1 pode ser expresso de acordo com a Equacdo (1) por meio da seguinte soma
de componentes:

R1=Ra+ R+ Rup+ Ryp+ Ruyt+* Ryt
Componentes de risco devem ser avaliados de acordo com a Tabela 6.

Componentes envolvidos e avaliagao do risco total sdo dados na Tabela E.7

Tabela E.7 — Casa de campo: risco Rq para estrutura nio protegida (valores x 10-3)

Simbolo Z1 Zo Estrutura
DA1 Ra - =0 =0
Ferimento Ru = Rup + RuT 0,002 0,002
D2 R 0,103 0,103
Danos
fisicos Rv=Rvp+ Ry 2,40 2,40
Total - 2,51 R =2,51
. R1 > Rt : protegdo contra descargas _
Toleravel atmosféricas é requerida Rr=1

Porque R1 = 2,51x10~2 & superior ao valor toleravel Rt = 102, a protegdo contra descargas atmosfé-
ricas para a estrutura é requerida.

E.2.5 Risco R - Sele¢ao das medidas de protecao
De acordo com a Tabela E.7, as contribuicdes principais ao valor de risco sdo dadas por:

a) componente Ry (descargas na linha) de 96 %;

b) componente Rg (descargas na estrutura) de 4 %.
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Para reduzir o risco R1 a um valor toleravel, as medidas de protecao que influenciam os componentes
Ry e Rg devem ser consideradas. Medidas adequadas incluem:

— instalagdode DPS de NP IV naentradadalinha (ligagao equipotencial para descargas atmosféricas)
para proteger ambas as linhas de energia e telefones na casa. De acordo com a Tabela B.7 isto
reduz o valor de Pgg (devido aos DPS nas linhas conectadas) de 1 a 0,05 e os valores de Py
e Py pelo mesmo fator;

— instalagdo de um SPDA de classe IV (incluindo as ligacées equipotenciais de descargas
atmosféricas obrigatérias). De acordo com as Tabelas B.2 e B.7 isto reduz o valor de Pg de 1 a
0,2 e o valor de Pgg (devido ao DPS nas linhas conectadas) de 1 a 0,05 e finalmente os valores
de Py e Py pelo mesmo fator.

Utilizando estes valores nas equagdes, novos valores de componentes de risco sao obtidos, como
mostrados na Tabela E.8.

Tabela E.8 — Casa de campo: componentes de risco relevantes ao risco Rq para
a estrutura protegida

Tipo de danos Simbolo Resulia(?g_(gso 2 Resu',ta(ﬁlg-giso °)
Ferimentos
devido a Ry = Rup + Ru/T =0 =0
choque
D2 R 0,103 0,021
Danos fisicos Ry 0,120 0,120
Total R1 0,223 0,141

A escolha da solucéo é decidida por fatores técnicos e econdmicos.

E.3 Edificio de escritorios

Como um segundo estudo de caso, um edificio de escritérios com um arquivo, escritérios € um centro
de informatica é considerado (Figura E.2).

Perda de vida humana (L1) e perda econdémica (L4) sao relevantes para este tipo de estrutura e séo
requisitos para avaliagdo da necessidade de protegao. Isto implica a determinagéo de somente o risco
R1 para perda de vida humana (L1) com os componentes de risco Ra, R, Ry e Ry (de acordo com
a Tabela 2) e para compara-los com o risco toleravel Rt = 10~° (de acordo com a Tabela 4). Medidas
de protecao adequadas devem ser selecionadas para reduzir o risco ao, ou abaixo do, risco toleravel.

Seguindo a decisao tomada pelo proprietario onde a avaliagdo econdmica nao foi requisitada, o risco
R4 para perdas econémicas (L4) nao é considerado.
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Linha de energia (aérea) PR H=25m
........ Z3 Z4 25§.......:
H ] ~1 ] H
P Z1 SRR -y 22
77 77 77 Y “§ \W 2 77 77 7
M Linha de telecomunicacdes (enterrada)
. LL=200m j W=40m 1 LL=1000m R
IEC 2643/10
Legenda
Z4 entrada (fora da edificagéo)
Zo jardim (interno)
Z3 arquivo
Za escritorios
Zs centro de informatica

Figura E.2 — Edificio de escritérios

E.3.1 Caracteristicas e dados relevantes

O edificio de escritérios esta localizado em um territério plano sem estruturas nas redondezas.
A densidade de descargas atmosféricas para a terra Ng = 4 descargas por quildmetro quadrado por

ano.

Dados para a edificacao e sua vizinhanca sdo dados na Tabela E.9.

Dados para as linhas que adentram o edificio e suas conexdes com os sistemas internos sao dados
para linhas de energia na Tabela E.10 e para linhas de telecomunicagdes na Tabela E.11.

Tabela E.9 — Edificio de escritorios: caracteristicas da estrutura e do meio ambiente

Parametros de entrada Comentario | Simbolo Valor Referéncia
Densidade de descargas atmosféricas N 40
para a terra (1/km2/ano) G ’
Dimensbes da estrutura (m) L,W,H | 20,40, 25
Fator de localizagao da estrutura :Esztlgu(;[:ra Cp 1 Tabela A.1
SPDA Nenhum Pg 1 Tabela B.2
Ligacao equipotencial Nenhuma PeB 1 Tabela B.7
Blindagem espacial externa Nenhuma Ks1 1 Equacéo (B.5)
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Tabela E.10 — Edificio de escritdrios: linha de energia

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento
Pr! L 200
m
Fator de instalagao Aéreo C 1 Tabela A.2
Fator tipo de linha Linha BT Ct 1 Tabela A.3
Fator ambiental Rural Ce 1 Tabela A.4
Blindagem da linha
naag ' N3o blindada Rs - Tabela B.8
(Q/km)
Cip 1
Blindagem, aterramento, isolacdo | Nenhuma c ] Tabela B.4
LI
Estrutura adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
Fa.tor de localizagao da estrutura Nenhuma Coy B Tabela A1
adjacente
Tensao suportavel dos sistemas
internos Uw 2,5
(kV)
Ksa 0,4 Equacéo (B.7)
Parametros
resultantes PiLp 1 Tabela B.8
P 0,3 Tabela B.9
Table E.11 — Edificio de escritérios: linha de telecomunicagoes
Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
C i t
omprimento L 1 000
(m)
Fator de instalagao Enterrada Ci 0,5 Tabela A.2
Fator tipo de linha Linhade Ct 1 Tabela A.3
telecomumicacoes
Fator ambiental Rural Ce 1 Tabela A.4
Blindagem da linha B .
Nao blindada Rs - Tabela B.8
(Q/km)
Cip 1
Blindagem, aterramento, isolagdo | Nenhuma c ] Tabela B.4
LI
Estrutura adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
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Tabela E.11 (continuacao)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Fator de Iocgllzagao da Nenhuma Cpy - Tabela A.1
estrutura adjacente

Tensao suportavel dos
sistemas internos Uw 1,5
kV
Ksa 0,67 Equacéo (B.7)
Parametros
resultantes PLo ! Tabela B.8
PL 0,5 Tabela B.9

E.3.2 Definicao das zonas em um edificio de escritérios

As seguintes zonas sao definidas:

a) Z4 (entrada area fora da edificagéo);

b) Z (jardim externo);

c) Zz(arquivo);

d) Z4 (escritorios);

e) Zs (centro de informatica).

Levando em conta que:

— otipo de superficie € diferente na entrada da area externa, no jardim externo e dentro da estrutura;

— a estrutura é dividida em dois compartimentos separados a prova de fogo: o primeiro € o arquivo
(Z3) e 0 segundo sao os escritérios juntos com o centro de informatica (Z4 e Zs);

— em todas as zonas internas, Z3, Z4 e Zs, ha sistemas internos conectados a energia assim como
as linhas de telecomunicacoes;

— n&o ha nenhuma blindagem espacial.

Nas diferentes zonas interna e externa do edificio de escritérios, € considerado um numero total
de 200 pessoas.

O numero de pessoas relacionadas a cada zona € diferente. A distribuicdo dentro de cada zona
individual estd mostrada na Tabela E.12. Estes valores seréo utilizados mais tarde para subdividir
os valores de perda total em fragbes para cada zona.
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Tabela E.12 — Edificio de escritorios: distribuicao das pessoas nas zonas

Zona NuUmero de pessoas | Tempo da presencga
Z1 (entrada area fora da edificacao) 4 8 760
Zy (jardim externo) 2 8 760
Z3 (arquivo) 20 8 760
Z4 (escritérios) 160 8 760
Zs5 (centro de informatica) 14 8 760
Total ny=200 -

Seguindo a avaliagcado pelo projetista de SPDA, os valores médios tipicos da quantidade relativa
de perdas por ano relevante ao risco Rq (ver Tabela C.1) para a estrutura completa séo:

— Lt=10"2 (fora da estrutura),
— Lt=10"2 (dentro da estrutura),
— Lg =0,02classificado como “edificio comercial”.

Os valores globais foram reduzidos para cada zona de acordo com 0 numero de pessoas em perigo
na zona individual relacionada ao numero total de pessoas consideradas.

As caracteristicas resultantes das zonas Z4 a Z5 sao dadas nas Tabelas E.13 a E.17.

Tabela E.13 — Edificio de escritérios: fatores validos para zona Z4
(entrada da area externa)

Parametros de

Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
entrada
Supeficie do piso | Marmore I 10-3 Tabela C.3
Prote¢ao contra | \ohiuma Pra 1 Tabela B.1
choque
Risco de incéndio | Nenhum r 0 Tabela C.5
Pro:teggo contra Nenhuma Ip 1 Tabela C.4
incéndio
Blindagem Equacgéao
espacial interna Nenhuma Ks2 1 (B.6)
Perigo especial: nenhum hy 1 Tabela C.6
D1: devido a tensao de toque e de
L1: perda de vida | has50 a Lt 102
humana
D2: devido a danos fisicos Lg - Tabela C.2
D3: devido a falha de sistemas internos Lo -
Fator para nylng x /8 760 = 4/200 x 8 760/8 760 - 0,02

pessoas na zona
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Tabela E.14 — Edificio de escritdrios: fatores validos para zona Z; (jardim externo)

Parametros Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
de entrada
Superficie do piso Grama It 102 Tabela C.3
Protecdo contra
choque cerca Pta 0 Tabela B.1
Risco de incéndio Nenhum r 0 Tabela C.5
Pro:reggo contra Nenhuma o 1 Tabela C.4
incéndio
Blindagem espacial Equaticao
interna Nenhuma Ks2 1 (B.6)
Perigo especial: nenhum hz 1 Tabela C.6
. D1: devido a tensdo de toque L 10-2
L1: perda de vida e de passo
humana D2: devido a danos fisicos Lf - Tabela C.2
D3: devido a falha de sistemas L B
internos o
Fator parapessoas | |, /., 1 /8 760 = 2/200 8 760/8 760 - 0,01
na zona

Tabela E.15 — Edificio de escritdrios: fatores validos para zona Z3 (arquivos)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
Tipo de piso Lindleo It 10-° Tabela C.3
Protecéo contra choque Nenhuma Pra y Tabela B.1
(descarga na estrutura)

Protegdo contra choque | oo ma Pry 1 Tabela B.6
(descarga na linha)
Risco de incéndio Alto r 10~ Tabela C.5
Protecéo contra incéndio Nenhuma o 1 Tabela C.4
Blindagem espacial Equacao
interna Nenhuma Ks2 1 (B.6)
Fiacao interna Nao blindada (condutores do Ks3a 0,2 Tabela B.5
lago no mesmo eletroduto)
Energia
DPS Nenhum P 1 Tabela B.3
coordenados SPD '
Fiacao interna l;l;a(c)) rt:}llzr)ldada (grandes lagos Kss 1 Tabela B.5
Telecom oPS
coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
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Tabela E.15 (continuagao)

Parametros de Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
entrada

Perigo especial: baixo panico h, 2 Tabela C.6

L1: perda de vida D1: devido a tensdo de toque e de passo Lt 102

humana D2: devido a danos fisicos Lr 0,02 | TabelaC.2
D3: devido a falha de sistemas internos Lo -

Fatorpara | 10« £,/8 760 = 20/200 x 8 760/8 760 - 0,10

pessoas em perigo

Tabela E.16 — Edificio de escritérios: fatores validos para zona Z4 (escritérios)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Tipo de piso Lindleo It 10~ Tabela C.3
Protecéo contra choque Nenhuma Pra 1 Tabela B.1
(descarga na estrutura)

Protegao contra choque | \jo0pima Pry 1 Tabela B.6
(descarga na linha)
Risco de incéndio Baixo r 10-3 Tabela C.5
Protecao contra incéndio Nenhuma o 1 Tabela C.4
Blindagem espacial interna | Nenhuma Kso 1 Equacéo (B.6)
!:lagao Nao blindada (condutores do Kss 0.2 Tabela B.5
. interna lago no mesmo eletroduto)
Energia DPS
coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
Fiacéo Nao blindada (grandes lagos
interna > 10 m2) Ks3 1 Tabela B.5
Telecom DPS
coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
Perigo especial: baixo panico hy 2 Tabela C.6
D1: devido a tensdo de toque L 10-2
] e de passo
L1: perda de vida humana : —
D2: devido a danos fisicos Lg 0,02 Tabela C.2
D3: devido a falha de
. . Lo -
sistemas internos
Fator para pessoas na nzlng x t,/8 760 = 160/200 x B 0.80
zona 8 760/8 760 ’
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Tabela E.17 — Edificio de escritérios: fatores validos para zona Zs5 (centro de informatica)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
Tipo de piso Lindleo I 10-° | Tabela C.3
Protecao contra choque Nenhuma Pra 1 Tabela B.1
(descarga na estrutura)

Protegao contra choque Nenhuma Pry 1 | TabelaB.6
(descarga na linha)
Risco de incéndio Baixo r 10-3 | Tabela C.5
Protecao contra incéndio Nenhuma Ip 1 Tabela C.4
Blindagem espacial interna Nenhuma Kso 1 Ecztéag)ao
N&o blindada
(condutores do | Nao blindada (condutores do Kss 0.2 Tabela B.5
. lago no mesmo | lagco no mesmo eletroduto)
Energia eletroduto)
DPS
coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
o Nao blindada (grandes lagos
Fiacao interna > 10 m2) Ks3 1 Tabela B.5
Telecom
DPS
Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
coordenados
Perigo especial: baixo panico hy 2 Tabela C.6
D1: devido a tensdo de Lt 10-2
toque e de passo
L1: perda de vida humana
D2: devido a danos fisicos Lg 0,02 | Tabela C.2
D3: devido a falha de
. . Lo -
sistemas internos
nzlny % t,/18 760 = 14/200
Fator para pessoas na zona x 8 760/8 760 - 0,07

E.3.3 Calculo das quantidades relevantes

Calculos sédo dados na Tabela E.18 para as areas de exposi¢cao equivalentes e na Tabela E.19 para
numero de eventos perigosos esperados.
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Tabela E.18 — Edificio de escritorios: areas de exposi¢cao equivalentes da estrutura

e das linhas
. Resultado | Referéncia ~
Simbolo 2 ~ Equacao
m Equacéao
Ap 275 x 104 (A.2) Ap =L X W+ 2x (3 x H)x (L+ W)+ mx
Estrutura (3 x H)
Am - (A.7) N&o relevante
ALp 8,00 x 103 (A.9) Ap=40x L
Linha de Ayp 8,00 x 105 (A.11) Nao relevante
energia
Apa/p 0 (A.2) Nenhuma estrutura adjacente
4 =
Linha de Aut 4,00 x 10 (A.9) Aup=40x% L
telecomu- AT 4,00 x 106 (A.11) Nao relevante
nicagoes AbaT 0 (A.2) Nenhuma estrutura adjacente

Tabela E.19 — Edificio de escritérios: Numero anual de eventos perigosos esperados

Simbolo Resultado | Referéncia Equacio
1/ano Equacéao quag
Np 1,10 x 101 (A4) Np = Ng x Ap x Cp x10-6
Estrutura
Nm - (A.6) N&o relevante
Nup 3,20 x 1072 (A.8) Np = Ng * Aup x Cyp x Cgjp % Crp x 1076
Linha de =
Energia Nyp 3,20 (A.10) Nao relevante
Npa/p 0 (A.5) Nenhuma estrutura adjacente
-2 — —6
Linha de Nur 8,00 x 10 (A.8) NLT = Ng *x Aut % Gyt x Cgr % Crr x 10
telcomu- Nyt 8,00 (A.10) N&o relevante
nicagoes NpaT 0 (A.5) Nenhuma estrutura adjacente

E.3.4 Risco Rq - Decisao da necessidade de protecao

Valores de componentes de risco para estruturas nao protegidas séo relatados na Tabela E.20.
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Tabela E.20 — Edificio de escritérios: risco Rq para estruturas nao protegidas
(valores x 10-9)

Tipo de .
danos Simbolo Z4 Z> Z3 Zs Zs Estrutura
D1 Ra 0,002 0 =0 0,001 =0 0,003
Ferimentos
devido Ru = Rup + Rut =0 | 0,001 =0 0,001
a choque
D2 R 4,395 | 0,352 0,031 4,778
Danos
fisicos Rv =Ry * Ry 4,480 | 0,358 | 0,031 4,870
Total 0,002 0 8,876 | 0,712 0,062 R1=9,65
Toleravel R1> RT: prot’e?ao ’contra dgs_cargas Ry =1
atmosférica é necessaria

Porque R4 = 9,65 x 10=° & maior que o valor toleravel Rt = 10—, a protecdo contra descargas
atmosférica é necessaria.

E.3.5 Risco R - Selecao das medidas de protecao

O risco R4 na estrutura é principalmente concentrado na zona Z3 devido aos danos fisicos causados
pela descarga que atinge a estrutura ou as linhas conectadas (componentes Rg =49 % e Ry = 50 %
juntos cobrem 99 % do risco total) (ver Tabela E.20).

Estes componentes de risco dominantes podem ser reduzidos:

— provendo ao edificio completo com um SPDA de acordo com o PN 03:064.10-100/3 reduzindo
ocomponente Rg por meio da probabilidade Pg. Ligagao equipotencial paradescargas atmosféricas
na entrada — um requisito obrigatério de SPDA — reduzindo também os componentes Ry € Ry por
meio da probabilidade Pgp;

— provendo a zona Z3 (arquivo) com medidas de protegdo contra as consequéncias de incéndio
(como extintores, sistema automatico de detecgéo de incéndio etc.). Istoira reduzir os componentes
R e Ry por meio da redugao do fator rp;

— provendo uma ligagdo equipotencial para descargas atmosféricas de acordo com a
PN 03:064.10-100/3 na entrada da edificacdo. Isto ira reduzir somente os componentes Ry e Ry
por meio da probabilidade Pgg.

Combinando elementos diferentes destas medidas de protecdo, as seguintes solugdes podem ser
adotadas:

— Solugéo 1:

e proteger o edificio com um SPDA classe Ill de acordo com o PN 03:064.10-100/3, para reduzir
a componente Rg (Pg = 0,1).

e este SPDA inclui a interligacao equipotencial de descargas atmosféricas obrigatéria na entrada
com DPS projetados para NP lll (Pgg = 0,05) e reduzir componentes Ry e Ry.
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Solucéao 2:

e proteger o edificio com um SPDA classe de acordo com o PN 03:064.10-100/3, para reduzir
a componente Rg (Pg = 0,2);

e este SPDA inclui a interligacao equipotencial de descargas atmosféricas obrigatéria na entrada
com DPS projetados para NP IV (Pgg = 0,05) e reduzir componentes Ry e Ry;

e utilizar sistemas de extingdo de incéndio (ou detecc¢ao) para reduzir componentes Rg e Ry. Instalar
um sistema manual na zona Z3 (arquivo) (1, = 0,5).

Para ambas as solugdes, os valores de risco da Tabela E.20 ira mudar a valores reduzidos relatados
na Tabela E.21

Tabela E.21 — Edificio de escritérios: risco Rq para estrutura protegida
(valores x 10-9)

Zq Zy Z3 Zy Zs Total Toleravel Resultado
Solugao 1 =0 0,664 | 0,053 | 0,005 | R1=0,722 RT=1 R1S Ry
Solugao2 | =0 0,552 | 0,089 | 0,008 | R1=0,648 Rr=1 R1 =Ry

Ambas as solugdes reduzem o risco para valores abaixo do toleravel. A solugcdo a ser adotada esta
sujeita a ambos os critérios: melhor solucao técnica e solugao de melhor custo efetivo.

E.4 Hospital

Como um caso mais complexo, este estudo considera as facilidades de um hospital normal com um
bloco de quartos, um bloco de operagdo e uma unidade de terapia intensiva.

As perdas de vida humana (L1) e das perdas econdmicas (L4) sdo relevantes para este tipo de
hospital e sdo necessarias para avaliar a necessidade de protec&o e para a eficiéncia do custo das
medidas de protecéo; estes sdo requisitos para avaliacdo dos riscos R1 € Ry.

H=10m
geneees Z RNz g
Z4 -1 - VAR
V= \ - =
Linha de energia (enterrada) Linha d((aetr(]atlgrciggw:)nlcagéo
) L= 500 m v W =150 m T Ly =300 m i

IEC 2644/10

Legenda

Zq externa

Zo bloco de quartos

Z3 bloco de operagéao

Z4 unidade de terapia intensiva

Figura E.3 — Hospital
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E.4.1 Dados relevantes e caracteristicas

O hospital esta localizado em um territério plano sem nenhuma estrutura nas redondezas. A densidade
de descargas atmosféricas para a terra € Ng = 4 descargas por quildmetro quadrado por ano.

Dados para o edificio e suas redondezas s&o dados na Tabela E.22.

Dados para as linhas que adentram a estrutura e seus sistemas internos conectados sao dados, para
linha de energia, na Tabela E.23, e, para linha de telecomunicacgéo, na Tabela E.24.

Tabela E.22 — Hospital: caracteristicas ambientais e globais da estrutura

Parametro de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Densidade de descargas
atmosféricas para a terra Ng 4.0
(1/km2/ano)
Dimensbes da estrutura (m) L,W,H | 50, 150, 10
Fator de localizagao da Estrutura isolada Cpb 1 Tabela A.1
estrutura
SPDA Nenhum Pg 1 Tabela B.2
Ligagao equipotencial Nenhuma PeB 1 Tabela B.7
Blindagem espacial externa Nenhuma Ks1 1 Equacéo (B.5)

Tabela E.23 — Hospital: linha de energia

Parametro de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento (m) L 500
Fator de Instalacao Enterrado Ci 0,5 Tabela A.2
Fator tipo de linha AT(com transformador AT/BT) Cr 0,2 Tabela A.3
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Linha blindada interligada
Blindagem da linha a0 mesmo _ba_rrarr]ento de Rs Rs <1 Tabela B.8
(Q/km) equipotencializacao que o
equipamento
Linha blindada interligada Cp 1
Blindagem, aterramento, | a0 mesmo barramento de
: o ) o Tabela B.4
isolacao equipotencializagdo que o CL 0
equipamento
Estrutura adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
Fator de localizacao
da estrutura adjacente Nenhum Coy B Tabela A1
Tenséao suportavel dos
sistemas internos (kV) Uw 2,5
Ksq 0,4 Equacéo (B.7)
Parametros resultantes PLp 0,2 Tabela B.8
PL 0,3 Tabela B.9
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Tabela E.24 — Hospital: linha de telecomunicagdes

Parametro de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento
Pr! n 300
(m)
Fator de instalagéo Enterrado Ci 0,5 Tabela A.2
Fator tipo de linha Linhade Cr 1 Tabela A3
telecomunicacao
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Linha blindada
Blindagem da linha i i
g interligada a mesma Rs 1Rg<5 | TabelaB.8
(©/km) barra de interligagéo
que o equipamento
Linha blindada Cip 1
!3I|nda9em, aterramento, mterllgadg a rr)esnja Tabela B.4
isolacao barra de interligacao CL 0
gue o equipamento
Estrutura adjacente Comprimento, largura, |,y 1| 20,30, 5
altura
Fator de Iocgllzagao da Estrutura isolada CpJ 1 Tabela A.1
estrutura adjacente
Tensao suportavel dos
sistemas internos Uw 1,5
(kV)
Ksa 0,67 Equacéo (B.7)
Parametros resultantes Pip 0,8 Tabela B.8
P 0,5 Tabela B.9

E.4.2 Definicdo das zonas em um hospital
As seguintes zonas foram definidas:

a) Z1 (externa ao edificio);

b) Z, (bloco de apartamentos);

c) Z3 (bloco cirurgico);

d) Z4 (unidade de terapia intensiva).

Levando em conta o seguinte:

— o tipo de superficie é diferente fora da estrutura em comparagédo com o interior do edificio;
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— existem dois compartimentos a prova de fogo, separados: o primeiro é o bloco de apartamentos
(Z2) e 0 segundo € o bloco cirurgico junto com a UTI (Z3 e Z4);

— em todas as zonas internas Zp, Z3 e Z4, existem sistemas internos conectados a energia assim
como linhas de telecomunicacao;

— nao existe blindagem espacial;

— a unidade de terapia intensiva contém muitos sistemas eletrénicos sensiveis, € uma blindagem
espacial pode ser adotada como medida de protecéo;

Nas diferentes zonas, dentro e fora do hospital, um niumero total de 1 000 pessoas deve ser considerado.

O numero de pessoas, o tempo de presencga e os valores econdmicos relativos a cada zona sao
diferentes. A distribuicdo dentro de cada zona individual e os valores totais sdo mostrados na
Tabela E.25. Estes valores serao utilizados mais tarde para subdividir os valores de perda total dentro
de cada fragao para cada zona.

Tabela E.25 — Hospital: distribuicao das pessoas e dos valores econémicos nas zonas

] Tempo Valores econémicos em $ x 106
Numero -
Zona de de | Animais | Edificio | Contetdo | S oom3S | roga)
presenca internos
pessoas (h/a) Cq Ch Cc o6 Ct
Z1 (externa) 10 8 760 - - - - -
Z> (bloco de aptos) 950 8 760 - 70 6 3,5 79,5
Z3 (bloco cirurgico) 35 8 760 - 2 0,9 55 8,4
Zy (UTI) 5 8 760 - 1 0,1 1,0 21
Total n;=1000 - 0 73 7 10 90,0

Para risco R1, seguindo a avaliagdo do projetista de SPDA, os valores de perda basicos (valores
médios tipicos da quantidade relativa de perda por ano) de acordo com a Tabela C.2 e o fator de
acréscimo para perigos especiais de acordo com a Tabela C.6 s&o os seguintes:

— L1=10"2 na zona Z4 fora da estrutura;

— L1=102 nas zonas Z», Z3, Z4 dentro da estrutura;

— Lg=10" nas zonas Zy, Z3, Z4 dentro da estrutura;

— hy=5nas zonas Zy, Z3, Z4 dentro da estrutura devido a dificuldade de evacuagao;
— Lo =103 na zona Z5 (bloco de apartamentos);

— Lo =102 na zona Z3 (bloco cirtirgico) e zona Z4 (UTI).

Estes valores de perdas basicos foram reduzidos para cada zona de acordo com as Equacées (C.1)
a (C.4), levando em consideracao o numero de pessoas em perigo em cada zona individual em relagcéao
ao numero total de pessoas considerado e o tempo durante o qual as pessoas estdo presentes.

Para risco R4, os valores de perda basicos de acordo com a Tabela C.12 sdo os seguintes:

— Lt =0 nenhum animal em perigo;
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— Lf=0,5nas zonas Z, Z3, Z4 dentro da estrutura;

— Lo =102 nas zonas Zo, Z3, Z4 dentro da estrutura

Estes valores de perda basicos foram reduzidos para cada zona de acordo com as Equacbes
(C.11) a (C.13), levando em consideracao o valor em perigo na zona individual relativo ao valor total
da estrutura (animais, edificacdo, conteudo, sistemas internos e atividades) considerado. O valor
em perigo em uma zona individual depende do tipo de dano:

— D1 (ferimentos por choque elétrico): valor ¢4 de animais somente;
— D2 (danos fisicos): soma de todos os valores c5 + cp + C¢ + Cg;
— D3 (falha de sistema interno): valor cg dos sistemas internos e suas atividades somente.

As caracteristicas resultantes das zonas Z1 a Z4 sao fornecidas nas Tabelas E.26 a E.29.

Tabela E.26 — Hospital: fatores validos para zona Z4 (fora do edificio)

Parametros de Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
entrada

Supeficie do Concreto ri 10-2 | Tabela C.3

piso

Prote¢ao contra | \ o huma Pra 1 | TabelaB.1

choque

.R'S?o (.je Nenhum re 0 Tabela C.5

incéndio

Protegao contra |\ 1ima o 1 | TabelaC.4

incéndio

Blindagem Equacao

espacial interna Nenhuma Ks2 1 (B.6)
Perigo especial: nenhum h, 1 Tabela C.5

L1: perda de D1: devido a tensdo de toque e de passo Lt 102

vida humana D2: devido a danos fisicos Lr 0 Tabela C.2
D3: devido a falha de sistemas internos Lo 0

rator para Nzl ngxt, /8760 =10/1000 x 8 760 / 8 760 - 0,01

pessoas na zona

Tabela E.27 — Hospital: fatores validos para zona Z; (bloco de apartamentos)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Tipo de piso Lindleo It 10— Tabela C.3
Protecao contra choque Nenhuma Pra 1 Tabela B.1
(descarga na estrutura)

Protegéo contra choque

(descarga na linha) Nenhuma Pru 1 Tabela B.9
Risco de incéndio Ordinario r 102 Tabela C.5
Protecéo contra incéndio Nenhuma Io 1 Tabela C.4
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Tabela E.27 (continuagao)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Blindagem espacial interna | Nenhuma Kso 1 Equacéo (B.6)
Fiagdo interna | |20 blindada (condutores do Ks3 0,2 Tabela B.5
, lago no mesmo eletroduto)
Energia
DPS
coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
Fiacado interna Nao blindada (condutores do Ksa 0,01 Tabela B.5
lago no mesmo eletroduto)
Telecom DPS
coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
Perigo efpemalz dificuldade de h, 5 Tabela C.6
evacuagao
D1: devido a tensdo de toque e L 10-2
L1: perda de vida humana | de passo T
D2: devido a danos fisicos Lg 10-1 Tabela C.2
D3: devido a falha de sistemas lo 10-3
internos
Fator para pessoas na nylnixt,/8760=950/1000 B 095
zona x 8760/8 760 ’
D2: devido a danos fisicos L 0,5
D2: Fator cg + cp + Cc + Cg)/ ¢t = B
o 79,5/90 0.883
L4: Perda econdmica — - Tabela C.12
D3: devido a falha de sistemas 2
. Lo 10
internos
D3: Fatorcg/ct=3,5/90 - 0,039
Tabela E.28 — Hospital: fatores validos para zona Z3 (bloco cirurgico)
Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Tipo de piso Lindleo It 10-° Tabela C.3
Protegcao contra choque
(descarga na estrutura) Nenhuma PTA 1 Tabela B.1
Protegao contra choque Nenhuma P1L 1 Tabela B.9
(descarga na linha)
Risco de incéndio Baixo re 10-3 Tabela C.5
Protecao contra incéndio Nenhuma o 1 Tabela C.4
Blindagem espacial interna Nenhuma Kso 1 Equacéo (B.6)
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Tabela E.28 (continuagao)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Nao blindada (condutores
) Fiacdo interna do lago no mesmo Ks3 0,2 Tabela B.5
Energia eletroduto)
DPS coordenados | Nenhum PspD 1 Tabela B.3
Nao blindada (condutores
Fiacao interna do lago no mesmo Kss 0,01 Tabela B.5
Telecom eletroduto)
DPS coordenados | Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
Perigo espe~0|al: dificuldade h, 5 Tabela C.6
de evacuacao
D1: devido a tensao de L 10-2
L1: perda de vida humana toque e de passo
D2: devido a danos fisicos Lg 10-1 Tabela C.2
QS: dewdp afalha de Lo 10-2
sistemas internos
nylnxt,/8760=35/
Fator para pessoas na zona 17000 x 8 760 / 8 760 - 0,035
D2: devido a danos fisicos L 0,5
D2: Fator (cq + ¢cp + Cc + Cg) B
= /¢ =84/90 0,093
L4: perda econémica — Tabela C.12
D3: devido a falha de )
; . Lo 10
sistemas internos
D3: Fator ¢g/ ¢t =5,5/90 - 0,061

Tabela E.29 — Hospital: fatores validos para a zona Z4 (Unidade de Terapia Intensiva)

Parametros de Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
entrada
Tipo de piso Lindleo I 10-5 Tabela C.3
Protecao contra choque
(descarga na estrutura) Nenhuma Pra 1 Tabela B.1
Prote¢ao contra choque |\ biima Pru 1 Tabela B.9
(descarga na linha)
Risco de incéndio Baixo r 10-3 Tabela C.5
Fro:[eggo contra Nenhuma o 1 Tabela C.4
incéndio
Blindagem espacial Equacao
interna Nenhuma Ks2 1 (B.6)
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Tabela E.29 (continuagao)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Fiacao interna Nao blindada (condutores do Ks3a 0,2 Tabela B.5
lago no mesmo eletroduto)
Energia
DPS Nenhum P 1 Tabela B.3
coordenados SPD '
Fiagdo interna | |20 blindada (condutores do |, 0,01 Tabela B.5
lago no mesmo eletroduto)
Telecom OPS
coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
Perigo espe~C|aI: dificuldade h, 5 Tabela C.6
de evacuacao
D1: devido a tensdo de L 10-2

L1: perda de vida humana | toque e de passo
D2: devido a danos fisicos L 10-1 Tabela C.2

D3: devido a falha de

-2
sistemas internos Lo 10
Fator para pessoas na nyslnixt,/8760=5/1000 B 0.005
zona x 8760/8 760 ’
D2: devido a danos fisicos L 0,5
D2: Fator (cq + ¢p + cc + Cg) / B
ct=2,1/90 0,023
L4: perda econbmica Tabela C.12
D3: devido a falha de 2
: . Lo 10
sistemas internos
D3: Fatorcs/ ¢t =1,0/90 - 0,011

E.4.3 Calculo das quantidades relevantes

Calculos sdo dados na Tabela E.30 para as areas de exposi¢cado equivalente e na Tabela E.31 para
0 numero de eventos perigosos esperados.
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Tabela E.30 — Hospital: areas de exposigcao equivalentes da estrutura e linhas

. Resultado | Referéncia ~
Simbolo 2 ~ Equacgédo
m Equacéao
AD=LxW+2x (3xH)yx(L+W)+nx
Ab 2,23 x 104 (A.2)
Estrutura (3 x H)2
Am 9,85 x 109 (A7) Am =2 x 500 x (L+W) + r x 5002
Aup 2,00 x 104 (A.9) Auyp=40x L
Linha de 6 _
energia Ap 2,00 x 10 (A.11) ALp=4000 x L
Apyp 0 (A.2) Nenhuma estrutura adjacente
Aut 1,20 x 104 (A.9) Ayp=40x L
Linha de 6 _
telecomuni- At 1,20 x 10 (A.11) ALp=4000 x L
cacbes 3 Apyr=Lyx Wy+2x (3 x Hy) x (Ly + W))
ApJrT 2,81 x10 (A.2) +x (3% Hy)?

Tabela E.31 — Hospital: nUmero anual de eventos perigosos esperados

Simbolo Resultado | Referéncia Equacio
1/ano Equacao quag
Np 8,93 x 102 (A.4) Np = Ng * Ap;g X Cpsg * 10°6
Estrutura
Nm 3,94 (A.6) Nm = Ng x Ay x 10-6
Nup | 4,00 x 10-3 (A.8) /1V(|)_£Fé = Ng *x App x Cyp x Cgjp * C1/p %
Linha de
energia Nyp 4,00 x 101 (A.10) Nyp=Ng x Ayp % Cyp x Cgp x Ct/p x 1070
Npy/p 0 (A.5) Nenhuma estrutura adjacente
Linha de Nyt | 1,20 x 1072 (A.8) Nut = Ng x Ayt x Cyt % Cgr % Cr x 1076
telecomu- | N7 1,20 (A.10) | Nyt =Ng x Ayt * Cyt * Cgr % CryT * 1076
nICAgoss | Npyr | 1,12 x 102 (A.5) Npyrr = Ng * Apyrt * Cpyrr * Cryr % 1078

E.4.4 Risco R4 — Decisao da necessidade de protecao

Valores das probabilidades Px sao fornecidos na Tabela E.32, e os componentes de risco para
estruturas sem protecao séo relatados na Tabela E.33.
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Tabela E.32 — Hospital: risco Rq — Valores da probabilidade P para a estrutura sem protecao

Tipo de . Referéncia ~
danos Simbolo | Z1 | Z2 | Z3 | Z4 Equagso Equacao
D1 Pa 1 1
Ferimentos
devido a Pup 0.2
choque Pur 0,8
D2 Pg 1
Danos Pyip 0,2
fisicos
Pyt 0,8
Pc=1-(1-Pcp)*x (1-Pc) =
Pc 1 4 91— nxd-1)
Pv=1—(1-=Pwp)* (1-Pwur) =
D3 Pu 0,0064 (1) 1 24 _ (120,006 4) x (10,000 04)
Falha de
sistemas Pwp 0,2
interno Pw/T 0,8
Pzp 0
Pz 0

Tabela E.33 — Hospital: risco R4 para a estrutura sem protegio (values x 10-)

Tipo de .
danos Simbolo Zq Zs Z3 Zy Estrutura
D1 Ra 0,009 0,000 9 =0 =0 0,010
Ferimentos
devido a Ry = Rup + Ryt =0 =0 =) =0
choque
D2 Re 42 .4 0,156 0,022 42,6
Danos
fisicos Ry =Ryp+ Ryt 9,21 0,034 0,005 9,245
Rc 8,484 3,126 0,447 12,057
D3
Falha de Rm 2,413 0,889 0,127 3,429
S_iStemaS Rw = Rwp + Rw/T 1,841 0,678 0,097 2,616
interno
Rz=Rzp+ Rz
Total 0,009 64,37 4,89 0,698 R1=69,96
Toleravel R1> RT: prot'eg‘_,ao f:ontra dgs_cargas Ry=1
atmosférica é necessaria

Porque R4 = 69,96 x 10° & superior ao valor toleravel Rt = 10~°, a protegdo contra descargas
atmosféricas para a estrutura é necessaria.
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E.4.5 Risco R - Selecao das medidas de protecao

O risco R1 é principalmente influenciado (ver Tabela E.33):

pelos danos fisicos na zona Z; (componentes Rg = 61 % e Ry = 13 % do risco total);

pelas falhas dos sistemas internos nas zonas Z, e Z3 (componentes Rg = 12 % respectivamente
Rc =5 %) do risco total.

Estes componentes de risco dominantes podem ser reduzidos:

instalando no edificio completo um SPDA de acordo com o PN 03:064.10-100/3, reduzindo
o0 componente Rg por meio da probabilidade Pg. A inclusédo obrigatéria da ligagdo equipotencial
para descargas atmosféricas na entrada reduz também os componentes Ry € Ry por meio
da probabilidade Pgpg;

fornecendo a zona Z as medidas de protegdo contra as consequéncias de fogo (como extintores,
sistema automatico de deteccdo de incéndio etc.). Isto irad reduzir os componentes Rg e Ry por
meio do fator de redugao rp;

instalando nas zonas Z3 e Z4 uma protecdo com DPS coordenados de acordo com o
PN 03:064.10-100/4 para os sistemas de poténcia interno e sistemas de telecomunicacoes. Isto
ira reduzir os componentes Rc, Rm, Rw por meio da probabilidade Pspp.

instalando nas zonas Z3 e Z4 uma blindagem tipo malha espacial adequada de acordo com
o0 PN 03:064.10-100/4. Isto ira reduzir o componente Ry por meio da probabilidade Py.

Combinando diferentes elementos destas medidas de protecdo, as seguintes solu¢gdes podem ser
adotadas:

Solucéao 1:
proteger a edificagdo com um SPDA classe | (Pg = 0,02 incluindo também Pgg = 0,01);

instalar uma protecdo com DPS coordenado no sistema de poténcia interno e no sistema
de telecomunicacao para (1,5 x) melhor que NP | (Pspp = 0,005) nas zonas Zy, Z3, Z4;

instalar na zona Zp um sistema automatico de protegéo contra incéndio (rp, = 0,2 para zona Z»
somente);

instalar nas zonas Z3 e Z4 uma blindagem tipo malha com wy, = 0,5 m.

Utilizando esta solugéo, os valores de risco da Tabela E.33 irdo mudar para os valores reduzidos
relatados na Tabela E.34.
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Tabela E.34 — Hospital: risco Rq para estrutura protegida de acordo
com a solugio 1 (valores x 10-9)

To'lgzodse Simbolo Z4 Z Z3 Z4 Estrutura

D1 Ra =0 =0 =0 =0 =0

Ferimentos

devido a Ry = Rup + Rur =0 =0 =0 =0
choque

D2 Rp 0,170 0,003 = 0,173
E;gg: Rv=Rvip+ Ryt 0,018 =~ =~ 0,018

D3 Rc 0,085 0,031 0,004 0,12
Falha de Rm 0,012 = = 0,012
sistemas Rw = Rwpp + RwiT 0,009 0,003 =0 0,004
interno Rz=Rzip + Rzt

Total =0 0,294 0,038 0,005 R1=0,338

— Solugéo 2:
e proteger o edificio com um SPDA classe | (Pg = 0,02 incluindo também Pgg = 0,01);

e instalar uma protecdo com DPS coordenada nos sistemas internos de poténcia e de telecomuni-
cacao para (3 x) melhor que NP | (Pspp = 0,001) nas zonas Zy, Z3, Z4;

e providenciar para zona Zp um sistema automatico contra incéndio (rp, = 0,2 para zona Z somente).
Utilizando esta solugdo, os valores de risco da Tabela E.33 ird modificar para os valores reduzidos
relatados na Tabela E.35.

Tabela E.35 — Hospital: risco R4 para a estrutura protegida de acordo com a solugao 2
(valores x 10-9)

Egz:se Simbolo Zq Zs Z3 Zs Estrutura
D1 Ra =0 =0 =0 =0 =0
Ferimentos
devido a Ru=Rup+ Rur =0 =0 =0 =0
choque
D2 R 0,170 0,003 0,001 0,174
fl?:lgg: Ry = Ryjp + Ry/T 0,018 =0 ~0 0,018
D3 Rc 0,017 0,006 0,001 0,024
Falha de Rm 0,002 0,001 ~0 0,003
sistemas | Ry = Rwp + Rw/T 0,002 0,001 =0 0,003
Iterno | Ry = Ryp + Rarr
Total =0 0,209 0,011 0,002 Rq=0,222
Toleravel R1<Rt: a estrutyra esta protegida para este Ry=1
tipo de perda
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— Solucéo 3:

e proteger o edificio com um SPDA Classe | (Pg = 0,02 incluindo também Pgg = 0,01);

e instalar uma protecdo com DPS coordenado nos sistemas internos de poténcia e de telecomuni-
cacao para (2 x) melhor que NP | (Pspp = 0,002) nas zonas Zp, Z3, Z4;

e providenciar para zona Zp um sistema automatico contra incéndio (rp, = 0,2 para zona Zp somente);
e providenciar para zonas Z3 e Z4 uma blindagem malhada com wy, = 0,1 m.

Utilizando esta solugdo, os valores de risco da tabela E.33 irdo mudar para os valores reduzidos
relatados na Tabela E.36.

Tabela E.36 — Hospital: Risco Rq para estruturas protegidas conforme a solugao c)
(valores x 10-9)

Tipo de .
danos Simbolo Z4 Zy Z3 Zy Estrutura
D1 Ra =0 =0 =0 =0 =0
Ferimentos
devidoa | Ry =Ryp+Ryr =0 =0 =0 =0
choque
D2 Rs 0,170 0,003 = 0,173
Danos
fisicos Rv=Ryp+ Ryt 0,018 =0 =0 0,018
Rc 0,034 0,012 0,002 0,048
D3
Falha de Rm =0 =0 =0 =
s_lstemas Rw = Rwpp + Rw/T 0,004 0,001 = 0,005
interno
Rz=Rzp+ Rzt
Total =0 0,226 0,016 0,002 R1=0,244
Toleravel R1<Rt: a estrutpra esta protegida para este Ry=1
tipo de perda

Todas as solugdes reduzem o risco a valores abaixo do nivel toleravel. A solugéo a ser adotada esta
sujeita a ambos os critérios de melhor solugao técnica e de melhor custo efetivo.

E.4.6 Risco R4 — Analise de custo-beneficio

Para as perdas econdmicas L4, o correspondente risco R4 pode ser avaliado da mesma forma que
foi feito anteriormente. Todos os parametros necessarios para avaliagdo dos componentes de risco
sdo dados nas Tabelas E.22 a E.29, onde os valores de perdas Lx para perda econdmica L4 somente
sdo validos. Entretanto, somente as zonas Zp, Z3 e Z4 sao relevantes, enquanto que a zona Z4
€ desprezada (ela pode ser relevante somente no caso de perdas de animais).

Dos valores de risco R4 ou R'4 e do valor total da estrutura ¢t = 90 x 106 $ (Tabela E.25), o custo anual
de perda C| = R4 % ¢t para uma estrutura ndo protegida e Cr. = R'4 x ¢t para uma estrutura protegida
pode ser calculado (ver Equacgédo (D.2) e (D.4)). Os resultados estdo mostrados na Tabela E.37.
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Tabela E.37 — Hospital: custo de perda Cy (nao protegida) e Cry(protegida)

Risco Ry Custo de
5 perdas
Protecio valores x 10 $
Zq Zs Z3 Z4 Estrutura CLou CRrL
N&o protegida — 53,2 8,7 1,6 63,5 57 185
Solugéo 1 - 0,22 0,07 0,01 0,30 271
Solugao 2 - 0,18 0,02 0,005 0,21 190
Solugao 3 - 0,19 0,03 0,007 0,23 208

Os valores assumidos para taxa de juros, amortizacdo e manutengao relevantes as medidas de
protecédo sao dados na Tabela E.38.

Tabela E.38 — Hospital: taxas relevantes as medidas de protecao

Taxa Simbolo Valor

Juros i 0,04
Amortizagao a 0,05
Manutengao m 0,01

Uma lista de custo Cp para possiveis medidas de protecao e custo anual Cp)y das medidas de protecéo
adotadas nas solugdes 1, 2 ou 3 é dada na Tabela E.39 (ver Equacéo (D.5)).

Tabela E.39 — Hospital: custo Cp e Cpy das medidas de protegao (valores em $)

] _ Custo Custo anual Cpyy=Cp (/I + a+ m)
Medida de protecao C
P Solugdo1 | Solugdo 2 | Solugdo 3
SPDA classe | 100 000 10 000 10 000 10 000
Protecao automatica contra incéndio na 50 000 5000 5000 5000
zona Zy
Blindagem nas Zonas Z3z e Z4 (w=0,5m) 100 000 10 000
Blindagem nas Zonas Zz e Z4 (w = 0,1 m) 110 000 11 000
DPS no sistema de poténcia (1,5 x NP [) 20 000 2 000
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Tabela E.39 (continuagao)

Medida de protegéo Custo custo anial Com = Bp I+ 2 )
P Solugao 1 | Solugdao2 | Solugao 3
DPS no sistema de poténcia (2 x NP 1) 24 000 2400
DPS no sistema de poténcia (3 x NP [) 30 000 3 000
DPS no sistema de TLC (1,5 x NP 1) 10 000 1 000
DPS no sistema de TLC (2 x NP 1) 12 000 1200
DPS no sistema de TLC (3 x NP 1) 15 000 1500
Custo total anual Cpy 28 000 19 500 29 600

A economia anual monetaria Sy, pode ser avaliada pela comparacado do custo anual de perdas Ci
para a estrutura ndo protegida com a soma do custo anual residual de perdas CrL para a estrutura
protegida e o custo anual das medidas de protecao Cppy. Os resultados para as solucdes 1, 2 e 3 séo
dados na Tabela E.40.

Tabela E.40 — Hospital: economia anual monetaria (valores em $)

Simbolo | Solugao 1 | Solugdo 2 | Solugao 3
Perdas para estrutura ndo protegida CL 57 185 57 185 57 185
Perda residual para estrutura protegida CrL 271 190 208
Custo anual da protegao Cpm 28 000 19 500 29 600
Economia anual Sy = C (CrL + Cpwm) Sm 28 914 37 495 27 377

E.5 Bloco de apartamentos

Este estudo de caso compara diferentes solugdes para protegdo contra descargas atmosféricas para
um bloco de apartamentos. Os resultados mostram que algumas solugdes podem néo ser suficientes,
enquanto que varias solugcbes adequadas podem ser escolhidas de diferentes combinacdes
das medidas de protecéao.

Somente o risco R1 para perda de vida humana (L1) com os componentes de risco Ra R, Ru e Ry
(de acordo com a Tabela 2) é determinado e comparado com o valor do risco toleravel Rt = 10~
(de acordo com a Tabela 4). A avaliagdo econdmica nao foi requerida uma vez que o risco R4 para
perdas econbmicas (L4) nao foi considerado.
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H=20m
or40 m

Linha de energia (enterrada)

Linha telecomunicag¢des

(enterrada)

L =200 m

Legenda

Z4: externa

Zo: interna

W=20m

L1 =100 m

Figura E.4 — Bloco de apartamentos

E.5.1 Dados relevantes e caracteristicas

IEC 2645/10

O Bloco de apartamentos estalocalizado em um territério plano sem nenhuma estrutura nas redondezas.
A densidade de descargas atmosféricas para a terra € Ng = 4 descargas por quildmetro quadrado por
ano. No bloco vivem 200 pessoas. Este também é o numero total de pessoas a ser considerado,
porque é assumido que fora do edificio nenhuma pessoa deve estar durante a tempestade.

Dados para o bloco e suas redondezas sao fornecidos na Tabela E.41.

Dados para as linhas e seus sistemas internos conectados séo fornecidos, para a linha de energia
na Tabela E.42 e para as linhas de telecomunicagdes na Tabela E.43.

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)
Dimensdes da estrutura (m) | H = 20 ou 40 (ver Tabela E.45) L,w 30, 20
Fator de localizagao da Estrutura isolada Cp 1 Tabela A.1
estrutura
SPDA Variavel (ver Tabela E.45) Pg - Tabela B.2
Ligacao equipotencial Nenhuma PeB 1 Tabela B.7
Blindagem espacial externa Nenhuma Ks1 1 Equacéo (B.5)
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Tabela E.42 - Bloco de apartamentos: linha de energia

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento (m) Ly 200
Fator de instalagao Enterrada C 0,5 Tabela A.2
Fator tipo de linha Linha de BT Ct 1 Tabela A.3
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Blindagem da linha (€2/km) | Nao blindada Rs — Tabela B.8
i C 1
BImdaNgem, aterramento, Nenhuma LD Tabela B.4
isolac&o CL 1
Estrutura adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
Fator de Iogahzagao da Nenhuma Cpy - Tabela A.1
estrutura adjacente
Tensao suportavel dos
sistemas internos (kV) Uw 2.5
Equacao
Ksa 0.4 (B.7)
Parametros resultantes PO 1 Tabela B.8
Py 0,3 Tabela B.9

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

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Comprimento (m) Ly 100
Fator de Instalacao Enterrada C 0,5 Tabela A.2
Fator tipo de linha Linha de telecomunicacéao Ct 1 Tabela A.3
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Blindagem da linha (©2/km) | Nao blindada Rs - Tabela B.8
Blindagem, aterramento, |\ 1ima Cib 1 Tabela B.4
isolacdo
CL 1
Estrutura adjacente Nenhuma LJ’H'jVJ’ -
Fator de Iocgllzagao da Nenhuma Cpby - Tabela A.1
estrutura adjacente
Tensao suportavel dos
sistemas internos (kV) Uw 1.5
Ksa 0,67 Equacéo (B.7)
Parametros resultantes PLp 1 Tabela B.8
P 0,5 Tabela B.9
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Definicdo das zonas em um bloco de apartamentos

As seguintes zonas podem ser definidas:

Z4 (fora ao edificio);

Zy (dentro do edificio).

Para a zona Z4, € assumido que nenhuma pessoa estara fora do edificio. Entretanto, o risco de
choque as pessoas é Ra = 0. Porque Ra é somente o componente de risco fora do edificio, a zona Z4
pode ser desprezada completamente.

A zona Z5 é definida levando em consideragdo o seguinte:

a estrutura é classificada como um “edificio civil”;

ha, nesta zona, ambos os sistemas internos (energia e telecomunicagdes);
nao ha blindagem espacial,

a estrutura é considerada um unico compartimento a prova de fogo;

perdas sdo assumidas como correspondente aos valores médios tipicos da Tabela C.1.

Os fatores resultantes validos para zona Z» estao relatados na Tabela E.44.

Tabela E.44 — Bloco de apartamentos: fatores validos para zona Z; (dentro da edificagao)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Tipo de piso Madeira I 10-° Tabela C.3
Protegao contra choque nenhuma P1a 1 Tabela B.1
(descarga na estrutura)
Protecao contra f:hoque nenhuma Pru 1 Tabela B.6
(descarga na linha)
Risco de incéndio Variavel (ver Tabela E.45) r - Tabela C.5
Protecdo contra incéndio Variavel (ver Tabela E.45) Ip - Tabela C.4
Blindagem espacial interna nenhuma Kso 1 Ec(|;a6g)ao
Nao blindada (condutores
Fiacdo interna do lago no mesmo Ks3 0,2 Tabela B.5
Energia eletroduto)
DPS
coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
o Nao blindada (lagos
Fiacao interna grandes > 10m?) Ksa 1 Tabela B.5
Telecom 0PS
coordenados nenhum PspDp 1 Tabela B.3
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Tabela E.44 (continuacgéo)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia

Perigo especial: Nenhum hy 1 Tabela C.6

D1: devido a tenséao de

L1: perda de vida humana Lt 102
toque e passo Tabela C.2
D2: devido a danos fisicos Lp 10-1
Fator para pessoas na nylngxt, /8760 =200/ 3 1
zona 200 x 8 760/ 8 760

E.5.3 Risco R1 - Selegcao das medidas de protegao

Os valores de risco R1 e das medidas de protecao selecionadas para reduzir o risco ao nivel toleravel
Rt = 10~ sd0 dadas na Tabela E.45, dependendo dos seguintes parametros:

a) altura do edificio H;
b) fator de reducéo r; para risco de incéndio;
c) fator de redugéo rp reduzindo as consequéncias de incéndio;

d) probabilidade Pg dependendo da classe do SPDA adotada.

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

Altura Risco de SPDA Protecdo contra | oo R, Estrutura
H incéndio incéndio protegida

(m) , , Valores x 107° | " " “n
Tipo rf Classe Pg Tipo rp 1= RT

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

Nenhum 1 Nenhuma 1 8,364 Nao

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

20 v 0,2 Manual 0,5 0,747 Sim

Nenhum 1 Nenhuma 1 83,64 Nao

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

Alto 0,1 -

I 0,02 | Nenhuma 1 1,553 Nao

[ 0,02 Manual 0,5 0,776 Sim

Bai Nenhum 1 Nenhuma 1 2,436 Nao

aixo
0 10,001 | Nenhum | 1 | Automatica | 0,2 0,489 Sim
ordinario ;

v 0,2 Nenhuma 1 0,469 Sim

40 Nenhum 1 Nenhuma 1 24,34 Nao

Alto 0,01 v 0,2 | Automatica | 0,2 0,938 Sim

[ 0,02 | Nenhuma 1 0,475 Sim

0.1 Nenhum 1 Nenhuma 1 243.,4 Nao

' I 0,02 | Automatica | 0,2 0,949 Sim
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Anexo F
(informativo)

Densidade de descargas atmosféricas Ng

F.1 Consideragcoes sobre os dados apresentados relacionados a densidade
de descargas atmosféricas

O mapa de densidade de descargas atmosféricas foi gerado, para todo o territério nacional, a partir
dos registros de pulsos luminosos capturados do espacgo, pelo Lightning Imaging Sensor — LIS,
a bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM, da NASA, durante o periodo de 1998
a 2009.

Os dados brutos de descargas atmosféricas, oriundos do LIS, foram tratados de forma a considerar
a eficiéncia de deteccéo do sensor, o periodo de observacao de um ponto sobre a superficie terrestre
pelo fato de o TRMM nao ser geoestacionario, a distorcdo causada por efeitos geomagnéticos
e o percentual médio das descargas nuvem para o solo em relagao ao total registrado pelo LIS.

Para estimar o percentual médio de descargas atmosféricas da nuvem para o solo, foram utilizados os
registros oriundos da rede de detecc¢ao de superficie disponivel no periodo.

Apos o tratamento dos dados, foi gerada uma grade de densidade de descargas atmosféricas composta
por células com resolucao de 12,5 km x 12,5 km. Cada célula da grade de densidade contém um valor
médio anual de densidade.

Os valores de densidade de descargas atmosféricas do mapa, representados por diferentes tons
de cor, foram calculados por meio de um aplicativo Geographic Information System — GIS, que utiliza
o0 método de interpolacdo numérica Inverse Distance Weighted — IDW, a partir dos valores médios
anuais da grade de densidade.

Na legenda do mapa, consta uma escala de cores contendo dez valores de densidade de descargas
atmosféricas.

NOTA Valores de densidade inferiores a 0,5 descargas/km?/ano ou superiores a 19 descargas/km2/ano
sao representados no mapa pelas cores das paletas da extremidade da escala: lilas claro (0,5) e preto (19).
Valores intermediarios a esses limites s&o representados no mapa por tons de cor indicados na escala.

Alternativamente a utilizacao dos mapas, pode-se obter o Ng por meio de coordenadas cartesianas
obtidas por GPS e inseridas no site http://www.inpe.br/iwebelat/ABNT_NBR5419 _Ng
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Protecao contra descargas atmosféricas —
Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida

Lightning protection —
Part 3: Physical damage to structures and life hazard

Prefacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao. As Normas
Brasileiras, cujo conteldo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sao
elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto da
normalizacao.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.

AABNT chama a atencao para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se que Normas Brasileiras podem ser objeto de citacdo em Regulamentos Técnicos. Nestes
casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas para
exigéncia dos requisitos desta Norma, independentemente de sua data de entrada em vigor.

A ABNT NBR 5419-3 foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03),
pela Comissdo de Estudo de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (CE-03:064.10).
O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n® XX, de XX XX.XXXX a XX.XX.XXXX,
com o numero de Projeto 03:064.10-100/3

As ABNT NBR 5419-1 (Projeto 03:064.10-100/1), ABNT NBR 5419-2 (Projeto 03:064.10-100/2),
ABNT NBR 5419-3 (Projeto 03:064.10-100/3) e ABNT NBR 5419-4 (Projeto 03:064.10-100/4)
cancelam e substituem a ABNT NBR 5419:2005.

A aplicagao da ABNT NBR 5419 n&o dispensa o respeito aos regulamentos de 6rgaos publicos aos
quais a instalacao deve satisfazer.

As instalacdes elétricas cobertas pela ABNT NBR 5419 estdo sujeitas também, naquilo que for
pertinente, as normas para fornecimento de energia estabelecidas pelas autoridades reguladoras
e pelas empresas distribuidoras de eletricidade.

AABNT NBR 5419, sob o titulo geral “Protecdo contra descargas atmosféricas”, tem previsao de conter
as seguintes partes:

— Parte 1: Principios gerais;
— Parte 2: Gerenciamento de risco;
— Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida

— Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura
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O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte:

Scope

This part of the ABNT NBR 5419 provides the requirements for protection of a structure against physical
damage by means of a lightning protection system (LPS), and for protection against injury to living
beings due to touch and step voltages in the vicinity of an LPS (see PN 03:064.10-100/3).

This standard is applicable to:

a) design, installation, inspection and maintenance of an LPS for structures without limitation of their
height,

b) establishment of measures for protection against injury to living beings due to touch and step
voltages.

NOTE 1 This part of the ABNT NBR 5419 is not intended to provide protection against failures of
electrical and electronic systems due to overvoltages. Specific requirements for such cases are provided in
PN 03:064.10-100/4.

NOTE 2 Specific requirements for protection against lightning of wind turbines are reported in
IEC 61400-24 [2].
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Introducao

Esta Parte da ABNT NBR 5419 trata da protegao, no interior e ao redor de uma estrutura, contra danos
fisicos e contra lesdes a seres vivos devido as tensbes de toque e passo.

Considera-se que a principal e mais eficaz medida de protecdo contra danos fisicos
€ o SPDA - sistema de protecao contra descargas atmosféricas. Geralmente, o SPDA é composto
por dois sistemas de protecéo: sistema externo e sistema interno.

O SPDA externo é destinado a:
— interceptar uma descarga atmosférica para a estrutura (por meio do subsistema de captacao),

— conduzir a corrente da descarga atmosférica para a terra de forma segura (por meio do subsistema
de descida),

— dispersar a corrente da descarga atmosférica na terra (por meio do subsistema de aterramento).

O SPDA interno é destinado a reduzir os riscos com centelhamentos perigosos dentro do volume
de protecao criado pelo SPDA externo utilizando ligagdes equipotenciais ou distancia de seguranca
(isolacao elétrica) entre os componentes do SPDA externo (como definido em 3.2) e outros elementos
eletricamente condutores internos a estrutura.

As principais medidas de protegdo contra os riscos devido as tensdes de passo e de toque para
0s seres vivos tém como objetivo:

a) reduzir a corrente elétrica que flui por meio dos seres vivos por meio de isolacao de partes
condutoras expostas e/ou por meio de um aumento da resistividade superficial do solo;

b) reduzir a ocorréncia de tensbes perigosas de toque e passo por meio de barreiras fisicas
e/ou avisos de adverténcia.

O tipo e localizagdo de um SPDA devem ser cuidadosamente considerados no projeto inicial de uma
nova estrutura, possibilitando, desta forma, um uso otimizado das partes eletricamente condutoras
desta. Utilizando essa premissa na fase de projeto, a construgdo de uma instalagdo ou edificagao
€ realizada de forma a preservar a estética e melhorar a eficacia do SPDA com custo e esforgos
minimizados.

Uma vez iniciada uma construgdo em um determinado local, o acesso restrito ao solo e a armadura
de aco das estruturas dificulta o aproveitamento desses elementos como componentes naturais
do SPDA, notadamente o subsistema de aterramento. Por esta razao, a resistividade e tipo do solo
devem sempre ser considerados nos estagios iniciais do empreendimento, sendo estas informacodes
fundamentais para o projeto do sistema de aterramento e que podem exigir adequacdes no projeto
da estrutura da fundacao.

O melhor resultado e com custo otimizado sempre sera alcangado com a frequente interacao entre
os projetistas, arquitetos, instaladores do SPDA e construtores.

Quando um SPDA for instalado ou adequado em uma estrutura ou edificacédo existente, devem
ser seguidas as prescrigdes contidas nesta Norma em todas as suas etapas, do projeto a emissao
da documentacao final.
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Protecao contra descargas atmosféricas —
Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida

1 Escopo

Esta Parte da ABNT NBR 5419 prové os requisitos para protecdo de uma estrutura contra danos
fisicos por meio de um SPDA — Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas — e para protecao
de seres vivos contra lesdes causadas pelas tensdes de toque e passo nas vizinhangas de um SPDA.

Esta Norma é aplicavel a:
a) projeto, instalacao, inspecao e manutencao de um SPDA para estruturas sem limitacao de altura;

b) estabelecimento de medidas para protegéo contra lesdes a seres vivos causadas pelas tensdes
de passo e toque provenientes das descargas atmosféricas.

NOTA 1 As prescrigdes contidas nesta Parte da ABNT NBR 5419 n&do s&o direcionadas a prover protegéo
contra falhas de sistemas elétricos e eletrbnicos devido a sobretensées. Requisitos especificos para tais
casos sao providos no PN 03:064.10-100/4.

NOTA 2 Requisitos especificos para protecao contra descargas atmosféricas em turbinas edlicas séo apre-
sentados na IEC 61400-24 [2].

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicagdo deste documento.
Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edicbes citadas. Para referéncias nao datadas,
aplicam-se as edigdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5410, Instalagbes elétricas de baixa tensao

ABNT NBR 6323, Galvanizacao de produtos de acgo ou ferro fundido — Especificagdo

ABNT NBR 13571, Haste de aterramento ago-cobreado e acessorios

PN 03:064.10-100/1, Protegéo contra descargas atmosféricas — Parte 1: Principios gerais

PN 03:064.10-100/2, Protegéo contra descargas atmosféricas — Parte 2: Gerenciamento de risco

PN 03:064.10-100/4, Protegao contra descargas atmosféricas — Parte 4: Sistemas elétricos e eletrbnicos
internos na estrutura

ABNT NBR IEC 60079-10-1, Atmosferas explosivas — Parte 10-1: Classificacdo de areas — Atmosferas
explosivas de gas

ABNT NBR IEC 60079-10-2, Atmosferas explosivas — Parte 10-2: Classificacdo de areas — Atmosferas
de poeiras combustiveis

ABNT NBR IEC 60079-14, Atmosferas explosivas — Parte 14: Projeto, selecdo e montagem
de instalagbes elétricas
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ABNT NBR IEC 61643-1, Dispositivos de prote¢cdo contra surtos em baixa tensdo -
Parte 1: Dispositivos de prote¢do conectados a sistemas de distribui¢do de energia de baixa tensdo —
Requisitos de desempenho e métodos de ensaio

IEC 60664-1, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 1: Principles,
requirements and tests

IEC 61000-4-9, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-9: Testing and measurement techniques —
Pulse magnetic field immunity test

IEC 61000-4-10, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-10: Testing and measurement
techniques — Damped oscillatory magnetic field immunity test — Basic EMC Publication

IEC 61643-12, Low-voltage surge protective devices — Part 12: Surge protective devices connected to
low-voltage power distribution systems — Selection and application principles

IEC 61643-21, Low-voltage surge protective devices — Part 21: Surge protective devices connected to
telecommunications and signalling networks — Performance requirements and testing methods

IEC 61643-22, Low-voltage surge protective devices — Part 22: Surge protective devices connected to
telecommunications and signalling networks — Selection and application principles

3 Termos e definigoes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e definicoes.

31

sistema de proteg¢ao contra descargas atmosféricas

SPDA

sistema completo utilizado para minimizar os danos fisicos causados por descargas atmosféricas
em uma estrutura

NOTA Consiste nos sistemas de protegao externo e interno.

3.2

sistema de proteg¢ao contra descargas atmosféricas externo

parte do SPDA consistindo em um subsistema de captacao, um subsistema de descida e um subsistema
de aterramento

3.3

SPDA externo isolado da estrutura a ser protegida

SPDA com o subsistema de captacao e o subsistema de descida posicionados de tal forma que o caminho
da corrente de descarga nao fique em contato com a estrutura a ser protegida

NOTA N&o é permitida a ocorréncia de centelhamentos perigosos entre o SPDA e a estrutura protegida

3.4

SPDA externo nao isolado da estrutura a ser protegida

SPDA com um subsistema de captacdo e um subsistema de descida posicionados de tal forma que
o0 caminho da corrente de descarga esteja em contato com a estrutura a ser protegida
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3.5

sistema interno de protecao contra descargas atmosféricas

parte do SPDA consistindo em ligagées equipotenciais para descargas atmosféricas ou isolagéo
elétrica do SPDA externo

3.6

subsistema de captagao

parte do SPDA externo que utiliza elementos metalicos dispostos em qualquer diregédo, que sao projetados
e posicionados para interceptar as descargas atmosféricas

3.7

subsistema de descida

parte de um SPDA externo projetado para conduzir a corrente de descarga desde o subsistema
de captacao até o subsistema de aterramento

3.8

condutor em anel

condutor formando um lago fechado ao redor da estrutura e interconectando os condutores de descida
para a distribuicdo da corrente da descarga atmosférica entre eles

3.9

subsistema de aterramento

parte de um SPDA externo que é destinada a conduzir e dispersar a corrente da descarga atmosférica
na terra

3.10

eletrodo de aterramento

parte ou conjunto de partes do subsistema de aterramento capaz de realizar o contato elétrico direto
com a terra e que dispersa a corrente da descarga atmosférica nesta

3.1

eletrodo de aterramento em anel

eletrodo de aterramento formando um anel fechado ao redor da estrutura, em contato com a superficie
ou abaixo do solo

3.12

eletrodo de aterramento pela fundagao

parte condutora enterrada no solo embutida no concreto da fundacao da estrutura, preferencialmente
na forma de um circuito fechado, e que tem continuidade elétrica garantida

3.13

impedancia de terra convencional

relacéo entre os valores de pico da tensédo no sistema de aterramento e da corrente neste sistema,
valores estes que, em geral, ndo ocorrem simultaneamente

3.14
tensao no sistema de aterramento
diferenca de potencial entre o sistema de aterramento e o terra remoto

3.15

componente natural do SPDA

componente condutivo ndo instalado especificamente para protecdo contra descargas atmosféricas,
mas que pode ser integrado ao SPDA ou que, em alguns casos, pode prover a fungdo de uma ou mais
partes do SPDA
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NOTA Exemplos para uso deste termo incluem:

— captor natural (estrutura e telhas metélicas);
— descida natural (perfis metélicos configurando os pilares de sustentacéo);

— eletrodo de aterramento natural (armaduras do concreto armado providas de continuidade elétrica).

3.16

componente de conexao

parte do SPDA que é usada para a conexao entre condutores ou entre um condutor do SPDA e outras
instalacbes metalicas

3.17
componente de fixagao
parte do SPDA que é utilizado para fixar seus elementos a estrutura a ser protegida

3.18

instalag6es metalicas

elementos metalicos ao longo da estrutura a ser protegida que podem se tornar caminho para
a corrente da descarga atmosférica, como tubulagdes, escadas, trilhos dos elevadores, coifas, dutos
de ar condicionado, armadura de ago da estrutura e pecas metalicas estruturais

3.19

partes condutoras externas

elementos metalicos extensos que entram ou saem da estrutura a ser protegida, como eletrocalhas,
elementos metalicos de sustentacao, dutos metalicos, e outros, que possam conduzir parte da corrente
de descarga atmosférica para o interior da estrutura

3.20
sistema elétrico
componentes do sistema de fornecimento de energia de baixa tensao

3.21

sistema eletrénico

sistema dotado de componentes eletrénicos sensiveis como equipamentos de comunicagao, computador,
sistemas de controle e instrumentagao, sistemas de radio, equipamentos de tecnologia da informagao —
ETI no geral e instalagbes de eletrénica de poténcia

NOTA A ABNT NBR 5410 define equipamento de tecnologia da informacéo (ETIl) como:
a) equipamento concebido com o objetivo de:
— receber dados de uma fonte externa (por exemplo, via linha de entrada de dados ou via teclado);

— processar os dados recebidos (por exemplo, executando calculos, transformando ou registrando
os dados, arquivando-os, triando-os, memorizando-os, transferindo-os); e

— fornecer dados de saida (seja a outro equipamento, seja reproduzindo dados ou imagens).

b) esta definicho abrange uma ampla gama de equipamentos, como, por exemplo, computadores,
equipamentos transceptores, concentradores e conversores de dados, equipamentos de telecomunicagao e
de transmissao de dados; sistemas de alarme contra incéndio e intrusao, sistemas de controle e automacéao
predial etc.
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3.22
sistemas internos
sistemas elétricos e eletronicos localizados no interior de uma estrutura

3.23

equipotencializagdo para descargas atmosféricas

equipotencializagao

EB (Equipotential Bonding)

ligagdo ao SPDA de partes condutoras separadas, por conexdes diretas ou via dispositivos de protegédo
contra surto (DPS), para reduzir diferengas de potencial causadas pela corrente da descarga atmosférica.

NOTA Convém que as expressodes “equalizacdo de potencial” e “equipotencializagdo” sejam entendidas
em seu sentido mais amplo, isto €, como recomendag¢do a um conjunto de medidas que tendem, em geral,
a reduzir as tensdes entre os diversos pontos de uma instalacdo desde que os condutores, agentes dessa
equalizacdo, sejam instalados o mais préximo possivel dos elementos a serem protegidos.

De uma forma geral, é desejavel a instalagdo do maior niumero possivel de cabos que interliguem o eletrodo
de aterramento aos elementos a serem aterrados e que estes tenham o menor comprimento possivel.

Convém ressaltar que, por tratar-se de fendmenos impulsivos, tal pratica ndo garante a eliminacao das tensdes
resultantes, principalmente quando n&o forem observadas as recomendacgdes de proximidade ja mencionadas.

3.24

barramento de equipotencializagao principal

BEP

barramento destinado a servir de via de interligagdo de todos os elementos que possam ser incluidos
na equipotencializacao principal

NOTA A designacéo “barramentoj’ esta associada ao papel de via de interligacdo e ndo a qualquer
configuracdo particular do elemento. E importante que este seja dimensionado para suportar as solicitacoes
fisicas, mecanicas e elétricas a que sera submetido.

3.25

barramento de equipotencializacao local

BEL

barramento destinado a servir de via de interligagdo de todos os elementos que possam ser incluidos
em uma equipotencializac¢ao local

3.26
condutor de equipotencializagao
condutor que interliga partes condutoras ao SPDA

3.27

armadura interconectada

conjunto de elementos (vergalhdes) de ago dentro de uma estrutura de concreto que é considerado
eletricamente continuo

3.28

centelhamento perigoso

descarga elétrica devido a uma descarga atmosférica que causa danos fisicos a estrutura a ser
protegida

3.29
distancia de seguranca
distancia entre duas partes condutoras na qual nenhum centelhamento perigoso pode ocorrer
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3.30

dispositivo de protegcao contra surto

DPS

dispositivo destinado a limitar as sobretensdes e desviar correntes de surto. Contém pelo menos
um componente nao linear

3.31
conexao de ensaio
conexao projetada para facilitar ensaios elétricos e medigdes em subsistemas do SPDA

3.32

classe do SPDA

numero que denota a classificagdo de um SPDA de acordo com o nivel de protegcao para o qual ele
é projetado

3.33
projetista de protecao contra descargas atmosféricas
especialista habilitado e que possue capacidade técnica para desenvolver projetos de SPDA

3.34

instalador de protecao contra descargas atmosféricas

profissional competente, habilitado ou comprovadamente treinado por um profissional competente
e habilitado para instalar um SPDA

3.35
estruturas com risco de explosao

estruturas contendo materiais explosivos ou zonas perigosas conforme determinado nas
ABNT NBR IEC 60079-10-1 e ABNT NBR IEC 60079-14

3.36

centelhador de isolamento

componente com distancia de isolamento suficiente para separar eletricamente partes condutoras
da instalacéo, que desvia ou reduz parte do surto elétrico por meio de centelhamento interno

NOTA No caso de um raio, devido ao tempo de resposta do centelhador partes da instalagdo podem
ser temporariamente afetadas.

3.37

interfaces isolantes

dispositivos capazes de reduzir surtos conduzidos nas linhas que adentram as zonas de protecao
contra os raios (ZPR)

NOTA 1 Estes incluem os transformadores de isolamento com blindagem aterrada entre os enrolamentos,
cabos de fibra o6tica sem elementos metdlicos e isoladores 6ticos.

NOTA 2 Verificar se o isolamento intrinseco destes dispositivos sdo adequados para esta aplicacao
ou se é necessario o uso de DPS.

3.38

plano de referéncia

superficie, geralmente plana, sobre a qual se faz a proje¢cdo do volume de protecao de elementos
do sistema de captacido ou sobre a qual se movimenta a esfera rolante na aplicacao dos calculos
dos métodos de protecao. Varios planos de referéncia em diferentes niveis podem ser considerados
na regiao dos componentes do sistema de captacao sob analise
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4 Sistema de protecao contra descargas atmosféricas — SPDA

4.1 Classe do SPDA

As caracteristicas de um SPDA s&o determinadas pelas caracteristicas da estrutura a ser protegida e pelo
nivel de protegao considerado para descargas atmosféricas.

A Tabela 1 apresenta as quatro classes de SPDA (I a IV) definidas nesta Norma e que correspondem
aos niveis de protegdo para descargas atmosféricas definidos no PN 03:064.10-100/1, Tabela 1.

Tabela 1 — Relagao entre niveis de protecao para descargas atmosféricas e
classe de SPDA (ver PN 03:064.10-100/1)

Nivel de protecao Classe de SPDA
[ [
Il I
I I
vV vV

Cada classe de SPDA é caracterizada pelo seguinte.

a) dados dependentes da classe de SPDA:

parametros da descarga atmosférica (ver PN 03:064.10-100/1, Tabelas 3 e 4);

raio da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de protecao (ver 5.2.2);

distancias tipicas entre condutores de descida e dos condutores intermediarios (ver 5.3.3);
distancia de seguranca contra centelhamento perigoso (ver 6.3);

comprimento minimo dos eletrodos de terra (ver 5.4.2).

b) fatores ndo dependentes da classe do SPDA:

equipotencializagao para descargas atmosféricas (ver 6.2);
espessura minima de placas ou tubulagées metalicas nos sistemas de captagao (ver 5.2.5);
materiais do SPDA e condigbes de uso (ver 5.5);

materiais, configuracao e dimensdes minimas para captores, descidas e eletrodos de aterra-
mento (ver 5.6);

dimensdes minimas dos condutores de conexao (ver 6.2.2).

A eficiéncia de cada classe de SPDA é fornecida no PN 03:064.10-100/2, Anexo B.

A classe do SPDA requerido deve ser selecionada com base em uma avaliagdo de risco
(ver PN 03:064.10-100/2).
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4.2 Projeto do SPDA

Quanto maior for a sintonia e a coordenagao entre os projetos e execugdes das estruturas a serem
protegidas e do SPDA, melhores serdo as solu¢des adotadas possibilitando otimizar custo dentro
da melhor solugao técnica possivel. Preferencialmente, o préprio projeto da estrutura deve viabilizar
a utilizacao das partes metalicas desta como componentes naturais do SPDA.

A documentacao do projeto do SPDA deve conter toda a informacé&o necessaria para assegurar
uma correta e completa instalagao.

O SPDA deve ser projetado e instalado por profissionais habilitados e capacitados para o desenvolvi-
mento dessas atividades.

4.3 Continuidade da armadura de agco em estruturas de concreto armado

A armadura de aco dentro de estruturas de concreto armado é considerada eletricamente continua,
contanto que pelo menos 50 % das conexdes entre barras horizontais e verticais sejam firmemente
conectadas. As conexdes entre barras verticais devem ser soldadas, ou unidas com arame recozido,
cintas ou grampos, trespassadas com sobreposi¢cao minima de 20 vezes seu didmetro.

Para estruturas novas medidas complementares, visando garantir essa continuidade elétrica desde
o inicio da obra, podem ser especificadas pelo projetista do SPDA em trabalho conjunto
com o construtor e o engenheiro civil.

Para estruturas utilizando concreto com armadura de aco (incluindo as estruturas pré-fabricadas),
a continuidade elétrica da armadura deve ser determinada por ensaios elétricos efetuados entre a parte
mais alta e o nivel do solo. A resisténcia elétrica total obtida no ensaio final (ver Anexo F) ndo pode
ser superior a 0,2 Q e deve ser medida com utilizacdo de equipamento adequado para esta finalidade.
Se este valor nao for alcangado, ou se nao for possivel a execucio deste ensaio, a armadura de aco
nao pode ser validada como condutor natural da corrente da descarga atmosférica conforme mostrado
em 5.3.5. Neste caso, € recomendado que um sistema convencional de protecdo seja instalado.
No caso de estruturas de concreto armado pré-fabricado, a continuidade elétrica da armadura de aco
também deve ser realizada entre os elementos de concreto pré-fabricado adjacentes.

NOTA 1 Para informacédo adicional sobre ensaio da continuidade da armadura de ago em estruturas
de concreto armado, ver Anexo F.

NOTA2 Recomenda-se que o uso de grampos especificos para estabelecer a continuidade elétrica

entre elementos especificos do SPDA e as armaduras das estruturas de ago do concreto armado atendam
as prescricdes contidas na IEC 62561-1.

5 Sistema externo de protecao contra descargas atmosféricas
5.1 Geral
5.1.1 Aplicagcao de um SPDA externo

O SPDA externo é projetado para interceptar as descargas atmosféricas diretas a estrutura, incluindo
as descargas laterais as estruturas, e conduzir a corrente da descarga atmosférica do ponto de impacto
a terra. O SPDA externo tem também a finalidade de dispersar esta corrente na terra sem causar
danos térmicos ou mecanicos, nem centelhamentos perigosos que possam iniciar fogo ou explosoes.
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5.1.2 Escolha de um SPDA externo

Na maioria dos casos, o SPDA externo pode incorporar partes da estrutura a ser protegida. Um SPDA
externo isolado deve ser considerado quando os efeitos térmicos e de explosao no ponto de impacto,
ou nos condutores percorridos pela corrente da descarga atmosférica, puderem causar danos a estrutura
ou ao seu conteudo. Exemplos tipicos incluem estruturas com paredes ou cobertura de material
combustivel e areas com risco de explosao e fogo.

NOTA O uso de um SPDA isolado pode ser conveniente onde for previsto que mudangas na estrutura,
seu conteudo ou o seu uso irdo requerer modificagdes no SPDA.

Um SPDA externo isolado pode também ser considerado quando a suscetibilidade do seu conteudo
justificar a redugéo do campo eletromagnético radiado, associado ao pulso de corrente da descarga
atmosférica no condutor de descida.

5.1.3 Uso de componentes naturais

Componentes naturais feitos de materiais condutores, os quais devem permanecer dentro
ou na estrutura definitivamente e ndo podem ser modificados, por exemplo, armaduras de aco
interconectadas estruturando o concreto armado, vigamentos metalicos da estrutura etc., podem
ser utilizados como componente natural do SPDA, desde que cumpram os requisitos especificos
desta Norma. Outros componentes metalicos que nao forem definitivos a estrutura devem ficar dentro
do volume de protegao ou incorporados complementarmente ao SPDA.

5.2 Subsistema de captagao
5.21 Geral

A probabilidade de penetracéo da corrente da descarga atmosférica na estrutura é consideravelmente
limitada pela presenca de subsistemas de captacéo apropriadamente instalados.

Subsistemas de captagdo podem ser compostos por qualquer combinagao dos seguintes elementos:
— hastes (incluindo mastros);

— condutores suspensos;

— condutores em malha.

Para estar conforme esta Norma, todos os tipos de subsistemas de captagcao devem ser posicionados
de acordo com 5.2.2, 5.2.3 e Anexo A. Todos os tipos de elementos captores devem cumprir na integra
as exigéncias desta Norma.

O correto posicionamento dos elementos captores e do subsistema de captacdo é que determina
o volume de protecéao.

Captores individuais devem ser interconectados ao nivel da cobertura para assegurar a divisdo
de corrente em pelo menos dois caminhos.

Esta Norma somente regulamenta os métodos de captagao citados nesta secdo. Recursos artificiais
destinados a aumentar o raio de protecdo dos captores ou inibir a ocorréncia das descargas
atmosféricas, como captores com formatos especiais ou outras tecnologias, ndo sdo contemplados
nesta norma.

NOTA Captores que contenham material radioativo serdo retirados de acordo com a resolucao 04/89
da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
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5.2.2 Posicionamento

Componentes do subsistema de captagao instalados na estrutura devem ser posicionados nos cantos
salientes, pontas expostas e nas beiradas (especialmente no nivel superior de qualquer fachada)
de acordo com um ou mais dos seguintes métodos.

Métodos aceitaveis a serem utilizados na determinacéo da posicao do subsistema de captacao incluem:
a) método do angulo de protecéo;

b) método da esfera rolante;

c) método das malhas.

Os métodos da esfera rolante e das malhas sdo adequados em todos os casos.

O método do angulo de protecao € adequado para edificagbes de formato simples, mas esta sujeito
aos limites de altura dos captores indicados na Tabela 2.

Os valores para o angulo de protecao, raio da esfera rolante e tamanho da malha para cada classe
de SPDA sao dadas na Tabela 2 e Figura 1. Informacdes detalhadas para o posicionamento de um
sistema de captacao sdo dados no Anexo A.

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

- Método de proteciao

. Maximo afastamento dos
Raio da esfera rolante - R

Classe do SPDA condutores da malha Angulo de protegao

m m a
I 20 5x5
I 30 10 x 10
Ver Figura 1
11 45 15 x 15
v 60 20 x 20
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NOTA 1 N&o aplicavel além dos valores marcados com . Somente os métodos da esfera rolante
e das malhas sao aplicaveis nestes casos.

NOTA 2 H é a altura do captor acima do plano de referéncia da area a ser protegida.

NOTA 3 O angulo nao sera alterado para valores de H abaixo de 2 m.

Figura 1 — Angulo de protegio correspondente a classe de SPDA
5.2.3 Captores para descargas laterais de estruturas altas
5.2.3.1 Estruturas até 60 m de altura

Pesquisas indicam que a probabilidade do impacto de descargas de baixa amplitude na fachada
de estruturas menores de 60 m de altura sao suficientemente baixas para serem desconsideradas.
Telhados e saliéncias horizontais devem ser protegidos de acordo com a classe do SPDA determinada
pela avaliagao de risco do PN 03:064.10-100/2.

5.2.3.2 Estruturas acima de 60 metros de altura

Em estruturas com altura superior a 60 m, descargas laterais podem ocorrer, especialmente em pontas,
cantos e em saliéncias significativas, como: varandas, marquises etc.

NOTA Em geral, o risco devido a estas descargas é baixo porque somente uma pequena porcentagem
de todas as descargas em estruturas altas serao laterais e, além disto, seus pard@metros sdo significativamente
mais baixos do que as descargas no topo das estruturas. Entretanto, pessoas e equipamentos elétricos
e eletrOnicos expostos nas paredes externas das estruturas podem ser atingidos e sofrer danos mesmo pelas
descargas atmosféricas com baixos valores de pico de corrente.

As regras para o posicionamento do subsistema de captacdo lateral nas partes superiores
de uma estrutura devem atender pelo menos aos requisitos para o nivel de protecao IV com énfase
na localizagdo dos elementos da captacdo em cantos, quinas, bordas e saliéncias significativas.
A exigéncia de captacao lateral de uma estrutura pode ser satisfeita pela presenca de elementos
metalicos externos, como revestimento de metal ou fachadas metalicas desde que satisfacam
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0s requisitos minimos da Tabela 3. A exigéncia de captagao lateral pode também incluir a utilizagao
de condutores de descida externos localizados nas arestas verticais da estrutura quando nao existem
condutores metalicos naturais e externos.

A captacao lateral instalada ou natural que atenda aos requisitos minimos para este fim,
deve ser interligada a condutores de descida instalados ou ser interligada a estruturas metalicas
eletricamente continuas na fachada ou as armaduras de aco do concreto armado dos pilares
desde que atendam os requisitos de 5.3.5.

NOTA Recomenda-se que a utilizacdo de subsistemas de aterramento e descida naturais seja priorizada.
5.2.4 Construcao
Captores de um SPDA ndo isolado da estrutura a ser protegida podem ser instalados como a seguir:

a) se a cobertura € feita por material ndo combustivel, os condutores do subsistema de captacao
podem ser posicionados na superficie da cobertura;

b) se a cobertura for feita por material prontamente combustivel, cuidados especiais devem
ser tomados em relacéo a distancia entre os condutores do subsistema de captacéo e o material.
Para coberturas de sapé ou palha onde nao sejam utilizadas barras de ago para sustentacao
do material, uma distancia n&o inferior a 0,15 m é adequada. Para outros materiais combustiveis, 0,10 m;

c) partes facilmente combustiveis da estrutura a ser protegida ndo podem permanecer em contato
direto com os componentes de um SPDA externo e nao podem ficar abaixo de qualquer
componente metalico que possa derreter ao ser atingido pela descarga atmosférica (ver 5.2.5).
Folhas de madeira devem ser considerados componentes menos combustiveis, como.

NOTA Se for permitido que agua possa se acumular em uma cobertura plana, recomenda-se que o subsistema
de captacao seja instalado acima do provavel nivel maximo de agua.

5.2.5 Componentes naturais

As seguintes partes de uma estrutura podem ser consideradas como captores naturais e partes
de um SPDA de acordo com 5.1.3:

a) chapas metalicas cobrindo a estrutura a ser protegida, desde que:

— acontinuidade elétrica entre as diversas partes seja feita de forma duradoura (por exemplo, solda
forte, caldeamento, frisamento, costurado, aparafusado ou conectado com parafuso e porca);

— a espessura da chapa metélica ndo seja menor que o valor t” fornecido na Tabela 3, se ndo
for importante que se previna a perfuragao da chapa ou se nao for importante considerar
a ignicao de qualquer material inflamavel abaixo da cobertura;

— a espessura da folha metalica ndo seja menor que o valor t fornecido na Tabela 3,
se for necessario precaugdes contra perfuracéo ou se for necessario considerar os problemas
com pontos quentes;

NOTA Quando existe a possibilidade de aparecer um ponto quente em uma telha metalica,
provocada por uma descarga atmosférica direta, recomenda-se verificar se 0 aumento da temperatura
na parte inferior da telha n&o constitui risco. Pontos quentes ou problemas de ignicdo podem
ser desconsiderados, quando as telhas metalicas ficam dentro de uma zona ZPRgg ou superior.

— elas nao sejam revestidas com material isolante.
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Tabela 3 — Espessura minima de chapas metalicas ou tubulagées metalicas
em sistemas de captacao

Espessura @ Espessura P
Classe do SPDA Material t t
mm mm
Chumbo - 2,0
Aco (inoxidavel, 4 05
galvanizado a quente) ’
lalV Titanio 4 0,5
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65
Zinco - 0,7
@  tprevine perfuragéo, pontos quentes ou ignigao.
b ¢ somente para chapas metalicas, se ndo for importante prevenir a perfuracédo, pontos quentes ou
problemas com ignigé&o.

b) componentes metalicos da construgdo da cobertura (trelicas, ganchos de ancoragem, armadura
de aco da estrutura etc.), abaixo de cobertura ndo metdlica, desde que esta possa ser excluida
do volume de protecao;

c) partes metalicas, como as ornamentagdes, grades, tubulacdes, coberturas de parapeitos etc.,
que estejaminstaladas de forma permanente, ou seja, que suaretirada desconfigura a caracteristica
da estrutura e que tenham sec¢des transversais nao inferiores as especificadas para componentes
captores;

d) tubulagbes metdlicas e tanques na cobertura, desde que eles sejam construidos de material
com espessuras e secoes transversais de acordo com a Tabela 6.

Tubulagdes metdlicas e tanques contendo misturas explosivas ou prontamente combustiveis, desde
que elas sejam construidas de material com espessura nao inferior aos valores apropriados
de t fornecidos na Tabela 3 e que a elevagao de temperatura da superficie interna no ponto de impacto
ndo constitua alto grau de risco (ver Anexo D).

Tanto a tubulagdo quanto o volume gerado pelos gases emitidos no entorno deste, considerado
potencialmente explosivo, devem ficar dentro do volume de protecdo do SPDA isolado, calculado
conforme especificacdes desta Norma.

Se as condicdes para espessura nao forem preenchidas, as tubulacoes e os tanques devem ser incluidos
no volume de protecéo.

Tubulagdes contendo misturas explosivas ou prontamente combustiveis nao podem ser consideradas
como um componente captor natural se a gaxeta do acoplamento dos flanges néo for metalica
ou se os lados dos flanges nao forem de outra maneira apropriadamente equipotencializados.

NOTA Uma fina protegao por pintura ou de cerca de 1 mm de asfalto, ou 0,5 mm de PVC, ndo é considerada
como um isolante.
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5.3 Subsistemas de condutores de descida

5.3.1 Geral

Com o propésito de reduzir a probabilidade de danos devido a corrente da descarga atmosférica
fluindo pelo SPDA, os condutores de descida devem ser arranjados a fim de proverem:

a) diversos caminhos paralelos para a corrente elétrica;
b) o menor comprimento possivel do caminho da corrente elétrica;

Cc) a equipotencializagdo com as partes condutoras de uma estrutura deve ser feita de acordo
com os requisitos de 6.2.

Devem ser consideradas interligacdes horizontais com os condutores de descida, ao nivel do solo,
e em intervalos entre 10 m a 20 m de altura de acordo com a Tabela 4, para condutores de descida
construidos em SPDA convencional.

NOTA 1 Notar que a geometria dos condutores de descida e dos anéis horizontais intermediarios afeta
as distancias de separacao (ver 6.3).

NOTA 2 Quanto maior for o numero de condutores de descida, instalados a um espagamento regular
em volta do perimetro interconectado pelos anéis condutores, maior sera a redugdo da probabilidade
de descargas perigosas facilitando a protegdo das instalagbes internas (ver PN 03:064.10-100/4).
Esta condicdo é obtida em estruturas metalicas e em estruturas de concreto armado nas quais o ago
interconectado é eletricamente continuo.

Valores tipicos de distancia entre os condutores de descida e entre os anéis condutores horizontais
sdo dados na Tabela 4.

Informacgdes adicionais na divisao da corrente da descarga atmosférica entre os condutores de descida
séo obtidas no Anexo C.

5.3.2 Posicionamento para um SPDA isolado
O posicionamento das descidas deve obedecer ao seguinte:

a) se os captores consistirem em hastes em mastros separados (ou um mastro) ndo metalicos
nem interconectados as armaduras, € necessario para cada mastro pelo menos um condutor
de descida. Nao ha necessidade de condutor de descida para mastros metalicos ou interconectados
as armaduras;

b) se os captores consistem em condutores suspensos em catenaria (ou um fio), pelo menos
um condutor de descida é necessario em cada suporte da estrutura;

c) seos captores formam uma rede de condutores, € necessario pelo menos um condutor de descida
em cada suporte de terminagao dos condutores.

5.3.3 Posicionamento para um SPDA nao isolado

Para cada SPDA nao isolado, o numero de condutores de descida nao pode ser inferior a dois, mesmo
se o valor do calculo do perimetro dividido pelo espagamento para o nivel correspondente resultar
em valor inferior. No posicionamento, utilizar o espagamento mais uniforme possivel entre
os condutores de descida ao redor do perimetro. Valores das distancias entre os condutores
de descida sdo dados na Tabela 4.

NOTA O valor da distancia entre os condutores de descidas esta relacionado com a distancia de seguranga dada
em 6.3.
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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 Distén?cias
I 10
Il 10
I 15
v 20
NOTA E aceitavel uma variacdo no espacamento dos condutores
de descidas de + 20 %.

Um condutor de descida deve ser instalado, preferencialmente, em cada canto saliente da estrutura,
além dos demais condutores impostos pela distancia de seguranca calculada.

5.3.4 Construcao

Os condutores de descida devem ser instalados de forma exequivel e que formem uma continuagao
direta dos condutores do subsistema de captagao.

Condutores de descida devem ser instalados em linha reta e vertical constituindo o caminho mais
curto e direto para a terra. A formagao de lagcos deve ser evitada, mas onde isto nao for possivel,
o afastamento s entre os dois pontos do condutor e o comprimento / do condutor entre estes pontos
(ver Figura 2) devem ser conforme 6.3.

IEC 2096/05

Figura 2 — Lago em um condutor de descida

Nao é recomendavel que condutores de descida sejam instalados em calhas ou tubulagdes de aguas
pluviais mesmo que eles sejam cobertos por materiais isolantes, porém se esta for a Unica alterna-
tiva disponivel, o projetista deve fazer uma analise criteriosa, levando em consideracao que se trata
de um local umido, podendo apresentar riscos de formacao de par eletrolitico, possibilidade de entupi-
mento, devido a possivel presenca de folhas ou outros tipos de elementos. Para os casos acima citados,
o projetista deve deixar documentados as dificuldades e os riscos existentes, bem como as acodes
que devem ser tomadas para minimizar esses riscos.

NOTA A presenca de umidade nos dutos de agua pluvial aumentam a possibilidade de corrosao nos
condutores de descida.
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Os condutores de descida devem ser posicionados de forma que a distancia de seguranga de acordo
com 6.3 seja observada entre eles e quaisquer portas e janelas.

Os condutores de descida de um SPDA ndo isolado da estrutura a ser protegida podem ser instalados
como a seguir:

a) seaparede é feita de material ndo combustivel, os condutores de descida podem ser posicionados
na superficie ou dentro da parede;

b) se a parede for feita de material combustivel, os condutores de descida podem ser posicionados
na superficie da parede, desde que a elevacao de temperatura devido a passagem da corrente
da descarga atmosférica neste ndo seja perigosa para o material da parede;

c) se a parede for feita de material prontamente combustivel e a elevagdo da temperatura
dos condutores de descida for perigosa, os condutores de descida devem ser instalados de forma
a ficarem distantes da parede, pelo menos 0,1 m. Os suportes de montagem podem estar
em contato com a parede.

5.3.5 Quando a distancia entre o condutor de descida e um material prontamente combustivel ndo
puder ser assegurada, a secéo reta do condutor de ago galvanizado ndo pode ser inferior a 100 mm?2.
Pode ser utilizado outro condutor com secéao reta que proporcione equivaléncia térmica.

5.3.6 Componentes naturais

As seguintes partes da estrutura podem ser consideradas como condutores naturais de descida:
— as instalagdes metalicas, desde que:

— a continuidade elétrica entre as varias partes seja feita de forma duravel de acordo com 5.5.2;

— suas dimensdes sejam no minimo iguais ao especificado na Tabela 6 para condutores de descida
normalizados.

Tubulagdes contendo misturas inflamaveis ou explosivas ndo podem ser consideradas como um
componente natural de descida se as gaxetas nos acoplamentos dos flanges nédo forem metalicas
ou se os lados dos flanges nao forem apropriadamente conectados.

NOTA Instalacbes metalicas podem ser revestidas com material isolante.

a) as armaduras das estruturas de concreto armado sejam eletricamente continuas;

NOTA 1 Com concreto armado pré-fabricado € importante se estabelecer pontos de interconexao entre
os elementos da armadura. Também é importante que o concreto armado contenha uma conexao condutora
entre os pontos de interconexao. As partes individuais podem ser conectadas no campo durante a montagem.
NOTA 2 No caso de concreto protendido, recomenda-se que sejam feitos estudos especificos em relagéo
aos riscos de danos mecanicos e corrosdo decorrentes da descarga atmosférica. Consultas, com respostas
documentadas, ao fabricante sdo indispensaveis para validagao dessa utilizagao.

b) o vigamento de ago interconectado da estrutura;

NOTA Anéis condutores intermediarios ndo sao necessarios se o vigamento metalico das estruturas
de aco ou as armaduras de aco interconectadas da estrutura forem utilizados como condutores de descida.
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c) elementos da fachada, perfis e subconstrucdes metalicas das fachadas, desde que:

— suas dimensdes estejam conforme aos requisitos para condutores de descidas (ver 5.6.2) e que,
para folhas metalicas ou tubulagdes metalicas, as espessuras ndo sejam inferiores a t” (ver Tabela 3);

— sua continuidade elétrica na direcao vertical respeite os requisitos de 5.5.2.
5.3.7 Conexoes de ensaio

Nas jungdes entre cabos de descida e eletrodos de aterramento, uma conex&o de ensaio deve ser
fixada em cada condutor de descida, exceto no caso de condutores de descidas naturais combinados
com os eletrodos de aterramento natural (pela fundagéo).

Com o objetivo de ensaio, o elemento de conex&o deve ser capaz de ser aberto apenas com o auxilio
de ferramenta. Em uso normal, ele deve permanecer fechado e ndo pode manter contato com o solo.

5.4 Subsistema de aterramento
5.41 Geral

Quando se tratar da disperséo da corrente da descarga atmosférica (comportamento em alta frequéncia)
para a terra, o método mais importante de minimizar qualquer sobretensao potencialmente perigosa
€ estudar e aprimorar a geometria e as dimensfes do subsistema de aterramento. Deve-se obter
a menor resisténcia de aterramento possivel, compativel com o arranjo do eletrodo, a topologia
e a resistividade do solo no local.

Sob o ponto de vista da protecdo contra descargas atmosféricas, uma unica infraestrutura de ater-
ramento integrada é preferivel e adequada para todos os propdsitos, ou seja, o eletrodo deve ser
comum e atender a protegdo contra descargas atmosféricas, sistemas de energia elétrica e sinal
(telecomunicacdes, TV a cabo, dados etc.).

Sistemas de aterramento devem ser conectados de acordo com os requisitos de 6.2.

NOTA Recomenda-se evitar a utilizagao de materiais diferentes em um mesmo subsistema de aterramento.
Quando isso nao for possivel, convém adotar medidas para evitar a corrosdo.

5.4.2 Condigoes gerais nos arranjos de aterramento

Para subsistemas de aterramento, na impossibilidade do aproveitamento das armaduras das fundacoes,
0 arranjo a ser utilizado consiste em condutor em anel, externo a estrutura a ser protegida, em contato
com o solo por pelo menos 80 % do seu comprimento total, ou elemento condutor interligando
as armaduras descontinuas da fundagéo (sapatas). Estes eletrodos de aterramento podem também
ser do tipo malha de aterramento. Devem ser consideradas medidas preventivas para evitar eventuais
situagdes que envolvam tensdes superficiais perigosas (ver Secao 8).

Embora 20 % do eletrodo convencional possa nao estar em contato direto com o solo, a continuidade
elétrica do anel deve ser garantida ao longo de todo o seu comprimento (ver 7.3)

Para o eletrodo de aterramento em anel ou interligando a fundacao descontinua, o raio médio re da area
abrangida pelos eletrodos n&o pode ser inferior ao valor /4:

re 2 h (1)

onde /1 é representado na Figura 3 de acordo com o SPDA classe |, II, lll e IV.
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NOTA 1 As classes lll e IV sao independentes da resistividade do solo.

NOTA 2 Para solos com resistividades maiores que 3 000 Q.m, prolongar as curvas por meio das equacgoes:
11 =0,03p-10 (para classe |) (1a)

I1 = 0,02p-11 (para a classe ) (1b)

Figura 3 — Comprimento minimo /1 do eletrodo de aterramento de acordo com a classe do SPDA

Eletrodos adicionais, quando necessarios, podem ser conectados ao eletrodo de aterramento em anel,
e devem ser localizados o mais proximo possivel dos pontos onde os condutores de descida forem
conectados.

Quando o valor requerido de /1 for maior do que o valor conveniente de rg, eletrodos adicionais horizontais
ou verticais (ou inclinados) devem ser adicionados com comprimentos individuais /- (horizontal) e
Iy (vertical) dados pelas seguintes equacgdes:

lr=11—re (2)

e

Iy = (l4 — re)2 3)
5.4.3 Instalacao dos eletrodos de aterramento

O eletrodo de aterramento em anel deve ser enterrado na profundidade de no minimo 0,5 m e ficar
posicionado a distancia aproximada de 1 m ao redor das paredes externas.

Eletrodos de aterramento devem ser instalados de tal maneira a permitir sua inspecao durante a construgao.

A profundidade de enterramento e o tipo de eletrodos de aterramento devem ser constituidos
de forma a minimizar os efeitos da corrosao e dos efeitos causados pelo ressecamento do solo e assim
estabilizar a qualidade e a efetividade do conjunto.
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No caso da impossibilidade técnica da construcéo do anel externo a edificagdo, este pode ser insta-
lado internamente. Para isto, devem ser tomadas medidas visando minimizar os riscos causados por
tensdes superficiais (ver Secao 8).

5.4.4 Eletrodos de aterramento naturais

As armaduras de aco interconectadas nas fundagbes de concreto, ou outras estruturas metdlicas
subterraneas disponiveis, podem ser utilizadas como eletrodos de aterramento, desde que sua continuidade
elétrica seja garantida. Os métodos para garantir essa continuidade s&o idénticos aos utilizados para
os condutores de descida. Quando as armaduras do concreto das vigas de fundacao (baldrame)
séo utilizadas como eletrodo de aterramento, devem ser tomados cuidados especiais nas interconexdes
para prevenir rachaduras do concreto.

No caso de concreto protendido, os cabos de aco ndao podem ser usados como condutores das correntes
da descarga atmosférica.

5.5 Componentes
5.5.1 Geral

Componentes de um SPDA devem suportar os efeitos eletromagnéticos da corrente de descarga
atmosférica e esforcos acidentais previsiveis sem serem danificados. Devem ser fabricados
com os materiais listados na Tabela 5 ou com outros tipos de materiais com caracteristicas

de comportamento mecanico, elétrico e quimico (relacionado a corrosao) equivalente.

NOTA Componentes feitos de materiais nao metalicos podem ser usados para fixagao.
Tabela 5 — Materiais para SPDA e condigoes de utilizagao
Utilizacao Corrosao
Podem ser
Material . No concreto | No concreto PP Aumentado | destruidos por
Ao ar livre Na terra ou reboco armado Resisténcia por acoplamento
galvanico
Compostos
Macico Macigo Macico sulfurados
. Materiais
Encordoado | Encordoado Encordoado = " Bom em muitos .
Cobre Nao permitido ambientes organicos -
Como Como Como Altos
cobertura cobertura cobertura contetidos de
cloretos
Acgo Macico Macigo Macico Macico Agfr']tac\éilc?gtgr’ Altos
galvanizado e em solos conteudos de Cobre
a quente Encordoado | Encordoado Encordoado | Encordoado cloretos
salubres
Macico Macico Macigo Macico . Altos
inoﬁggvel Bogﬂmet)rir;mg;tos contetdos de -
Encordoado | Encordoado Encordoado | Encordoado cloretos
A(;q Macico Macico Macico NZo Bom em Compostos
revestido permitido muitos sulfurados -
por cobre Encordoado | Encordoado | Encordoado ambientes
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Tabela 5 (continuacgéo)

Bom em
atmosferas
Macico contendo
Aluminio N&o permitido | Ndo permitido | Nao permitido baixas
Encordoado concentragdes
de sulfurados e

cloretos

Solugdes

* Cobre
alcalinas

NOTA 1 Esta tabela fornece somente um guia geral. Em circunstancias especiais, consideragdes de imunizagdo de corrosao
mais cuidadosas sao requeridas.

NOTA 2 Condutores encordoados s&o mais vulneraveis a corrosao do que condutores solidos. Condutores encordoados
sao também vulneraveis quando eles entram ou saem nas posi¢des concreto/terra.

NOTA 3 Aco galvanizado a quente pode ser oxidado em solo argiloso, Umido ou com solo salgado.

5.5.2 Fixagao

Elementos captores e condutores de descidas devem ser firmemente fixados de forma que as forcas
eletrodindmicas ou mecanicas acidentais (por exemplo, vibragdes, expansao térmica etc.) ndo causem
afrouxamento ou quebra de condutores.

A fixagdo dos condutores do SPDA deve ser realizada em distancia maxima assim compreendida:

a) até 1,0 m para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na horizontal,

b) até 1,5 m para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na vertical ou inclinado;

c) até 1,0 m para condutores rigidos (fitas e barras) na horizontal;

d) até 1,5 m para condutores rigidos (fitas e barras) na vertical ou inclinado.

NOTA Para estruturas de pequenas dimensdes, recomenda-se garantir o numero minimo de fixagdes
de modo a impedir que esforcos eletrodindmicos, ou esforgos mecanicos acidentais (por exemplo, vibragao)
possam causar a ruptura ou desconexao do sistema.

5.5.3 Conexoes

O numero de conexdes ao longo dos condutores deve ser o menor possivel. Conexdes devem
ser feitas de forma segura e por meio de solda elétrica ou exotérmica e conexdes mecanicas de pressao
(se embutidas em caixas de inspeg¢do) ou compressao. Nao sdo permitidas emendas em cabos
de descida, exceto 0 conector para ensaios, o qual € obrigatdrio, a ser instalado proximo do solo (a altura
sugerida é 1,5 m a partir do piso) de modo a proporcionar facil acesso para realizagao de ensaios.

Para alcangar este objetivo, as conexdes das amaduras de aco do concreto devem estar conforme 4.3.
e devem atender aos requisitos de ensaios de continuidade de acordo com o Anexo F.

5.6 Materiais e dimensoes
5.6.1 Materiais

Materiais e suas dimensbes devem ser escolhidos tendo em mente a possibilidade de corrosao tanto
da estrutura a ser protegida quanto do SPDA.
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5.6.2 Dimensoes

Configuracdes e areas de se¢do minima dos condutores dos subsistemas de captagcédo e de descida
sdo dadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Material, configuracao e area de se¢ao minima dos condutores de captacao, hastes
captoras e condutores de descidas

Area da segido
Material Configuragio minima Comentarios d
mm?2

Fita macica 35 Espessura 1,75 mm
Arredondado macigo @ 35 Diametro 6 mm

Cobre
Encordoado 35 Didmetro de cada fio da cordoalha 2,5 mm
Arredondado macico P 200 Diametro 16 mm
Fita macica 70 Espessura 3 mm

. Arredondado macigo 70 Didmetro 9,5 mm

Aluminio : :
Encordoado 70 Diametro de cada fio da cordoalha 3,5 mm
Arredondado macico P 200 Diametro 16 mm

Aco cobreado Arredondado macigo 50 Didametro 8 mm

IACS 30 % © Encordoado 50 Diametro de cada fio da cordoalha 3 mm

Aluminio Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm

cobreado IACS

64 % Encordoado 70 Diametro de cada fio da cordoalha 3,6 mm
Fita macica 50 Espessura minima 2,5 mm

Aco galvanizado | Arredondado macigo 50 Didmetro 8 mm

a quente @ Encordoado 50 Diadmetro de cada fio cordoalha 1,7 mm
Arredondado macico P 200 Didametro 16 mm
Fita macica 50 Espessura 2 mm
Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm

Aco inoxidavel ©
Encordoado 70 Diadmetro de cada fio cordoalha 1,7 mm
Arredondado macico P 200 Diametro 16 mm

@ O recobrimento a quente (fogo) deve ser conforme ANBT NBR 6323.
Aplicavel somente a minicaptores. Para aplicagdes onde esforgos mecanicos, por exemplo, forga do vento, nao forem
criticos, € permitida a utilizagéo de elementos com diametro minimo de 10 mm e comprimento maximo de 1 m.

€ Composicdo minima AlISI 304 ou composto por: cromo 16 %,niquel 8 %, carbono 0,07 %.

Espessura, comprimento e didametro indicados na tabela referem - se aos valores minimos, sendo admitida uma
tolerancia de 5 %, exceto para o diametro dos fios das cordoalhas cuja tolerancia & de 2 %.

€ A cordoalha cobreada deve ter uma condutividade minima de 30 % IACS (International Annealed Copper Standard).

NOTA 1 Sempre que os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo é importante que as prescricdes
da Tabela 7 sejam atendidas.
NOTA 2 Esta tabela ndo se aplica aos materiais utilizados como elementos naturais de um SPDA.
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Configuracdes e dimensdes minimas dos condutores do subsistema de aterramento sdo dadas na
Tabela 7.

Tabela 7 — Material, configuragao e dimens6es minimas de eletrodo de aterramento

Dimensdes minimas f
Material Configuragéo Elstrodo Eletrodo Comentarios f
cravado -
o ndo cravado
(didametro)
c _ 2 Diédmetro de cada fio
Encordoado 50 mm cordoalha 3 mm
Arredondado macicgo ¢ - 50 mm? Diédmetro 8 mm
Cobre Fita macicga © - 50 mm?2 Espessura 2 mm
Arredondado macigo 15 mm -
_ Espessura da parede
Tubo 20 mm 2 mm
i ~ab Diametro _
Arredondado macico 16 mm 10 mm
Aco galvanizado a Tubo @b 25 mm - Espess%r?nﬁ parede
quente
Fita macica @ - 90 mm? Espessura 3 mm
Encordoado - 70 mm?2 -
Arredondado macico d 2 Diametro de cada fio da
Aco cobreado Encordoado 9 14 mm 50 mm cordoalha 3 mm
., Arredondado macico L
Aco inoxidavel © . . ¢ 15 mm 100 mm? Espessura minima 2 mm
Fita macica
O recobrimento a quente (fogo) deve ser conforme ANBT NBR 6323.
Aplicavel somente a minicaptores. Para aplicagdes onde esforgos mecanicos, por exemplo, forga do vento, ndo forem
criticos, é permitida a utilizagéo de elementos com didmetro minimo de 10 mm e comprimento maximo de 1 m.
Composigdo minima AISI 304 ou composto por: cromo 16 %, niquel 8 %, carbono 0,07 %.
Espessura, comprimento e diametro indicados na tabela referem — se aos valores minimos, sendo admitida uma
tolerancia de 5,%, exceto para o diametro dos fios das cordoalhas cuja tolerancia é de 2 %.
€ Sempre que os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo, devem atender as prescrigdes desta
tabela.
f Acordoalha cobreada deve ter uma condutividade minima de 30 % IACS (International Annealed Copper Standard).
9 Esta tabela ndo se aplica aos materiais utilizados como elementos naturais de um SPDA.

6 Sistema interno de protecao contra descargas atmosféricas
6.1 Geral

O SPDA interno deve evitar a ocorréncia de centelhamentos perigosos dentro do volume de protegcéao
e da estrutura a ser protegida devido a corrente da descarga atmosférica que flui pelo SPDA externo
ou em outras partes condutivas da estrutura.

Pode ocorrer centelhamentos perigosos entre o SPDA externo e outros componentes, como:

a) as instalagdes metalicas
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b) os sistemas internos;

c) as partes condutivas externas e linhas conectadas a estrutura.

NOTA 1 Um centelhamento dentro de uma estrutura com risco de explosao é sempre perigoso. Nesse caso,
sdo necessarias medidas de protecao adicionais.

NOTA2 Para a protecao dos sistemas internos contra sobretensdes, tomar como referéncia o PN 03:064.10-100/4.
O centelhamento perigoso entre diferentes partes pode ser evitado por meio de:

ligacdes equipotenciais conforme 6.2, ou

isolacao elétrica entre as partes conforme 6.3.

6.2 Equipotencializagao para fins de protecdao contra descargas atmosféricas

6.2.1 Geral

6.2.1.1 A equipotencializagéo é obtida por meio da interligacdo do SPDA com

a) instalacdes metalicas,

b) sistemas internos,

c) partes condutivas externas e linhas elétricas conectadas a estrutura.

Devem ser considerados os efeitos causados quando uma equipotencializacdo é estabelecida
com sistemas internos para fins de protecéo, pois uma parte da corrente da descarga atmosférica
pode fluir por tais sistemas.

6.2.1.2 Os meios de interligagdo podem ser:
a) direto: condutores de ligacao, onde a continuidade elétrica ndo seja garantida pelas ligagdes naturais;

b) indireto: dispositivos de protecao contra surtos (DPS), onde a conexao direta por meio de condutores
de ligagcédo n&o possa ser realizada;

c) indireto: centelhadores, onde a conexao direta por meio de condutores ligacdo ndo seja permitida.
6.2.1.3 Os DPS devem ser instalados de modo a poderem ser inspecionados.

6.2.1.4 Elementos metalicos externos a estrutura a ser protegida podem ser afetados quando da instalagao
do SPDA. Ligacdes equipotenciais com as partes metalicas externas devem ser consideradas durante
o projeto de tais sistemas.

6.2.1.5 O barramento de equipotencializacdo do SPDA deve ser interligado e coordenado
comoutrosbarramentosdeequipotencializagdoexistentesnaestrutura.Noprimeironivelde coordenagéao,
esse barramento deve ser sempre o BEP.

6.2.2 Equipotencializagdo para instalagées metalicas

6.2.2.1 No caso de um SPDA externo isolado, a equipotencializagdo deve ser efetuada somente
ao nivel do solo.
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6.2.2.2 Paraum SPDAexterno ndoisolado, devem serrealizadas equipotencializagdes nos seguintes
locais:

a) nabase da estrutura ou proximo do nivel do solo. Os condutores de ligagdo devem ser conectados
a uma barra de ligacao construida e instalada de modo a permitir facil acesso para inspecéo.
O barramento de equipotencializagao principal (BEP) deve ser ligado ao sistema de aterramento.
Nos casos de estruturas extensas, com mais de 20 m em qualquer direcao (horizontal ou vertical).
devem-se instalar tantas barras de equipotencializacao local (BEL) quantas forem necessarias,
desde que entre essas barras haja uma interligagcéo proposital e delas ao BEP;

b) onde os requisitos de isolagéo nao sao atendidos (ver 6.3).

6.2.2.3 As equipotencializa¢des para fins de protegdo contra descargas atmosféricas devem ser reti-
lineas e curtas tanto quanto possivel.

6.2.2.4 Os valores minimos da secao reta dos condutores que interligam diferentes barramentos
de equipotencializagéo e dos condutores que ligam essas barras ao sistema de aterramento s&o listados
na Tabela 8.

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

Nivel do Modo de Material Area ?;:egao
SPDA instalagcao 5
mm
Cobre 16
N&o enterrado Aluminio 25
Aco galvanizado a 50
fogo
lalV
Cobre 50
Enterrado Aluminio N&o aplicavel
Aco galvanizado a 80
fogo

6.2.2.5 Para essas interligacdes, devem ser considerados os efeitos causados por corrosao.
6.2.2.6 Para utilizacao do aco inoxidavel, este deve ter a se¢ao equivalente a do ago galvanizado a fogo.

6.2.2.7 Os valores minimos da sec¢ao reta dos condutores que ligam as instalacdes metalicas internas
aos barramentos de equipotencializacéo sao listados na Tabela 9.

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

Nivel do SPDA Material Area da segéo reta
mm
Cobre 6
lalVv Aluminio 16
Aco galvanizado a fogo 22
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6.2.2.8 Para utilizacdo do ago inoxidavel, este deve ter a secdo equivalente a do ago galvanizado a fogo.

6.2.2.9 Os segmentos das tubulagdes metalicas (gas, agua etc.) que possuam pecas isolantes
intercaladas em seus flanges, devem ser interligados direta ou indiretamente (por meio de condutores
ou DPS especificos para essa funcéo, respectivamente), dependendo das condi¢des locais da instalagao.

6.2.2.10 Os DPS devem ter as seguintes caracteristicas:
onde

kcl é a corrente da descarga que flui do SPDA externo para esses elementos metalicos interligados
que tem relevancia no dimensionamento do DPS (ver Anexo C);

tensado de impulso disruptiva nominal Ugmp menor que o nivel de impulso suportavel de isolacéo
entre as partes.

6.2.3 Equipotencializagdo para elementos condutores externos

A equipotencializagdo deve ser efetuada a partir do ponto mais préximo de onde os elementos condu-
tores externos adentram na estrutura a ser protegida.

Os condutores de ligacdo devem ser capazes de suportar a parcela /g da corrente da descarga atmos-
férica que flui por meio desses condutores, a qual deve ser avaliada de acordo com o PN 03:064.10-100/1,
Anexo F.

Se uma ligacao direta nao for aceitavel, deve-se usar DPS com as seguintes caracteristicas:

Iimp 2 If
onde Ir é a corrente da descarga atmosférica que flui ao longo do condutor externo considerado

— o nivel de protecdo UP deve ser inferior ao nivel de suportabilidade a impulso da isolacao entre
as partes;

— tensédo de impulso disruptiva nominal Ugjmp menor que o nivel de impulso suportavel de isolagao
entre as partes.

NOTA Quando houver a necessidade de uma equipotencializagao sem que um SPDA seja necessario,
recomenda-se que o BEP ou o BEL, oriundos da instalac&o elétrica de baixa tens&o, sejam usados para esse
fim. O PN 03:064.10-100/2 fornece informacao sobre a necessidade da instalagdo de um SPDA.

6.2.4 Equipotencializagao para sistemas internos

As equipotencializa¢des para fins de protegcao contra descargas atmosféricas sao obrigatérias e devem
ser realizadas em conformidade com 6.2.2.a) e 6.2.2.b).

Se os condutores dos sistemas internos forem blindados ou se estiverem dentro de eletrodutos meta-
licos, pode ser suficiente fazer apenas as liga¢des equipotenciais a essas blindagens ou eletrodutos.

NOTA As equipotencializa¢des, blindagens e eletrodutos n&o evitam, necessariamente, danos devido
a sobretensdes nos equipamentos ligados aos condutores. Sobre a protecdo desses equipamentos,
tomar como referéncia o PN 03:064.10-100/4.
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Os condutores vivos dos sistemas internos que n&o sejam blindados e nem estejam dentro de eletro-
dutos metalicos devem ter equipotencializacdo ao BEP por meio de DPS. Os condutores PE e PEN,
em um sistema TN, devem ser ligados diretamente ao BEP.

Os condutores de ligacéo e os DPS devem ter as caracteristicas indicadas em 6.2.2.

Se for necessaria a protecao contra surtos de sistemas internos, deve-se usar uma “protecédo com DPS
coordenados” de acordo com os requisitos do PN 03:064.10-100/4 e da ABT NBR 5410.

6.2.5 Equipotencializagao para as linhas conectadas a estrutura a ser protegida

A equipotencializac&o para fins de protec&o contra descargas atmosféricas para linhas de alimentacao
elétrica e de sinais deve ser realizada de acordo com 6.2.3.

Deve haver equipotencializagdo, direta ou via DPS, de todos os condutores de cada linha.
Os condutores vivos devem ser ligados ao BEP ou BEL — o que estiver mais préximo, somente via DPS.
Os condutores PE e PEN, em um esquema TN, devem ser ligados diretamente ao BEP ou ao BEL.

Se as linhas forem blindadas ou estiverem dispostas em eletrodutos metalicos, essas blindagens
ou eletrodutos devem ser equipotencializadas. Nao sdo necessarias equipotencializagbes para
os condutores se as areas das sec¢odes (Sg) das blindagens ou eletrodutos forem superiores ou iguais
ao valor minimo (Scmin) avaliado de acordo com o Anexo B.

As equipotencializagdes das blindagens de cabos ou dos eletrodutos devem ser realizadas a partir
do ponto mais proximo de onde esses adentrarem na estrutura.

Os condutores de ligacéo e os DPS devem ter as caracteristicas indicadas em 6.2.3.

Se for necessaria protegcéo contra surtos de sistemas internos ligados as linhas que entram na estrutura,
deve-se usar uma “protecao com DPS coordenados” de acordo com os requisitos do PN 03:064.10-100/4
e da ABNT NBR 5410.

NOTA Quando uma equipotencializagéo for necessaria sem a existéncia do SPDA externo, recomenda-se
que o eletrodo de aterramento da instalagdo elétrica seja usado para esse fim. O PN 03:064.10-100/2
fornece informacgao sobre as condigdes nas quais um SPDA externo nao é necessario.

6.3 Isolacao elétrica do SPDA externo
6.3.1 Geral

Aisolacao elétrica entre o subsistema de captacéo ou de condutores de descida e as partes metalicas
estruturais, instalacbes metalicas e sistemas internos pode ser obtida pela adogao de uma distancia “d”,

“ 0,

entre as partes, superior a distancia de seguranga “s”:
ki

m

s= Kk (4)
onde
ki depende do nivel de protegéo escolhido para o SPDA (ver Tabela 10);

ke depende da corrente de descarga pelos condutores de descida (ver Tabela 12 e Anexo C);

km depende do material isolante (ver Tabela 11);
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I é o comprimento expresso em metros (m), ao longo do subsistema de captacéo ou de descida,
desde o ponto onde a distancia de seguranga deve ser considerada até a equipotencializagado mais

proxima (ver.6.3).

O comprimento / ao longo da captagdo pode ser desconsiderado em estruturas com telhado

metalico continuo quando este for utilizado como captacao natural.

Tabela 10 — Isolagao do SPDA externo — Valores do coeficiente k;j

Nivel de protecao do SPDA K;j
[ 0,08
I 0,06
elv 0,04

Tabela 11 — Isolagdao do SPDA externo — Valores do coeficiente km

Material Km
Ar 1
Concreto, tijolos 0,5

NOTA 1 No caso de varios materiais isolantes estarem em serie, € uma boa pratica usar o menor valor de kp,.
NOTA 2 A utilizagao de outros materiais isolantes esta sob consideragao.

No caso de haver linhas ou partes condutivas externas ligadas a estrutura, € necessario garantir a equi-
potencializagéo (por meio de ligacao direta ou via DPS) nos pontos de entrada na estrutura.

N&o é exigida distancia de seguranga em estruturas metalicas ou de concreto com armadura interligada
e eletricamente continua.

O coeficiente k; da corrente da descarga atmosférica (na captagdo ou na descida) depende da classe
do SPDA, do numero total (n) e da posi¢cdo dos condutores de descida, dos anéis intermediarios
e do subsistema de aterramento. A distancia de seguranca necessaria depende da queda de tensao
do caminho mais curto a partir do ponto onde esta deve ser considerada até o eletrodo de aterramento
ou o ponto de equipotencializagao mais proximo.

6.3.2 Aplicacao simplificada
Em estruturastipicas paraaaplicagdo da Equagéo4, as condigbes que se seguem devem ser consideradas:

a) k¢ depende da corrente da descarga (parcial) que flui e do arranjo dos condutores de descida
(ver Tabela 12 e Anexo C);

b) /€& o comprimento vertical, em metros, ao longo do condutor de descida, a partir do ponto onde
a distancia de separacgéo deve ser considerada até o ponto de equipotencializagdo mais proximo.
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Tabela 12 — Isolagao do SPDA externo — Valores aproximados do coeficiente k¢

Numero de descidas K

n C

1 (somente para SPDA isolado) 1
2 0,66
3 ou mais 0,44

NOTA A abordagem simplificada geralmente leva a resultados mais conservadores.

7 Manutencgao, inspecao e documentacao de um SPDA

7.1 Geral

A eficacia de qualquer SPDA depende da sua instalagdo, manutencdo e métodos de ensaio utilizados.
Inspecdes, ensaios e manutencdo nao podem ser realizados durante a ameaca de tempestades.

7.2 Aplicacao das inspegoes

O objetivo das inspecdes é assegurar que:

a) o SPDA esta de acordo com projeto baseado nesta Norma;

b) todos os componentes do SPDA estdo em boas condigbes e s&o capazes de cumprir suas
funcdes; que nao apresentem corrosao, e atendam as suas respectivas Normas;

c) qualquer nova construcdo ou reforma que altere as condi¢des iniciais previstas em projeto
além de novas tubulagdes metalicas, linhas de energia e sinal que adentrem a estrutura estéo
incorporadas ao SPDA externo e interno.

7.3 Ordem das inspegoes
7.3.1 Inspecdes devem ser feitas de acordo com 7.2, como a seguir:

a) durante a construgao da estrutura;
b) apds a instalacdo do SPDA, no momento da emissao do documento “as built’;

c) apos alteragdes ou reparos, ou quando houver suspeita de que a estrutura foi atingida por uma
descarga atmosférica;

d) inspecao visual semestral apontando eventuais pontos deteriorados no sistema;

e) periodicamente, realizada por profissional habilitado e capacitado a exercer esta atividade,
com emissao de documentacao pertinente, em intervalos determinados, assim relacionados:

— um ano, para estruturas contendo munigc&o ou explosivos, ou em locais expostos a corrosao
atmosférica severa (regides litoraneas, ambientes industriais com atmosfera agressiva etc.),
ou ainda estruturas pertencentes a fornecedores de servicos considerados essenciais
(energia, agua, telecomunicagdes etc.);

— trés anos, para as demais estruturas.
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7.3.2 Durante as inspec¢des periddicas, é particularmente importante checar os seguintes itens:

a) deterioragao e corrosdo dos captores, condutores de descida e conexdes;
b) condi¢ao das equipotencializacdes;
c) corrosao dos eletrodos de aterramento;

d) verificacdo da integridade fisica dos condutores do eletrodo de aterramento para os subsistemas
de aterramento ndo naturais.

Por analogia, parte do procedimento do ensaio para medi¢ao de continuidade elétrica das armaduras pode
ser aplicada aos condutores do subsistema de aterramento do SPDA a fim de comprovar a continuidade
elétrica dos trechos sob ensaio, o que fornece parametros para determinacao da integridade fisica
do eletrodo de aterramento e suas conexdes. Neste caso, os valores de validagdo devem ser compativeis
com parametros relacionados ao tipo de material usado (resistividade do condutor relacionada
ao comprimento do trecho ensaiado).

NOTA 1 Na medigdo de continuidade elétrica, € desejavel a utilizacdo de equipamentos que tenham
sua construgdo baseada em esquemas a quatro fios (dois para injegcdo de corrente e dois para medir
a diferenga de potencial), tipo ponte, por exemplo, micro-ohmimetros.

Nao podem ser utilizados multimetros na fungdo de ohmimetro.

7.4 Manutencgao

7.41 A regularidade das inspecdes é condigcdo fundamental para a confiabilidade de um SPDA.
O responsavel pela estrutura deve ser informado de todas as irregularidades observadas por meio
de relatério técnico emitido apds cada inspecdo periddica. Cabe ao profissional emitente
da documentacao recomendar, baseado nos danos encontrados, o prazo de manutengao no sistema,
que pode variar desde “imediato” a “item de manutengao preventiva”.

7.5 Documentagao

7.5.1 A seguinte documentacgao técnica deve ser mantida no local, ou em poder dos responsaveis
pela manutencao do SPDA:

a) verificacdo de necessidade do SPDA (externo e interno), além da selecdo do respectivo nivel
de protecao para a estrutura;

b) desenhosem escalamostrando as dimensdes, os materiais e as posi¢cdes de todos os componentes
do SPDA externo e interno;

c) quando aplicavel, os dados sobre a natureza e a resistividade do solo; constando detalhes relativos
a estratificacdo do solo, ou seja, o numero de camadas, a espessura e o valor da resistividade
de cada uma;

d) registro de ensaios realizados no eletrodo de aterramento e outras medidas tomadas em relagao
a prevencao contra as tensdes de toque e passo. Verificagdo da integridade fisica do eletrodo
(continuidade elétrica dos condutores) e se o emprego de medidas adicionais no local foi
necessario para mitigar tais fenémenos (acrescimo de materiais isolantes, afastamento do local etc.),
descrevendo-o.
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8 Medidas de protecao contra acidentes com seres vivos devido a tensdes de
passo e de toque

8.1 Medidas de protegao contra tensées de toque

8.1.1 Em certas condi¢des, a proximidade dos condutores de descida de um SPDA, externo a
estrutura, pode trazer risco de vida mesmo que o SPDA tenha sido projetado e construido de acordo
com as recomendacgoes apresentadas por esta Norma.

Os riscos séao reduzidos a niveis toleraveis se uma das seguintes condi¢des for preenchida:

a) a probabilidade da aproximagao de pessoas, ou a duragéo da presencga delas fora da estrutura
e proximas aos condutores de descida, for muito baixa;

b) o subsistema de descida consistir em pelo menos dez caminhos naturais de descida (elementos
de ago das armaduras, pilares de ago etc.) interconectados conforme 5.3.5;

c) a resistividade da camada superficial, até 3 m de distancia dos condutores de descida, for maior
ou igual a 100 kQ.m.

NOTA Uma cobertura de material isolante, por exemplo, asfalto de 5 cm de espessura, ou uma cobertura
de 20 cm de espessura de brita, geralmente reduz os riscos a um nivel toleravel.

8.1.2 se nenhuma dessas condigdes for preenchida, medidas de protegdo devem ser adotadas contra
danos a seres vivos devido as tensdes de toque como a seguir:

a) a isolagdo dos condutores de descida expostos deve ser provida utilizando-se materiais
que suportemumatensaode ensaiode 100kV, 1,2/50 us, porexemplo, no minimo uma camadade 3mm
de polietileno reticulado;

b) restricdes fisicas (barreiras) ou sinalizagao de alerta para minimizar a probabilidade dos condutores
de descida ser tocados.

8.2 Medidas de protegao contra tensées de passo

Os riscos sao reduzidos a um nivel toleravel se uma das condi¢des apresentadas em 8.1 — a), b) ou
c) forem preenchidas.

Se nenhuma dessas condi¢des for preenchida, medidas de protegcdo devem ser adotadas contra
danos a seres vivos devido as tensdes de passo como a seguir:

a) impor restrigdes fisicas (barreiras) ou sinalizagao de alerta para minimizar a probabilidade de acesso
a area perigosa, até 3 m dos condutores de descida;

b) construgéo de eletrodo de aterramento reticulado complementar no entorno do condutor de descida.
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Anexo A
(normativo)

Posicionamento do subsistema de captacao

A.1 Posicionamento do subsistema de captagao utilizando-se o método
do angulo de protecao

A.1.1 Geral

A posicéo do subsistema de captagao € considerada adequada se a estrutura a ser protegida estiver
situada totalmente dentro do volume de protec¢ao provido pelo subsistema de captagao.

Devem ser consideradas apenas as dimensobes fisicas dos elementos metalicos do subsistema
de captacgao para a determinagao do volume de protecao.

A.1.2 Volume de prote¢ao provido por mastro

O volume de protegao provido por um mastro € definido pela forma de um cone circular cujo vértice
esta posicionado no eixo do mastro, o angulo o, dependendo da classe do SPDA, e a altura do mastro
como consta na Tabela 2. Exemplos de volumes de protecéo sdo dados nas Figuras A.1 e A.2

A
- =
B

Legenda
A topo do captor
B plano de referéncia
oC raio da base do cone de protegéo
h4 altura de um mastro acima do plano de referéncia
o angulo de protecéo conforme Tabela 2

Figura A.1 — Volume de protec¢ao provido por um mastro
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Legenda

h4 altura do mastro.

NOTA O angulo de protegao a1 corresponde a altura h1 do mastro, sendo esta a altura acima da superficie
da cobertura da estrutura a ser protegida; o angulo de protecédo ap corresponde a altura ho = hq + H,
com o solo sendo o plano de referéncia; a1 esta relacionado com h1, e ao esta relacionado com h.

Figura A.2 — Volume de protecao provido por um mastro para duas alturas diferentes
A.1.3 Volume de protecao provido por condutor suspenso

O volume de protegao provido por condutor suspenso esta definido como sendo a composicdo do
volume de protecgao virtual de mastros com seus vértices alinhados nesse condutor. Exemplos do volume
de protecao sao dados na Figura A.3.

Legenda
A topo do captor
B plano de referéncia

ocC raio da base do cone de protegéo
h4 altura de um mastro acima do plano de referéncia

o angulo de protecdo conforme Tabela 2

Figura A.3 — Volume de protec¢ao provido por elemento condutor suspenso
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A.2 Posicionamento do subsistema de captacao utilizando o método da esfera
rolante

O adequado posicionamento do subsistema de captagao na aplicagdo deste método ocorre se nenhum
ponto da estrutura a ser protegida entrar em contato com uma esfera ficticia rolando ao redor e no topo
da estrutura em todas as dire¢bes possiveis. O raio, r, dessa esfera depende da classe do SPDA (ver Tabela 2).
Sendo assim, a esfera somente podera tocar o proprio subsistema de captagao (ver Figura A.4).

=

r
h<60m I cSoow / === (0,8 h

Legenda
— sUbsistema de captacao

—'_ raio da esfera rolante
O raio da esfera rolante r deve seguir o valor especificado dependendo da classe do SPDA (ver Tabela 2).

Figura A.4 — Projeto do subsistema de captagdo conforme o método da esfera rolante

Pode ocorrer impacto direto nas laterais de todas as estruturas com altura maior que o raio, r, da esfera
rolante. Cada ponto lateral tocado pela esfera rolante € um ponto possivel de ocorréncia de impacto
direto. Entretanto, a probabilidade de ocorréncia de descargas laterais é, geralmente, desprezivel
para estruturas com altura inferior a 60 m.

Para estruturas com altura superior a 60 m, um maior nimero de descargas atmosféricas incidira
na cobertura, em especial nos cantos da estrutura e nas extremidades horizontais da periferia.
Apenas uma pequena porcentagem de todas as descargas atmosféricas atingira as laterais desta.

Além disso, estatisticas mostram que a probabilidade das descargas atmosféricas ocorrerem na lateral
das estruturas aumenta consideravelmente em fungéo da altura do ponto de impacto, nas estruturas
de altura elevada, quando medidas a partir do solo.

Por esta razao, a instalagdo de captacao na lateral da parte superior das estruturas altas (tipicamente
a 20 % do topo da altura da estrutura) deve ser considerada. Neste caso, o método da esfera rolante
€ aplicado somente para o posicionamento do subsistema de captagao na parte superior da estrutura.
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A.3 Posicionamento do subsistema de captacao utilizando o método das malhas

Uma malha de condutores pode ser considerada como um bom método de captagao para proteger
superficies planas. Para tanto devem ser cumpridos os seguintes requisitos:

a) condutores captores deverao ser instalados:

— na periferia da cobertura da estrutura;

— nas saliéncias da cobertura da estrutura;
nas cumeeiras dos telhados, se o declive deste exceder 1/10 (um de desnivel por dez de comprimento);
NOTA 1 O método das malhas é apropriado para telhados horizontais e inclinados sem curvatura.

NOTA2 O método das malhas é apropriado para proteger superficies laterais planas contra descargas
atmosféricas laterais.

NOTA 3 Se odeclive do telhado exceder 1/10, condutores paralelos, em vez de em malha, podem ser usados,
adotando a distancia entre os condutores ndo maior que a largura de malha exigida.

b) as dimensbes de malha ndo podem ser maiores que os valores encontrados na Tabela 2;
c) o conjunto de condutores do subsistema de captacdo deve ser construido de tal modo
que a corrente elétrica da descarga atmosférica sempre encontre pelo menos duas rotas

condutoras distintas para o subsistema de aterramento;

d) nenhuma instalagdo metalica deve ultrapassar o volume de protecdo formado pela malha
do subsistema de captagao;

e) os condutores da malha devem seguir o caminho mais curto e retilineo possivel da instalagao.
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Anexo B
(informativo)

Secao minima da blindagem do cabo de entrada de modo a evitar
centelhamento perigoso

Sobretensdes entre condutores vivos e blindagem do cabo podem causar centelhamento perigoso
devido a corrente do raio conduzida pela blindagem. As sobretensdes dependem do material,
das dimensdes da blindagem, do comprimento e posicionamento do cabo.

O valor minimo S¢min (M mm?) da area da secao reta da blindagem necessaria para evitar centelha-
mento perigoso é dado por:

s s pe-Lc 108 (mm2)
len—T

onde
Ir & a corrente que percorre a blindagem, expressa em quiloampére (kA);
Pc é a resistividade da blindagem, expressa em ohm vezes metro (Q.m);
Lc é o comprimento do cabo, expresso em metro (m) (ver Tabela B.1);

Uy € a tenséao suportavel de impulso do sistema eletro-eletrénico alimentado pelo cabo, expressa
em quilovolt (kV).

Tabela B.1 — Comprimento de cabo a ser considerado segundo a condi¢ao da blindagem

Condicdo da blindagem Lc

Em contato com um solo de resistividade p (Qm) L. £8- \5

L. distancia entre a estrutura e o ponto de

Isolado do solo ou no ar aterramento da blindagem mais proximo

NOTA E necessario certificar-se de que uma elevacédo de temperatura inaceitavel no isolamento da linha
nao possa ocorrer quando a corrente do raio percorrer a blindagem da linha ou os condutores da linha.
Para informacao detalhada, ver PN 03:064.10-100/4.

Os limites de corrente sdo dados:

a) para cabos blindados, por:

If=8'SC
e

NAO TEM VALOR NORMATIVO 35/52



ABNT/CB-03
4 r PROJETO 03:064.10-100/3
JUL 2014

b) para cabos nao blindados, por :
lf=8-n"S':
onde
Is € a corrente na blindagem, expressa em quiloampére (kA);
n' é o numero de condutores;
Sc é a segdo da blindagem, expressa em milimetros quadrados (mm?);

S’ é a segdo de cada condutor, expressa em milimetros quadrados (mm?2).
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Anexo C
(informativo)

Divisao da corrente da descarga atmosférica entre os condutores de descida

O coeficiente de diviséo k¢ da corrente da descarga atmosférica entre os condutores de descida depende
do numero total de condutores de descida n e das suas posi¢des, dos condutores em anel de interligacao,
do tipo do subsistema de captagao e do tipo do subsistema de aterramento como indicado na Tabela C1.

A Tabela C.1 aplica-se para os arranjos de aterramento em anel.

Tabela C.1 — Valores do coeficiente k¢

Numero de condutores ke
Tipo de captores de descida Arranjo de aterramento
n em anel
Haste simples 1 1
Fio 2 0,5... 1 (ver Figura C.1) @
Malha 4 e mais 0,25... 0,5 (ver Figura C.2) P
4 e mais, conectados por ;
Malha condutores horizontais em anel 1/n... 0,5 (ver Figura C.3) ©

Faixa de valores de k; = 0,5, onde c < ha k; =1 com h < ¢ (ver Figura C.1).
b A equacao para k¢ de acordo com a Figura C.2 € uma aproximagéao para estruturas em forma de cubo e para n = 4.
Os valores de h, cs e cd sdo assumidos para serem na faixa de 5 m a 20 m.

€ Se os condutores de descidas sdo conectados por condutores em anel, a distribuicdo de corrente é mais homogénea nas
partes mais baixas do sistema de descidas e k¢ € ainda mais reduzido. Isto é especialmente valido para estruturas altas.

NOTA Outros valores de k; podem ser utilizados se calculos detalhados forem feitos.

— IEC 2655/10

Assim:

B h+c
2h+c

Cc

Figura C.1 — Valores do coeficiente kc no caso de um sistema de captoresum fio e um sistema
de aterramento em anel
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h
P )55 L B P
= IEC 2105/05
Assim:
Ke =i+0,1+0,2><3\ﬁ
2n h
onde

n numero total de condutores de descidas;
¢ distancia de um condutor de descida ao préximo condutor de descida;
h espagamento (ou altura) entre os condutores em anel.

NOTA 1 Para uma avaliagdo detalhada do valor do coeficiente k¢, ver Figura C.3.

NOTA 2 Se existirem condutores de descida internos, recomenda-se que eles sejam levados em consideragao
na avaliagcao de k¢.

Figura C.2 — Valores de coeficiente k; no caso de um sistema de captores em malha e sistema
de aterramento em anel
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analisando a figura, temos:

/
daESa =i><kc’]></a
Km

/
dp ZSb=ixk02 X Ip
Km

I
dC ZSC=kiXk03 XIC
m

deZSe::—iXkc4 Xle
m

df > st =ﬁ><(kc1 X It + kg2 X ho)
Km

k.
ngSg=¢><(k02 Xlg +kc3 Xh3 +kc4 Xh4)
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e
da ZSa:ﬁXk(ﬂxla
Km
ki
dp 28p =— X keo X1y
Km
dC ZSC =ﬁ><kc3 XIC
Km
de ZSe =£Xk04 X/e
Km
ki
df > st =— X (kg1 X Is + kg2 X h2)
Km
ki
m
assim,
1 c
Ke=—+0,1+0,2x 3~
2n h
1
Kep =—+0,1
n
1
K03 :—+0,01
1
Keq =—
n
1
Kcm =Kc4 =-
n
Onde

n é o numero total de condutores de descidas;

¢ ¢é adistancia ao mais proximo condutor de descida;

h é o espagamento (ou altura) entre os condutores em anel;
m é o numero total de niveis;

d ¢é adistancia ao condutor de descida mais préximo;

| é a altura acima ao ponto de blindagem.

Figura C.3 — Exemplos de calculos de distancias de separag¢ao no caso de um sistema de
captores em malha, um anel de interconexao a cada nivel e um sistema de aterramento em anel
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Anexo D
(normativo)

Informacgao adicional para SPDA no caso de estruturas
com risco de explosao

D.1 Geral

Este anexo prové informacgdes adicionais para projeto, instalagdo, ampliagdo, modificagdo de um SPDA
para estruturas onde haja risco de exploséo.

NOTA As informagdes fornecidas neste Anexo estdo baseadas em experiéncias praticas comprovadas
em instalacbes de SPDA onde existe o risco de explosao.

D.2 Condigdes adicionais e definigdes
Além dos termos e definigdes da Segao 3, aplicam-se os seguintes termos e definigbes.

D.2.1
centelhador de isolamento
componente com distancia para isolar partes eletricamente condutivas da instalacao

D.2.2

material solido explosivo

componente quimico, solido, mistura, ou equipamento que tem como propdsito primario ou comum
a explosao

D.2.3

zona 0

local em que uma atmosfera explosiva composta por uma mistura de ar e substancias inflamaveis na forma
de gas, vapor ou névoa, esta continuamente presente ou presente por longos periodos com frequéncia

D.2.4

zona 1

local em que é provavel a ocorréncia ocasional de uma atmosfera explosiva composta por uma mistura
de ar e substancias inflamaveis na forma de gas, vapor ou névoa, em condi¢cdes normais de operagao

D.2.5

zona 2

local em que a ocorréncia de uma atmosfera explosiva composta por uma mistura de ar e substancias
inflamaveis na forma de gas, vapor ou névoa em condigdes normais de operagao nao & provavel, mas,
se acontecer, durara por um periodo curto

NOTA 1 Nesta definigdo, a palavra “durara” significa o tempo total durante o qual a atmosfera inflamavel
existira. Isto normalmente incluira o tempo entre a liberagdo somado ao tempo de dispersao total da mistura
inflamavel para a atmosfera.

NOTA 2 Indicativos de frequéncia de ocorréncia e duracdo podem ser obtidos em manuais de processo
relativos a industrias ou em documentacao especifica aplicavel ao local, por exemplo, mapas de risco.
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D.2.6

zona 20

local em que uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de p6é combustivel no ar, esta continuamente
presente, ou presente por longos periodos ou frequentemente

D.2.7

zona 21

local em que uma atmosfera explosiva, na forma de uma nuvem de p6é combustivel no ar, é ocasional-
mente provavel de acontecer em condi¢gdes normais de operagao

D.2.8

zona 22

local em que uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de p6 combustivel no ar, ndo € provavel
em condi¢cdes normais de operagao, mas, se acontecer, durara por um periodo curto

D.3 Requisitos basicos

D.3.1 Geral

O SPDA deve ser projetado e instalado de tal maneira que, em caso do impacto direto da descarga
atmosférica, ndo haja fusado ou fragmentagéo de material, exceto no ponto de impacto.

NOTA Centelhamento ou dano no ponto de impacto podem acontecer. Recomenda-se que isto seja
considerado na determinagdo da localizagdo dos captores. Onde nao for possivel instalar condutores
de descida fora da zona de risco, convém que estes condutores sejam instalados de tal forma
que a temperatura de autoignicao dada pela fonte da zona de risco relativa ndo exceda naquela aplicagao.

D.3.2 Informagdes exigidas

O projetista e o instalador do sistema de prote¢ao contra descargas atmosféricas devem ter acesso
aos desenhos técnicos das estruturas a serem protegidas, contendo as areas em que o material
explosivo solido deve ser manuseado ou armazenado e as zonas de risco apropriadamente demarcadas
de acordo com ABNT NBR IEC 60079-10-1, ABNT NBR IEC 60079-10-2 e ABNT NBR IEC 60079-14

D.3.3 Ligacao a terra

Um eletrodo em anel deve ser instalado no subsistema de aterramento, de acordo com 5.4.2, para todos
os sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas utilizados em estruturas onde haja perigo de exploséo.

Aresisténcia 6hmica do eletrodo de aterramento para estruturas contendo materiais explosivos solidos

e misturas explosivas deve ser tdo baixa quanto possivel, mas este valor sempre deve ser fungéao
indissociavel dos resultados dos ensaios de estratificacdo do solo no local.

D.3.4 Ligacao equipotencial (ou equipotencializagao)

A equipotencializacdo entre componentes do SPDA e outras instalagdes condutoras, bem como
entre componentes condutores de todas as instalagdes, de acordo com 6.2, deve ser asseguradas
nas zonas de risco onde o material explosivo solido estiver presente:

a) no nivel do solo;
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b) onde a distancia entre as partes condutivas for menor que a distancia de seguranca s calculada,
assumindo-se k¢ = 1.

NOTA Em funcéo dos danos parciais causados pelas descargas atmosféricas, as distancias de seguranca podem
ser consideradas somente em areas onde nao ha mistura explosiva. Nessas areas, onde qualquer centelhamento
pode causar ignicdo do ambiente, equipotencializagdes adicionais serdo necessarias para assegurar que nao haja
centelhamento nas areas classificadas como zona 0 e zona 20.

D.4 Estruturas contendo material explosivo soélido

O projeto do sistema de protegdo contra descargas atmosféricas para estruturas que contenham
material explosivo sélido deve considerar a sensibilidade do material quando ele for utilizado
ou armazenado. Por exemplo, algum material explosivo de grande tamanho pode n&o exigir qualquer
consideragcao adicional diferente daquelas contidas neste Anexo. Porém, existem alguns tipos
de materiais explosivos que podem ser sensiveis as mudancgas bruscas de campo elétrico e/ou radiado
por campo eletromagnético impulsivo causado pela descarga atmosférica. Pode ser necessario
estabelecer interliga¢des adicionais ou outros requisitos de protecéo para tais aplicagdes.

Para estruturas contendo material explosivo sélido, um SPDA isolado (como definido em 5.1.2)
€ recomendado. Estruturas com involucro metalico de 5 mm de espessura de ago ou equivalente
(7 mm para estruturas de aluminio) podem ser consideradas como sendo subsistema de captacao
natural, como definido em 5.2.5. Os requisitos para interligacao a terra contidas em 5.4 sao aplicaveis
para tais estruturas.

Dispositivos de protecao contra surtos (DPS) especificos devem ser instalados como parte integrante
da protecao do SPDA em todos os locais onde materiais explosivos estiverem presentes.

Onde aplicavel, os DPS devem ser posicionados do lado externo do local onde o material explosivo
sélido estiver presente. DPS posicionados dentro dos locais onde ha exposi¢dao de material explosivo
ou presenca de p6 explosivo devem ser instalados dentro de invélucro a prova de explosao.

D.5 Estruturas contendo zonas de risco

D.5.1 Geral

Todos os elementos do SPDA externo (subsistemas de captacgéo e descida) devem ficar a pelo menos
1 m distante da zona de risco. Os condutores instalados devem ter continuidade elétrica assegurada.
Onde a zona de risco estiver localizada diretamente sob uma placa de metal que possa ser perfurada
por uma descarga atmosférica (ver 5.2.5), esta deve ser provida de um subsistema de captacao
conforme prescrigdes de (5.2).

D.5.1.1 Protegao contra surtos

Dispositivos de protecao contra surtos devem ser posicionados fora da zona de risco, quando praticavel.
Dispositivos de protecao contra surtos localizados dentro da zona de risco devem ser certificados para
funcionamento nessa condigdo ou devem ser encapsulados. E esses involucros devem ser certificados
para essa utilizagao.

D.5.1.2 Ligacao equipotencial (equipotencializagao)

Ligacdes equipotenciais devem ser executadas para o sistema de protegao contra descargas atmosféricas
conforme os requisitos desta Norma e da ABNT NBR IEC 60079-14, além dos requisitos especificos
de equipotencializagao de D.3.4.
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As conexdes entre tubos devem ser executadas de tal forma que quando da passagem de corrente
elétrica originada por uma descarga atmosférica ndo haja centelhamento. As conexdes soldadas,
aparafusadas ou fixadas mecanicamente com grampos entre os flanges sdo apropriadas para
equipotencializagao dos tubos. As conexdes por meio de grampos somente sao permitidas se tiverem
comprovadas sua suportabilidade as correntes elétricas da descarga atmosfeérica, esta eficiéncia pode
ser comprovada por ensaios e procedimentos previamente realizados. As jungdes (jumpers) devem ser
realizadas para o acoplamento entre flanges e ligacédo dos tubos e tanques a terra.

D.5.2 Estruturas contendo zonas 2 e zona 22

Estruturas onde existam zonas definidas como zona 2 e zona 22 podem nao requerer medidas
de protecao suplementar.

Instalagdes industriais construidas em estrutura metalica (por exemplo, colunas externas, reatores,
containeres com zona 2 e zona 22) com espessura e material encontrado na Tabela 3, devem seguir
as seguintes aplicacgodes:

a) nao é necessaria a instalagdo de subsistemas de captacao e descida;

b) instalagdes industriais devem ser interligadas ao aterramento conforme Secéo 5.

D.5.3 Estruturas contendo zonas 1 e zona 21

Para estruturas onde existam zonas definidas como zona 1 e zona 21, aplicam-se as medidas
requeridas para zona 2 e zona 22 com a adig&do a seguir:

Devem ser tomadas medidas especificas de protecdo quando houver pegas isoladas ao longo
da tubulacdo. Por exemplo, uma descarga disruptiva pode ser evitada com a utilizacdo de explosao
confinada ou de interligacao indireta, via centelhadores proprios para este fim.

D.5.4 Estruturas contendo zonas 0 e zona 20

Para estruturas onde existam areas definidas como zonas 0 e zona 20, aplicam-se as exigéncias
de D.5.3, com as recomendagdes suplementares desta subsecado. Para instalagdes externas
com areas definidas como zona 0 e zona 20, aplicam-se as exigéncias para as zona 1, zona 2, zona 21
€ zona 22 com os seguintes complementos:

a) equipamentos elétricos dentro de tanques que contenham liquidos inflamaveis devem
ser apropriados para essa utilizacdo. Medidas para protecdo contra descargas atmosféricas
devem ser tomadas conforme as caracteristicas da construcéao;

b) contéineres fechados, de agco, com areas internas definidas como zona 0 e zona 20, devem
ter uma espessura de parede de no minimo, 5 mm nos locais onde for possivel o impacto direto
de descarga atmosférica. Se as paredes tiverem espessura inferior a especificada, um subsistema
de captacao deve ser instalado.

D.5.5 Aplicacoes especificas
D.5.5.1 Postos de abastecimento de combustivel

Nos postos de abastecimento para carros, trens, navios etc., com areas de risco definidas
como zona 2 e zona 22, os tubos de metal devem ser ligados a terra de acordo com a Secéo 5.
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As linhas de encaminhamento de tubulacbes devem ser conectadas a estruturas de aco e trilhos,
onde existir (se necessario isolar a interligagdo com centelhadores certificados para utilizagdo na zona
de risco em que for instalado), considerar correntes elétricas nos trilhos, correntes parasitas, fusiveis
utilizados em trens elétricos, sistemas de protecao catddica contra corrosao e semelhantes.

Proteger o volume ao redor da tubulac&o dos respiros dos tanques de combustivel gerado pelos gases
potencialmente inflamaveis, por ela emitidos. Este local deve ficar dentro do volume de protecéo
de SPDA isolado, calculado conforme especificacdes desta Norma.

D.5.5.2 Tanques de armazenamento

Certos tipos de estruturas utilizadas para armazenamento de liquidos que podem produzir vapor
inflamavel ou para armazenamento de gases sdo normalmente autoprotegidos (contidos totalmente
dentro de recipientes metalicos, continuos, com uma espessura de parede superior a 5 mm de aco
ou 7 mm de aluminio, sem espacgos que permitam centelhamento) e ndo requerem protecéo adicional.
Analogamente, tanques em contato direto com o solo e linhas de encaminhamento de tubulacdo
nao necessitam da instalagao do subsistema de captagdao. Componentes elétricos e de instrumentagao
utilizados dentro desses equipamentos devem ser certificados para esse tipo de aplicagao.
Medidas para protec¢ao contra descargas atmosféricas devem sertomadas conforme o tipo de construgéao.

Tanques ou contéineres individuais, metalicos, devem ser ligados ao eletrodo de aterramento conforme
a Secao 5, dependendo de suas dimensdes horizontais (didmetro ou comprimento):

a) até 20 m: duas interligacées no minimo, dispostas equidistantemente no perimetro;

b) superior a 20 m: duas interligagdes mais uma interligacao adicional a cada 10 m de perimetro,
dispostas equidistantemente.

Para tanques agrupados em patios, por exemplo, refinarias e patios de armazenamento, o aterramento
de cada tanque em um ponto € suficiente, independentemente da maior dimensao horizontal.
Quando dispostos em patios, os tanques devem estar interconectados. Além das conexdes conforme
Tabelas 7 e 8, tubulacbes que estdo eletricamente conectadas, conforme 5.3.5, também podem
ser consideradas como interligagao.

No caso de tanques com teto flutuante, o teto flutuante deve ser interligado a carcacga principal
do tanque de forma eficaz. O projeto dos selos e derivadores e suas relativas localizagbes necessitam
ser cuidadosamente considerados de forma que o risco de qualquer eventual ignicdo da mistura
explosiva por um centelhamento seja reduzido ao menor nivel possivel. Quando uma escada movel
for instalada, condutores de equipotencializacdo, flexiveis de 35 mm2, devem ser conectados
nas dobradicas da escada, entre a escada e o topo do tanque e entre a escada e o teto flutuante.

Quando uma escada moével ndo é montada no tanque de teto flutuante, um ou mais (dependendo
das dimensdes do tanque) condutores flexiveis de equipotencializagdo de 35 mm?2 devem ser
conectados entre a estrutura principal do tanque e o teto flutuante. Os condutores de equipotencializagao
devem seguir o teto ou serem instalados de forma que ndo formem lagos (loops) decorrentes
da movimentagao deste. Em tanques de teto flutuante, devem existir ligacées multiplas, em intervalos
de 1,5 m, entre a periferia do teto flutuante e a parede do tanque. A selecdo do material € dada pelo
produto armazenado no tanque e/ou requisitos ambientais. Alternativas para prover uma adequada
conexao entre o teto flutuante e a parede do tanque com relacédo a conducao das correntes de impulso
associadas a descargas atmosféricas somente serdo permitidas se demonstradas com sucesso
em ensaios e se esses procedimentos forem utilizados para assegurar a confiabilidade da conex&o.
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D.5.5.3 Linhas de tubulagées

As linhas de tubulagdes metalicas externas aos processos industriais devem estar conectadas ao eletrodo
de aterramento a cada 30 m, ou serem interligadas ao nivel do solo a elementos ja aterrados, ou serem
aterradas com eletrodo vertical. Os itens a seguir s&o aplicaveis para linhas longas que transportam
liquidos inflamaveis:

a) em estagdes de bombeamento, partes de escoamento e instalagbes similares, todos os tubos
principais incluindo as blindagens metéalicas devem ser interligados por condutores de secao
transversal de pelo menos 50 mm?;

b) as conexdes de interligacdo de partes metdlicas separadas por elemento isolante devem ser
executadas de forma a ndo se soltarem (com solda, ou com parafusos e porcas autoatarrachantes).
Pecas isoladas devem ser interligadas a fim de evitar centelhamentos perigosos.
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Anexo E
(vago)
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Anexo F
(normativo)

Ensaio de continuidade elétrica das armaduras

F.1 Introducgao

O uso das armaduras do concreto como parte integrante do SPDA natural deve ser estimulado desde
que sejam seguidas as recomendagdes descritas na Norma e complementadas neste Anexo.

E importante analisar o projeto estrutural da edificacdo visando auxiliar o ensaio das estruturas
do concreto armado.

F1.1 A definicao dos pilares utilizados é feita, se possivel por meio da analise do projeto estrutural
da edificacdo, com consulta ao responsavel pela execucdo da obra em relacdo a amarracao

das armaduras e de forma prioritaria pela medigdo da continuidade elétrica dos pilares e vigas.
Com o SPDA instalado, uma verificagao final deve ser realizada.

F.1.2 Primeiramente, os componentes naturais devem obedecer aos requisitos minimos descritos
nesta Norma sendo:

a) condutores de descidas conforme 5.3;
b) subsistema de aterramento conforme 5.4.
F1.3 Os ensaios de continuidade das armaduras devem ser realizados com dois objetivos:

a) para verificagdo de continuidade elétrica de pilares e trechos de armaduras na fundacgao
(primeira verificacao);

b) apds ainstalagao do sistema, para verificar a continuidade de todo o sistema envolvido(verificagao final).

F.2 Procedimento para a primeira verificagao

F2.1 Objetivo

A primeira verificacdo tem por objetivo determinar se é possivel utilizar as armaduras do concreto
armado como parte integrante do SPDA e possibilitar a identificacdo de quais pilares devem ser utili-
zados em projeto.

F.2.2 Pontos de medicao

A continuidade elétrica das armaduras de uma edificagcdo deve ser determinada medindo-se,
com o instrumento adequado, a resisténcia 6hmica entre segmentos da estrutura, executando-se
diversas medicdes entre trechos diferentes.

Todos os pilares que serao conectados ao subsistema de captacdo devem ser individualmente
verificados, a menos que, durante a medicédo de edificagbes extensas (perimetros superiores
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a 200 m), e que a medicado em pelo menos 50 % do total de pilares a serem utilizados resultar
em valores na mesma ordem de grandeza, e que nenhum resultado seja maior que 1 Q, o numero
de medi¢des pode ser reduzido.

Medicbes cruzadas, ou seja, parte superior de um pilar contra parte inferior de um outro pilar, devem
ser realizadas para verificar interligacdes entre pilares.

Medicbes somente na parte inferior sdo necessarias para verificagdo da continuidade de baldrames
e trechos da fundacgao.

Medicdes em trechos intermediarios dos pilares sao necessarias para verificacdo de eventuais pontos
de descontinuidade na armadura.

Os pontos de conexdo do subsistema de captagdo com o pilar devem ser os mesmos utilizados nos ensaios.

F.2.3 Procedimento para medicao
F.2.3.1 Edificio em construgao

Se for possivel acompanhar a constru¢ao do edificio, verificar se as condi¢des previstas para o uso
das armaduras de concreto, conforme 5.3.5, foram satisfeitas, registrando, por meio de documento
técnico oficial com fotos identificando os locais. Neste caso a primeira verificagdo nao é necessaria.

F.2.3.2 Edificio ja construido

Se o edificio ja estiver construido e ndo houver evidéncias de que as condigbdes previstas para o uso
das armaduras de concreto foram satisfeitas, a primeira verificacao deve ser realizada conforme contido
neste Anexo.

Neste caso, identificar os pilares de concreto que devem ser ensaiados. Em cada um dos pilares,
na parte mais alta, préxima a cobertura, e na parte mais baixa, préxima a fundagao da edificagao,
utilizando uma ferramenta adequada, fazer a remog¢ao do cobrimento de concreto com o objetivo
de expor a armadura de aco. Essa exposicdo deve ser realizada de forma a tornar possivel
a fixacao dos conectores terminais dos cabos de ensaio. Antes de conectar estes cabos, limpar o ago
para garantir o melhor contato elétrico possivel. A Figura F.1 mostra um esquema de medigao.
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Figura F.1 — Método de medicao

o
©

NAO TEM VALOR NORMATIVO 49/52



ABNT/CB-03
4 r PROJETO 03:064.10-100/3
JUL 2014

Amedicao deve serrealizada com aparelhos que fornecam corrente elétrica entre 1Ae 10A, com frequéncia
diferente de 60 Hz e seus multiplos. Importante notar que a corrente utilizada deve ser suficiente
para garantir precisdo no resultado sem danificar as armaduras.

No caso da primeira verificagdo, pode-se admitir que a continuidade das armaduras é aceitavel,
se os valores medidos para trechos semelhantes forem da mesma ordem de grandeza e inferiores a 1 Q.

F.3 Procedimento para verificagao final

A verificagao final deve ser realizada nos sistemas de protegao contra descargas atmosféricas que utilizam
componentes naturais nas descidas, apos a conclusao da instalagao do sistema. A medicao da resisténcia
deve ser realizada entre a parte mais alta do subsistema de captagao e o de aterramento, preferencialmente
no BEP. O valor maximo permitido para o ensaio de resisténcia nesse trecho é de 0,2 Q.

F.4 Aparelhagem de medigéao

O instrumento adequado para medir a continuidade deve injetar corrente elétrica entre 1 A e 10 A,
com frequéncia diferente de 60 Hz e seus multiplos, entre os pontos extremos da armadura sob
ensaio, sendo capaz de, ao mesmo tempo que injeta essa corrente, medir a queda de tenséo entre
esses pontos. A resisténcia 6hmica obtida na verificacdo da continuidade é calculada dividindo-se
a tensdo medida pela corrente injetada.

Considerando que o afastamento dos pontos onde se faz a injecao de corrente pode ser de varias
dezenas de metros, o sistema de medida deve utilizar a configuragdo de quatro fios, sendo dois
para corrente e dois para potencial (conforme Figura F.1), evitando assim o erro provocado
pela resisténcia propria dos cabos de ensaio e de seus respectivos contatos. Por exemplo,
podem ser utilizados miliohmimetros ou micro-ohmimetros de quatro terminais, em escalas
cuja corrente atenda as exigéncias anteriormente prescritas.

Nao é admissivel a utilizacdo de multimetro convencional na fungdo de ohmimetro, pois a corrente
que este instrumento injeta no circuito é insuficiente para obter resultados estaveis e confiaveis.

Conexoes entre partes do sistema

Uma vez constatada, na verificagao inicial, a continuidade dos pilares ensaiados, a conexao entre
0 subsistema de captacao e as armaduras devem ser realizadas com critério.

A quantidade de pilares a serem utilizados no SPDA deve ser calculada da mesma forma que nos
projetos tradicionais (descidas para sistemas convencionais), sendo que é recomendavel um numero
de interligagdes entre o subsistema de captagao e os pilares, no minimo igual ou preferencialmente
o dobro da quantidade de descidas calculada, caso a quantidade de pilares permita.

As conexdes realizadas dentro dos pilares devem ser feitas de tal forma que garanta um bom
contato entre os condutores, uma boa robustez mecanica e térmica, bem como previnam a corrosao.
A restauracao dos pilares deve ser feita de tal forma que evite penetracdo de umidade e restabeleca
as condigdes do concreto 0 mais perto possivel de antes da realizagao da quebra.

Sempre que possivel, o projeto da fundacao do edificio deve ser analisado no sentido de verificar
a viabilidade da sua utilizagdo como subsistema de aterramento.

No caso de se utilizar outro sistema de aterramento, um anel enterrado ao redor da edificagao,
por exemplo, as conexdes entre as armaduras dos pilares e este sistema, devem ser realizadas
com 0s mesmos cuidados descritos anteriormente.
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Protecao contra descargas atmosféricas
Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura
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a) Este Projeto, juntamente com os projetos, 03:064.10-100/1 03:064.10-100/2
e 03:064.10-100/3 ¢é previstos para cancelar e substituir a ABNT NBR 5419:2005,
quando aprovado, sendo que nesse interim a referida norma continua em vigor;

© ABNT 2014

Todos os direitos reservados. Salvo disposigdo em contrario, nenhuma parte desta publicacéo pode ser modificada
ou utilizada de outra forma que altere seu conteldo. Esta publicagcdo nao € um documento normativo e tem
apenas a incumbéncia de permitir uma consulta prévia ao assunto tratado. Nao é autorizado postar na internet
ou intranet sem prévia permisséo por escrito. A permissao pode ser solicitada aos meios de comunicagdo da ABNT.
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Protecao contra descargas atmosféricas
Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura

Lightning protection
Part 4: Electrical and electronic systems within structures

Prefacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao. As Normas
Brasileiras, cujo conteldo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais (ABNT/CEE),
sdo elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto
da normalizagéo.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.

AABNT chama a atencao para que, apesar de ter sido solicitada manifestagao sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n°® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se que Normas Brasileiras podem ser objeto de citagcdo em Regulamentos Técnicos. Nestes
casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas para
exigéncia dos requisitos desta Norma, independentemente de sua data de entrada em vigor.

AABNT NBR 5419-4 foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03), pela Comisséo
de Estudo de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (CE-03:064.10). O Projeto circulou em
Consulta Nacional conforme Edital n® XX, de XX.XX. XXXX a XX.XX.XXXX, com o nhumero de Projeto
03:064.10-100/4.

As ABNT NBR 5419-1 (Projeto 03:064.10-100/1), ABNT NBR 5419-2 (Projeto 03:064.10-100/2),
ABNT NBR 5419-3 (Projeto 03:064.10-100/3) e ABNT NBR 54 19-4 (Projeto 03:064.10-100/4) cancelam
e substituem a ABNT NBR 5419:2005.

A aplicagao da ABNT NBR 5419 né&o dispensa o respeito aos regulamentos de 6rgaos publicos aos
quais a instalagcao deve satisfazer.

As instalacdes elétricas cobertas pela ABNT NBR 5419 estao sujeitas também, naquilo que for
pertinente, as normas para fornecimento de energia estabelecidas pelas autoridades reguladoras
e pelas empresas distribuidoras de eletricidade.

A ABNT NBR 5419, sob o titulo geral “Protecdo contra descargas atmosféricas”, tem previsao de
conter as seguintes partes:

— Parte 1: Principios gerais;
— Parte 2: Gerenciamento de risco;

— Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida

— Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura
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O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte:

Scope

This part of ABNT NBR 5419 provides information for the design, installation, inspection, maintenance
and testing of electrical and electronic system protection (SPM) to reduce the risk of permanent failures
due to lightning electromagnetic impulse (LEMP) within a structure.

This part of ABNT NBR 5419 does not cover protection against electromagnetic interference due
to lightning, which may cause malfunctioning of internal systems.

However, the information reported in Annex A can also be used to evaluate such disturbances.
Protection measures against electromagnetic interference are covered in ABNT NBR 5410
and in the IEC 61000 series.

This part of ABNT NBR 5419 does not deal with detailed design of the electrical and electronic systems
themselves.
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Introducao

As descargas atmosféricas como fontes de danos sao fendmenos de altissima energia. Descargas
atmosféricas liberam centenas de megajoules de energia. Quando comparadas com os milijoules
que podem ser suficientes para causar danos aos equipamentos eletrénicos sensiveis em sistemas
eletroeletrénicos existentes nas estruturas, fica claro que medidas adicionais de protecdo sao
necessarias para proteger alguns destes equipamentos.

A necessidade desta Norma justifica-se pelo crescente custo associado as falhas de sistemas
eletroeletrénicos causadas pelos efeitos eletromagnéticos das descargas atmosféricas. Particularmente
importantes sdo os sistemas eletrénicos usados no armazenamento e processamento de dados,
assim como no controle e seguranca de processos para plantas de consideravel investimento,
tamanho e complexidade (para as quais as consequéncias sdo muito indesejaveis por razdes de custo
e segurancga).

As descargas atmosféricas podem causar diferentes tipos de danos em uma estrutura, como definido
no PN 03:064.10-100/1.

— D1 danos aos seres vivos por choques elétricos;

— D2 danos fisicos (fogo, exploséo, destruicdo mecénica, vazamento quimico) devido aos efeitos
da corrente das descargas atmosféricas, incluindo centelhamentos;

— D3 falhas de sistemas internos devido ao LEMP.

O PN 03:064.10-100/3 trata das medidas de protecao para reduzir os riscos de danos fisicos e perigo
de vida, mas nao cobre a protecao de sistemas elétricos e eletrénicos.

Esta Parte da Norma fornece as informagdes sobre as medidas de protegao para reduzir os riscos de
dano permanente de sistemas eletroeletronicos existentes nas estruturas.

Danos permanentes nos sistemas eletroeletrénicos podem ser causados pelo impulso eletromagnético
da descarga atmosférica (LEMP) por meio de:

— surtos conduzidos ou induzidos transmitidos pelos cabos conectados aos sistemas;
— os efeitos dos campos eletromagnéticos irradiados diretamente para os préprios equipamentos.
Surtos na estrutura podem se originar de fontes externas ou internas a prépria estrutura:

— surtos com origem externa a estrutura sao criados por descargas atmosféricas que atingem
as linhas entrando na estrutura, ou o solo préximo a elas, e sao transmitidos aos sistemas elétricos
e eletrénicos dentro da estrutura por meio destas linhas;

— surtos com origem interna a estrutura sdo criados por descargas atmosféricas que atingem
a propria estrutura ou o solo préximo a ela.

NOTA Os surtos podem também se originar internamente a estrutura por efeitos de chaveamento, como,
por exemplo, o chaveamento de cargas indutivas.
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O acoplamento pode surgir por diferentes mecanismos:

— acoplamento resistivo (por exemplo, a impedancia do subsistema de aterramento ou a resisténcia
da blindagem dos cabos);

— acoplamento pelo campo magnético (por exemplo, causado pelos lagos formados pelos cabos
dos sistemas elétricos e eletrénicos ou pela indutancia dos condutores de equipotencializag&o);

— acoplamento pelo campo elétrico (por exemplo, causado pelos mastros metalicos das antenas
de recepgao).

NOTA Os efeitos do acoplamento pelo campo elétrico s&o geralmente muito pequenos quando comparados
ao acoplamento pelo campo magnético e podem ser desprezados.

Campos eletromagnéticos irradiados podem ser gerados por:
— corrente elétrica que flui no canal das descargas atmosféricas diretas;

— corrente parcial da descarga atmosfeérica fluindo nos condutores (por exemplo, nos condutores
de descida de um SPDA externo de acordo com o PN 03:064.10-100/3 ou em uma blindagem
espacial de acordo com esta parte da Norma).
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Protecao contra descargas atmosféricas
Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura

1 Escopo

Esta Parte da ABNT NBR 5419 fornece informagdes para o projeto, instalagéo, inspe¢géo, manutencao
e ensaio de sistemas de protecao elétricos e eletrbnicos (Medidas de Protecao contra Surtos — MPS)
para reduzir o risco de danos permanentes internos a estrutura devido aos impulsos eletromagnéticos
de descargas atmosféricas (LEMP).

Esta Parte da ABNT NBR 5419 ndo cobre a proteg¢ao total contra interferéncias eletromagnéticas
devido as descargas atmosféricas, que podem causar mau funcionamento de sistemas internos.

Entretanto, as informagdes relacionadas no Anexo A podem reduzir, de forma satisfatéria, os danos
aos equipamentos e também ser usadas para avaliar tais perturbagdes. Medidas de protecao contra
interferéncias eletromagnéticas estéo relacionadas também na ABNT NBR 5410 e na série IEC 61000.

Esta Parte da ABNT NBR 5419 nao trata em detalhes do projeto dos sistemas elétricos e eletronicos
em si.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicagdo deste documento.
Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edicbes citadas. Para referéncias nao datadas,
aplicam-se as edigdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5410, Instalagées elétricas de baixa tensao

ABNT NBR 6323,Galvanizacao de produtos de ago ou ferro fundido — Especificagdo

ABNT NBR 13571, Haste de aterramento ago-cobreado e acessorios

PN 03:064.10-100/1, Protegéo contra descargas atmosféricas — Parte 1: Principios gerais

PN 03:064.10-100/2, Protegéo contra descargas atmosféricas — Parte 2: Gerenciamento de risco

PN 03:064.10-100/3, Protecdo contra descargas atmosféricas — Parte 3: Danos fisicos a estruturas e
perigos a vida

ABNT NBR IEC 60079-10-1, Atmosferas explosivas — Parte 10-1: Classificacdo de areas — Atmosferas
explosivas de gas

ABNT NBR IEC 60079-10-2, Atmosferas explosivas — Parte 10-2: Classificacdo de areas — Atmosferas
de poeiras combustiveis

ABNT NBR IEC 60079-14, Atmosferas explosivas — Parte 14: Projeto, selecdo e montagem de
instalagbes elétricas

ABNT NBR IEC 61643-1, Dispositivos de protecdo contra surtos em baixa tensdo -
Parte 1: Dispositivos de prote¢do conectados a sistemas de distribuicdo de energia de baixa tensao —
Requisitos de desempenho e métodos de ensaio
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IEC 60664-1, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 1: Principles,
requirements and tests

IEC 61000-4-9, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-9: Testing and measurement techniques
— Pulse magnetic field immunity test

IEC 61000-4-10, Electromagnetic compatibility (EMC)— Part 4-10: Testing and measurementtechniques
— Damped oscillatory magnetic field immunity test — Basic EMC Publication

IEC 61643-12, Low-voltage surge protective devices — Part 12: Surge protective devices connected
to low-voltage power distribution systems — Selection and application principles

IEC 61643-21, Low-voltage surge protective devices — Part 21: Surge protective devices connected
to telecommunications and signalling networks — Performance requirements and testing methods

IEC 61643-22, Low-voltage surge protective devices — Part 22: Surge protective devices connected
to telecommunications and signalling networks — Selection and application principles

3 Termos e definicoes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e definicoes.

31
sistema elétrico
sistema que incorpora componentes de alimentacdo em baixa tenséo

3.2

sistema eletronico

sistema que incorpora os componentes de uma instalagao elétrica de sinal, por exemplo, equipamentos
eletrénicos de telecomunicacdes, controladores microprocessados, sistemas de instrumentagao,
sistemas de radio, instalagbes de eletrdnica de poténcia

3.3
sistemas internos
sistemas elétricos e eletronicos dentro de uma estrutura

3.4

protecao contra descargas atmosféricas

PDA

sistema completo para prote¢cdo de estruturas contra as descargas atmosféricas, incluindo seus
sistemas internos e conteudo, assim como as pessoas, em geral consistindo em um SPDA e MPS

NOTA Consiste nos sistemas externo e interno de protegao contra descargas atmosféricas.

3.5

sistema de proteg¢ao contra descargas atmosféricas

SPDA

sistema utilizado para reduzir danos fisicos devido as descargas atmosféricas diretas em uma estrutura

NOTA Consiste nos sistemas externo e interno de protegao contra descargas atmosféricas.

2/89 NAO TEM VALOR NORMATIVO



ABNT/CB-03
4 T PROJETO 03:064.10-100/4
JUL 2014

3.6

pulso eletromagnético devido as descargas atmosféricas

(LEMP)

todos os efeitos eletromagnéticos causados pela corrente das descargas atmosféricas por meio de
acoplamento resistivo, indutivo e capacitivo, que criam surtos e campos eletromagnéticos irradiados

3.7
surto
efeitos transitérios causados por LEMP que aparecem na forma de sobretensao e/ou sobrecorrente

3.8

nivel de tensao suportavel nominal de impulso

Uw

tensao suportavel de impulso definida pelo fabricante de um equipamento ou de uma parte dele,
caracterizando a capacidade de suportabilidade especifica da sua isolacdo contra sobretensdes

NOTA Para o objetivo desta Parte da ABNT NBR 5419, somente a suportabilidade a tensdo impulsiva
entre condutores vivos e o0 aterramento € considerada.

3.9

nivel de proteg¢ao contra descargas atmosféricas

NP

numero associado a um conjunto de parametros da corrente da descarga atmosférica para garantir
que os valores especificados em projeto ndo estejam superdimensionados ou subdimensionados
quando da ocorréncia de uma descarga atmosférica

NOTA O nivel de protecdo contra descargas atmosféricas é utilizado para se projetar as medidas
de protegao de acordo a um conjunto relevante de pardmetros das descargas atmosféricas.

3.10

zona de protecao contra descarga atmosférica “raio”

ZPR

zona onde o ambiente eletromagnético causado pelo raio é definido

NOTA A fronteira entre as zonas de uma ZPR ndo é necessariamente uma fronteira fisica (por exemplo,
paredes, chao e teto).

3.1

medidas de protecao contra surtos causados por LEMP

MPS

conjunto de medidas tomadas para proteger os sistemas internos contra os efeitos causados
por LEMP

3.12
blindagem espacial em forma de grade
blindagem magnética caracterizada por aberturas

NOTA Para um edificio ou uma sala, a blindagem é preferencialmente construida pela interconexao
dos elementos naturais da estrutura (por exemplo, barras do concreto armado, molduras e suportes metalicos).

3.13
subsistema de aterramento
parte de um SPDA externo que tem como objetivo conduzir e dispersar a descarga atmosférica no solo
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3.14

ligagoes equipotenciais em rede

rede de interconexdes de todas as partes condutoras da estrutura e dos sistemas internos (condutores
vivos excluidos) para um barramento de aterramento

3.15

sistema de aterramento

sistema completo que combina o subsistema externo de aterramento e o sistema de equipotencializagao.
E definido também como o conjunto de todos os eletrodos e condutores de aterramento, interligados
ou nao, assim como partes metalicas que atuam direta ou indiretamente com a fung¢ao de aterramento,
como torres e poérticos, armaduras de edificacdes, capas metalicas de cabos, tubulagdes etc.

3.16

dispositivo de protegcao contra surtos

DPS

dispositivo destinado a limitar as sobretensdes e desviar correntes de surto. Contém pelo menos
um componente nao linear

3.17

DPS ensaiado com fimp

DPS que em ensaios suporta correntes impulsivas parciais das descargas atmosféricas /imp
com forma de onda tipica 10/350 pus

NOTA Para linhas elétricas de energia, uma corrente de ensaio adequada /imp € definida para ensaio no
tipo | segundo procedimento descrito na ABNT NBR IEC 61643-1.

3.18

DPS ensaiado com Jj,

DPS que suporta correntes induzidas de surto com uma forma de onda tipica 8/20 us. No ensaio,
exige-se uma corrente impulsiva correspondente a I,

NOTA Para linhas de energia uma corrente de ensaio adequada /I, € definida para ensaio na classe 2
segundo procedimento descrito na ABNT NBR IEC 61643-1.

3.19

DPS ensaiado com uma onda combinada

DPS que suporta correntes induzidas de surto com uma forma de onda tipica 8/20 us. No ensaio
exige-se uma corrente impulsiva correspondente a /¢

NOTA Para linhas elétricas de energia uma combinacdo adequada de ondas é definida para ensaio
na classe 3 segundo o procedimento descrito na ABNT NBR IEC 61643-1 definindo a tensdo de circuito
aberto UOC 1,2/50 ps e a corrente de curto circuito ISC 8/20 pus de um gerador de ondas combinadas
com relacao-limite entre estes parametros de 2 Q.

3.20

DPS tipo comutador de tensao

DPS que possui alta impedancia em condi¢des normais, mas que em resposta a um surto de tenséo
sofre uma mudancga brusca nesta impedancia para um valor muito baixo

NOTA 1 Exemplos comuns de componentes usados como dispositivos comutadores de tensdo incluem
centelhadores, centelhadores encapsulados a gas, tiristores (retificadores controlados de silicio) e triacs.
Estes DPS s&o algumas vezes chamados de “centelhadores”.

NOTA 2 Um dispositivo comutador de tensdo tem uma caracteristica tensdo/corrente descontinua.
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3.21

DPS tipo limitador de tensao

DPS que tem uma alta impedancia em condigdes normais, mas ira reduzir-se continuamente
com o aumento da tensao e corrente do surto

NOTA 1 Exemplos comuns de componentes usados como dispositivos ndo lineares sao varistores e diodos
supressores.

NOTA 2 Um dispositivo limitador de tensdo tem uma caracteristica tensdo/corrente continua.

3.22

DPS tipo combinado

DPS que incorpora componentes com ambas as caracteristicas (comutador e limitador de tensao)
e, portanto, pode apresentar comportamento como comutador de tensao, limitador de tenséao,
ou ambos, dependendo das caracteristicas da tenséo aplicada

3.23

coordenagao de DPS

DPS adequadamente selecionados, coordenados e instalados para formar um conjunto que visa
reduzir falhas dos sistemas internos

3.24

interfaces isolantes

dispositivos que sado capazes de reduzir surtos conduzidos nas linhas que adentram as zonas
de protecao contra os raios (ZPR)

3.25

equipotencializacao

conjunto de medidas que visa a redugédo das tensdes nas instalagdes causadas pelas descargas
atmosféricas a niveis suportaveis para essas instalacdes e equipamentos por elas servidos, além
de reduzir riscos de choque elétrico. Tais medidas consistem tipicamente em ligagdes entre partes
metalicas das instalacdes e destas ao SPDA, direta ou indiretamente (por meio de DPS), envolvendo
massas metalicas de equipamentos, condutores de protecdo, malhas de condutores instaladas sob
ou sobre equipamentos sensiveis, blindagens de cabos e condutos metalicos, elementos metalicos
estruturais, tubulagcdes metalicas entre outros

NOTA Rigorosamente, equipotencializagdo é um conceito que somente se aplica em corrente continua
ou, de forma aproximada, em baixas frequéncias. Para as componentes de frequéncias mais altas
das correntes das descargas atmosféricas, algumas das medidas tipicamente empregadas com
finalidade de equipotencializagao podem ter efeito de redugédo de tensao entre os pontos onde a ligagéo
equipotencial é feita, contanto que essa ligagdo seja curta (por exemplo, ndo mais que poucas dezenas
de centimetros para condutores cilindricos de bitolas usuais em instalagbes elétricas). Medidas como
0 uso de cabos blindados, o encaminhamento de cabos por condutos metalicos ou préximos a grandes
estruturas condutoras sdo geralmente mais eficientes e espacialmente mais abrangentes em alta frequéncia.
A nocao de equipotencializacdo de modo genérico, porém, é util no controle da sobretensdo durante a parte
em que a progressao do impulso de corrente da descarga € mais lenta, sobretensédo esta que pode estar
associada a elevados niveis de energia por conta da longa duracéo.
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4 Projeto e instalagao das medidas de protecao contra surtos (MPS)

4.1 Principios gerais

Sistemas elétricos e eletrénicos estao sujeitos a danos devido a impulsos eletromagnéticos causados
pelas descargas atmosféricas (LEMP). Portanto, para evitar danos nos sistemas internos, € necessaria
a adocao de MPS.

A protegao contra LEMP é baseada no conceito de zonas de protecao contra raios (ZPR): o volume
contendo sistemas que devem ser protegidos deve ser dividido em ZPR. Estas zonas sao teoricamente
associadas a parte do espacgo (ou de um sistema interno) onde a severidade do LEMP é compativel
com a suportabilidade dos sistemas internos existentes (Figura 1). As sucessivas zonas sao
caracterizadas por significativas mudancgas na severidade no LEMP. A fronteira de uma ZPR é definida
pelas medidas de protecdo empregadas (Figura 2).

NOTA

ZPR O
Antena

Mastro ou guarda-corpo

Linha elétrica
de energia

Fronteira de

Tubulacéo de
agua

Equipotencializagéo

Linha de telecomunicacéo
local

line

O Equipotencializagéo de linhas de servigos que entram. Diretamente ou por meio de DPS

IEC 2702/10

A Figura 1 mostra um exemplo de divisdo de uma estrutura dentro de ZPR internas.
Todos os servigos entrando na estrutura sdo equipotencializados por meio de barras de equipotencializagao
na fronteira de ZPR 1. Ainda, os servigos por meio de partes condutoras entrando em ZPR 2 (por exemplo,
salas de computadores) sdo equipotencializados por meio de barras de equipotencializagdo em ZPR 2.

Figura 1 — Principios gerais para a divisao de diferentes ZPR

6/89
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SPDA + Blindagem lo, Ho
ZPR 1 ; LPZ 0
Ho
Blindagem ZPRK ZPR1 Hy
ZPR 2 ‘7 Hoy
/ DPS DPS
Equipamento (EL) (EP)
(objeto vulneravel < ) <>
a danos) ~— . ~—
Uz, I Ui, h Uo, lo
Invélucro .
Corrente parcial
da descarga
atmosférica

IEC 2763/10

Legenda
EP equipotencializagéo principal
EL equipotencializagao local
a) MPS usando blindagem espacial e um sistema coordenado de DPS —
Equipamentos bem protegidos contra surtos conduzidos (U2<<Uj e I><<lp)
e contra campos magnéticos irradiados (Ha<<Hp)
SPDA + Blindagem o H
0, Ho
ZPR 1 \ ZPRO Ho
ZPR 1
="
/ DPS
: (EP)
Equipamento AN
(vulneravel a ()
danos) B ———
Ui, Uo, lo
Invélucro Corrente
parcial da
descarga
atmosférica
IEC 2764/10
Legenda
EP equipotencializag&o principal

b) MPS usando blindagem espacial em ZPR 1 e DPS na entrada — Equipamentos bem

protegidos contra surtos conduzidos (U1<<Ujp e I1<<lp) e contra campos magnéticos

irradiados (H1<<Hpy)
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SPDA (nenhuma o H
blindagem \ 0, 710 ZPRO

ZPR 1
="
Ho DPS
Equipamento ZPR 2 H, | (EP)
(objeto vulneravel a Y
danos) - U, by :
, Vo, o
Invdlucro blindado Corrente parcial

ou chassis etc. da desc’:a.rga
atmosférica

IEC 2765/10

Legenda
EP equipotencializagao principal
¢) MPS usando linhas internas blindadas e prote¢ao por meio de DPSs na entrada de

ZPR 1 — Equipamentos protegidos contra surtos conduzidos (Ua<Uj e Ih<lp) e
contra campos eletromagnéticos irradiados (H2<Hp)
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SPDA (nenhuma blindagem) lo, Ho
ZPRO

ZPR 1 Ho
ZPR 2 ‘)}7/ Ho
Equipamento DEPSS DPS DPS
(objeto vulneravel L (ES) A(EL) AN(EP)
a danos) CJ / N>
U, I U, h Uo, Io
Invélucro Corrente parcial

da descarga
atmosférica

IEC 2766/10

Legenda

EP equipotencializagao principal
EL equipotencializagao local
ES equipotencializagdo suplementar

— Fronteiras blindadas
- Fronteiras ndo blindadas

d) MPS usando apenas um sistema coordenado de DPS — Equipamento protegido contra
surtos conduzidos (U2<<Uj e [2<<lp), mas ndao contra campos magnéticos irradiados (Hp)

NOTA1 DPS podem ser instalados nos seguintes pontos:

— na fronteira de ZPR 1 (por exemplo, no quadro de distribuicdo principal — QDP);

— nas fronteiras de ZPR 2 (por exemplo, nos quadros de distribuicdo secundaria — QDS);
— no ou o mais préximo dos equipamentos (por exemplo, nas tomadas).

NOTE 2 Para informag¢des mais detalhadas, ver ABNT NBR 5410.

Figura 2 — Exemplos de possiveis MPS (medidas de protecao contra surtos)
Danos permanentes de sistemas elétricos e eletronicos devido a LEMP podem ser causados por:

— surtos conduzidos e induzidos transmitidos aos equipamentos por meio da conexao por condutores
metalicos;

— efeitos de campos eletromagnéticos irradiados diretamente para os préprios equipamentos.
Para protecao contra os efeitos de campos eletromagnéticos irradiados diretamente para os proprios

equipamentos, devem ser usadas MPS consistindo em blindagens espaciais e/ou condutores
blindados, combinados com a blindagem dos invélucros dos equipamentos.
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Para a protecdo contra os efeitos de surtos conduzidos ou induzidos, sendo transmitidos para
0s equipamentos por meio de conexdes por cabos, devem ser usadas MPS consistindo em um sistema
coordenado de DPS.

Falhas devido a campos eletromagnéticos irradiados diretamente para os equipamentos podem ser
consideradas despreziveis se os equipamentos atenderem as normas de EMC do produto, pertinentes
as emissdes em radiofrequéncia e imunidades.

Em geral, os equipamentos devem atender as normas de EMC do produto, portanto MPS consistindo
em uma coordenacdo de DPS sdo normalmente consideradas suficientes para proteger tais
equipamentos contra os efeitos do LEMP.

Para equipamentos que ndo atendem as normas de EMC do produto, MPS consistindo apenas
em uma coordenagdo de DPS sao consideradas inadequadas para proteger tais equipamentos
contra os efeitos de LEMP. Neste caso, o Anexo A fornece mais informagdes sobre como alcancar
melhor protecdo contra campos eletromagnéticos atingindo diretamente os equipamentos.
Asuportabilidade dos equipamentos quanto a campos magnéticos deve ser selecionada de acordo com
a IEC 61000-4-9 e IEC 61000-4-10.

Se necessario, para aplicagdes especificas, sistemas simulados para ensaio que incluam os DPS,
condutores da instalacao e os atuais equipamentos podem ser ensaiados em laboratério para verificar
coordenacéao de suportabilidade.

4.2 Projeto de MPS

MPS podem ser projetadas para a protecéo de equipamentos contra surtos e campos eletromagnéticos.
A Figura 2 fornece alguns exemplos de MPS usando medidas de protecdo como SPDA, blindagens
eletromagnéticas e a coordenagao de DPS:

a) MPS empregando blindagens espaciais em forma de grade e a coordenagdo de DPS
protegem contra campos eletromagnéticos irradiados e surtos conduzidos (ver Figura 2a).
Sucessivas blindagens espaciais em forma de grade e DPS coordenados podem reduzir o campo
eletromagnético e os surtos a um nivel mais baixo de ameaga;

b) MPS empregando uma blindagem espacial em forma de grade em ZPR 1 e um DPS na entrada
da ZPR 1 podem proteger equipamentos contra campos magnéticos irradiados e contra surtos
conduzidos (Figura 2b);

NOTA 1 A protecdo pode nao ser suficiente se o campo magnético permanecer muito alto (devido a baixa
efetividade da blindagem em ZPR 1), ou se a intensidade do surto permanecer muito alta (devido ao alto nivel
de protecao do DPS e aos efeitos da indugado nos cabos a jusante do DPS).

c) MPS usando linhas blindadas, combinadas com invélucros blindados dos equipamentos protegem
contra campos magnéticos irradiados. O DPS na entrada de ZPR 1 providencia protecao contra
surtos conduzidos (ver Figura 2c)). Para alcangar um menor nivel de ameacga (entre as ZPR 0
e ZPR 2), DPS adicionais podem ser necessarios (por exemplo, estagios adicionais internos
coordenados entre si) para alcangar um nivel de protecao suficientemente baixo;

d) MPS usando coordenacao de DPS somente sdo adequadas para proteger equipamentos que nao
sdo sensiveis a campos magnéticos irradiados, ja que os DPS somente fornecem proteg¢ao contra
surtos conduzidos (ver Figura 2d). Um nivel mais baixo de ameacas de surto pode ser alcangado
utilizando DPS coordenados.
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NOTA 2 Solugdes de acordo com as Figuras 2a) a c) sdo recomendadas especialmente para equipamentos
que nao atendem as normas EMC pertinentes para produtos.

NOTA3 Um SPDA de acordo com a PN 03:064.10-100/3 que emprega somente DPS para ligacéo
equipotencial pode nao fornecer protegao eficaz contra danos em sistemas elétricos e eletrénicos sensiveis.
O SPDA pode aumentar sua eficiéncia ao reduzir as dimensdes da malha e selecionar DPS adequados,
fazendo-os uma parte efetiva das MPS.

4.3 Zonas de protecao contra raios (ZPR)

Com relagdo a ameaga de descargas atmosféricas, s&o definidas as seguintes ZPR
(ver PN 03:064.10-100/1):

4.3.1 Zonas externas:

a) ZPRO zonaonde aameaga é devido a ndo atenuagéo do campo eletromagnético da descarga
atmosférica e onde os sistemas internos podem ser sujeitos as correntes de surto totais ou
parciais. A ZPR 0 é subdividida em:

b) ZPR Op zona onde a ameaca é devido a descarga atmosférica direta e a totalidade do campo
eletromagnético gerado por esta descarga. Os sistemas internos podem estar sujeitos a totalidade
da corrente de surto;

c) ZPROg zona protegida contra as descargas atmosféricas diretas, mas onde a ameaga é
causada pela totalidade do campo eletromagnético. Os sistemas internos podem estar sujeitos
as correntes de surto parciais.

4.3.2 Zonas internas (protegidas contra descargas atmosféricas diretas):

a) ZPR 1: zona onde a corrente de surto é limitada pela distribuicdo das correntes e interfaces
isolantes e/ou por DPS ou blindagem espacial instalados na fronteira das zonas. Blindagens
espaciais em formas de grade podem atenuar significativamente o campo eletromagnético;

b) ZPR2...n:zonaonde a corrente de surto pode ser ainda mais limitada pela distribuicao de correntes
e interfaces isolantes e/ou por DPS adicionais nas fronteiras entre as zonas mais internas.
Blindagens adicionais podem ser usadas para atenuacao adicional do campo eletromagnético
gerado pela descarga atmosférica.

As ZPR sao implantadas pela instalagao das MPS, por exemplo, instalagdo de um sistema coordenado
de DPS e/ou blindagem eletromagnética (ver Figura 2). Dependendo do numero, tipo e suportabilidade
dos equipamentos protegidos, ZPR adicionais podem ser definidas. Estas podem incluir menores
zonas internas localizadas (por exemplo, involucros metalicos dos equipamentos) ou zonas maiores
(por exemplo, a estrutura completa) (ver Figura 2 b).

A interconexdo de ZPR de mesma ordem pode ser necessaria se duas estruturas separadas
sdo conectadas por linhas elétricas de energia ou de sinal, ou se desejar reduzir o numero de DPS
utilizados (ver Figura 3).
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7 Correntes parciais da descarga atmosférica

ZPRO

IEC 2767/10

NOTA Figura 3-a) mostra duas ZPR 1 conectadas
por linhas elétricas (de energia ou de sinal).
Recomenda-se cuidados adicionais se ambas ZPR 1
representam estruturas separadas com sistemas de
aterramento separados, espagados dezenas ou
centenas de metros entre si. Neste caso, uma grande
parcela da corrente da descarga atmosférica pode fluir
pelas linhas conectadas que nao estiverem protegidas.

onde

Iy, Io Correntes parciais da descarga atmosférica.

a) Interligando duas ZPR 1 usando
DPS

IEC 2768/10

NOTA Figura 3-b) mostra que este problema pode
ser resolvido usando cabos blindados ou dutos
blindados interconectando ambas ZPR 1,
providenciando que as blindagens sejam capazes de
conduzir uma parcela da corrente da descarga
atmosférica. O DPS pode ser eliminado se a queda
de tensdo ao longo das blindagens nao for muito alta.

onde

11, 1o Correntes parciais da descarga atmosférica.

b) Interligando duas ZPR 1 usando cabos
blindados ou dutos blindados

12/89
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ZPR1

DPS DPS

@ IEC 2768/10

©,

IEC 2769/10

NOTA A Figura 3-c) mostra duas ZPR 2 NOTA A Figura 3-d) mostra que tais interferéncias
conectadas por linhas elétricas (de energia ou de podem ser evitadas e os DPS podem ser omitidos,
sinal). Devido as linhas estarem expostas no nivel se cabos ou dutos blindados forem utilizados para
de ameaca da ZPR 1, DPS na entrada de cada interligar ambas ZPR 2.

ZPR 2 sao necessarios.

c) Interligando-se duas ZPR usando d) Interligando-se duas ZPR 2 usando cabos
DPS blindados ou dutos blindados

Figura 3 — Exemplos para interligagdao de ZPR

Avaliacao detalhada do ambiente eletromagnético em uma ZPR € descrita no Anexo A.
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ZPR 0 ZPR O

DPS

®

IEC 2770/10 IEC 2771/10

NOTA Figura 4-a) mostra uma estrutura alimentada
por um transformador. Se o transformador ¢
localizado fora da estrutura, somente a linha de
baixa tensdo entrando na estrutura requer protegéo
por meio de um DPS.

a) Transformador fora da estrutura
(dentro de ZPR 0)

ZPR1

©

IEC 2772/10

NOTA Figura 4-c) mostra uma ZPR 2
alimentada por uma linha elétrica de energia ou
sinal. Esta linha necessita 2 DPS coordenados:
um na fronteira das ZPR 0/1, o outro na fronteira
das ZPR 1/2.

c) Sao necessarios 2DPSs coordenados -
DPS (entre as zonas 0/1) e DPS (entre
zonas 1/2)

NOTA Se o transformador é localizado dentro da estrutura

e ndo tem um DPS instalado no lado MT (uma vez que ao
proprietario da edificagao frequentemente nao é permitido
adotar medidas no lado da média tensao), entdo a Figura 4-b)
se aplica.

A Figura 4-b) mostra que o problema pode ser resolvido por se
estender a ZPR 0 dentro da ZPR 1, o que novamente requer
que DPS sejam instalados apenas no lado de baixa tensao.

b) Transformador dentro da estrutura
(ZPR 0 estendido dentro de ZPR 1)

ZPR 1

DPS

IEC 2773/10

NOTA Figura 4-d) mostra que uma linha pode entrar
imediatamente na ZPR 2 e, nessa condigéo, (se a ZPR 2 ¢é
estendida para a ZPR 1 usando cabos blindados ou dutos
blindados para cabos) somente um DPS ¢é necessario.
Entretanto, este DPS precisa ser compativel para reduzir a
ameaca imediatamente ao nivel da ZPR 2.

d)Somente um DPS é necessario — DPS (entre as
zonas ZPR 0/2)
(ZPR 2 estendido dentro de ZPR 1)

Figura 4 — Exemplos para ZPR estendidas

4.4 MPS Basicas

As medidas basicas de protecédo contra LEMP incluem os itens a seguir:

4.41 Aterramento e equipotencializagdo (ver Sec¢ao 5)

O sistema de aterramento conduz e dispersa as correntes da descarga atmosférica para o solo.

Arede de equipotencializagédo minimiza as diferencas de potencial e pode reduzir o campo magnético.

14/89 NAO TEM VALOR NORMATIVO
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4.4.2 Blindagem magnética e roteamento das linhas (ver Secéo 6)

Blindagens espaciais atenuam os campos magnéticos dentro da ZPR, decorrentes de descargas
atmosféricas diretas ou proximas a estrutura, e reduzem internamente os surtos.

Blindagem de linhas internas, utilizando cabos blindados ou os dutos blindados, minimiza surtos
induzidos internamente.

Roteamento de linhas internas pode minimizar lagos de indugao e reduzir surtos.

NOTA 1 Blindagem espacial, blindagem e roteamento de linhas internas podem ser usadas combinadas
ou separadamente.

Blindagem de linhas externas entrando na estrutura limita os surtos conduzidos para dentro dos
sistemas internos.

4.4.3 Coordenagao de DPS (ver Se¢ao 7)

Um sistema coordenado de DPS minimiza os efeitos de surtos originados interna ou externamente.
4.4.4 Interfaces isolantes (ver Se¢ao 8)

Interfaces isolantes minimizam os efeitos de surtos em linhas entrando na ZPR.

Aterramento e equipotencializacdo devem sempre ser assegurados, particularmente a
equipotencializacdo de todos os condutores de servico diretamente ou por meio do uso de DPS, no
ponto de entrada da estrutura.

Outras MPS podem ser utilizadas sozinhas ou combinadas.

MPS devem suportar o desgaste operacional esperado no local da instalacao (por exemplo, desgaste
de temperatura, umidade, atmosfera corrosiva, vibracao, tenséo e corrente).

A selecdo das MPS mais adequadas deve ser feita usando um método de analise de risco de acordo
com o PN 03:064.10-100/2, levando em conta fatores técnicos e econémicos.

Informagdes praticas sobre a implementacédo de MPS para sistemas internos em estruturas existentes
sao fornecidas no Anexo B.

NOTA 2 Ligacdes equipotenciais de acordo com o PN 03:064.10-100/3 protege apenas contra
centelhamentos perigosos. A protegéo contra surtos de sistemas internos requer uma coordenacédo de DPS
de acordo com esta Norma.

NOTA 3 Informacbes adicionais sobre a implementacdo de MPS podem ser obtidas na ABNT NBR 5410.
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5 Aterramento e equipotencializagao

5.1 Principios gerais

Aterramento e equipotencializacdo adequados estdo baseados em um sistema combinado
(ver Figura 5):

a) o subsistema de aterramento (dispersando as correntes da descarga atmosférica no solo), e

b) a malha de equipotencializagdo (minimizando as diferengas de potencial e reduzindo o campo
magnético).

Interligagdo para

/3 Vad E 5 equipotencializagdo
s ﬁ‘%/ ------- ity ; il
! 7 7 ; H g y
% S ! o v '
D v I el v »
S 5 £
. I I q

W

S
/ /-

/ v/

e S
S S S S S L

Subsistema de aterramento

N
S
S
N

——

N

IEC 2774/10

NOTA Todos os condutores desenhados sao elementos metalicos estruturais equipotencializados
ou condutores de equipotencializacdo. Alguns deles podem servir para interceptar, conduzir e dispersar
a corrente da descarga atmosférica para a terra.

Figura 5 — Exemplo de um sistema de aterramento tridimensional consistindo em uma rede
de equipotencializacao, interligada com o subsistema de aterramento
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5.2 Subsistema de aterramento

O subsistema de aterramento deve atender ao PN 03:064.10-100/3.

Tanto o eletrodo em forma de anel ao redor da estrutura quanto o eletrodo natural usando
as armaduras do concreto das fundag¢des devem ser interligados. Eventuais modulos internos podem
ser considerados para minimizar tensdes superficiais indesejaveis. A Figura 6 mostra o exemplo de
uma malha com largura de, tipicamente 5 m.

IEC 2775/10
Legenda

1 edificagdo com uma rede reforcada em forma de malha

2 torre no interior da planta

3 equipamento autbnomo

4 bandeja de cabos

Figura 6 — Subsistema de aterramento em forma de malha de uma planta
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Para reduzir as diferencas de potencial entre dois sistemas internos, os quais possam ser referenciados
em alguns casos especiais para separar sistemas de aterramento, os seguintes métodos podem ser
aplicados:

a) varios condutores de equipotencializagao em paralelo percorrendo os mesmos caminhos que os
cabos elétricos, ou os cabos instalados nos dutos de concreto armado em grade (ou eletroduto
metalico continuo e equipotencializado) os quais foram integrados em ambos subsistemas de
aterramento;

b) cabos blindados com blindagem de secdo adequada e equipotencializada aos sistemas
de aterramento separados em cada extremidade.

5.3 Ligacao equipotencial

Uma ligacao equipotencial de baixa impedancia é necessaria para minimizar diferencas de potencial
perigosas entre todos os equipamentos dentro da ZPR. Ainda, tais ligagcdes equipotenciais também
podem reduzir os efeitos do campo magnético (ver Anexo A)

Isto pode ser realizado por uma malha que interliga elementos condutores da estrutura, ou partes
de sistemas internos, e pela ligacdo de partes metdlicas ou servigcos condutores no limite
de cada ZPR, diretamente ou usando DPS adequados.

A rede de equipotencializacao pode ser arranjada como uma malha tridimensional. Para este
objetivo sdo necessarias multiplas interligacdes dos componentes metalicos da estrutura como
concreto armado, trilhos do elevador, guindastes, telhados e fachadas metalicas, armagdes metalicas
de fachadas, portas e pisos, tubulagdes e bandejas de cabos. Barramentos de equipotencializagéao
(barras de equipotencializacédo em anel ou varias barras de equipotencializagdo em niveis diferentes
da estrutura) e blindagens magnéticas da ZPR devem ser interligados da mesma forma.

Partes condutoras (por exemplo, gabinetes, caixas, armarios) e o condutor de protecdo (PE)
dos sistemas internos devem ser conectados ao sistema de equipotencializacdo de acordo
com as seguintes configuracdes (ver Figura 7):
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Configuragao estrela Configuragdo em malha
S M

wmze | Q| le] |

Integracao na
interligagao para

equipotencializagao
Ss

ERP

IEC 2778/10

Legenda

barra para equipotencializagcao
— condutor para equipotencializagao

] equipamento

® ponto de conexao para interligagdo para equipotencializagao
ERP ponto de referéncia para o sistema de aterramento

Sg configuragdo em estrela, integrada em um ponto “estrela”

Mm configuracdo em malha integrada em uma malha

Figura 7 — Integracao de partes condutoras de sistemas internos em uma interligagao
para equipotencializagao

Se a configuragdo S é usada, todos os componentes metalicos (por exemplo, gabinetes, caixas,
armarios) dos sistemas internos devem ser isolados do sistema de aterramento. A configuragao S deve
ser integrada ao sistema de aterramento apenas por uma uUnica barra de equipotencializa¢ao atuando
como ponto de referéncia do aterramento (ERP) resultando no tipo Ss. Quando a configuracdo S
é utilizada, todas as linhas entre os equipamentos individuais devem correr paralelamente entre si
e préximos aos condutores de equipotencializagdo conforme uma configuragdo em estrela para evitar
lagos de indugdo. A configuragdo S pode ser utilizada onde sistemas internos estédo localizados em
zonas relativamente pequenas e todas as linhas entram nesta zona no mesmo ponto.
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Se a configuragao M é utilizada, os componentes metalicos (por exemplo, gabinetes, caixas, armarios)
dos sistemas internos ndo seréo isolados do sistema de aterramento, mas devem ser integrados em
multiplos pontos de equipotencializac¢ao, resultando em o tipo My. A configuragado M é preferida para
sistemas internos estendidos sobre zonas relativamente amplas ou sobre uma estrutura inteira, onde
muitas existem entre partes do equipamento, e onde as linhas entram na estrutura em varios pontos.

Em sistemas complexos, as vantagens de ambas as configuragbes (configuragcbes M e S) podem
ser combinadas como ilustrado na Figura 8, resultando na combinacao 1 (Sg combinado com My)
ou na combinagéo 2 (Mg combinado com My).

Combinacgéo 1 Combinagéo 2
Ss Ms
Integragdo em T & ® b ——
. ERP ERP

interligacoes
para 4 ® @ L ]
equipotencializagao

IEC 2779/10

Legenda

interligacado para equipotencializagao
— condutor para equipotencializagéo

] equipamento

Y ponto de conexao para interligagédo para equipotencializagéao
ERP ponto de referéncia para o sistema de aterramento
Sg configuragdo em estrela, integrada em um ponto “estrela”

Mm configuragdo em malha integrada em uma malha

Mg configuragdo em malha integrada em um ponto “estrela”

Figura 8 — Combinacao de métodos de integracao de partes condutivas de sistemas internos
na interligacao para equipotencializagao
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5.4 Barras de equipotencializagao

5.4.1 Barras de equipotencializacao devem ser instaladas para redugao de tensao entre:

a) todos os condutores de servicos que adentram uma ZPR (diretamente ou por meio de DPS
adequados);

b) o condutor de protecao PE;
c) componentes metalicos dos sistemas internos (por exemplo, gabinetes, invélucros, racks);
d) a blindagem magnética da ZPR na periferia e dentro da estrutura.

5.4.2 Para equipotencializagao eficiente, as seguintes regras de instalagdo sao importantes:

a) a base para todas as medidas de equipotencializagdo € uma baixa impedancia da rede a ser
equipotencializada;

b) barras de equipotencializacdo devem ser conectadas ao sistema de aterramento por rota mais
curta e retilinea possivel,

c) materiais e dimensdes das barras e condutores de equipotencializagdo devem estar de acordo
com 5.6;

d) DPS podem ser instalados de tal forma que utilizem as conexdes mais curtas possiveis a barra de
equipotencializacdo e também aos condutores vivos, de forma a minimizar as quedas de tensao
indutivas;

e) no lado protegido do circuito (apds o DPS), os efeitos de indugdo mutua devem ser minimizados,
por meio da diminuigdo da area do lago ou pela utilizacdo de cabos blindados ou dutos blindados.

5.5 Equipotencializag¢ao na fronteira de uma ZPR

Onde uma ZPR é definida, a equipotencializacao deve ser providenciada para todas as partes metalicas
e servigos (por exemplo, tubulagcdes metalicas, linhas elétricas de energia e de sinal), penetrando
na fronteira da ZPR.

NOTA Recomenda-se que a equipotencializagao dos servigos entrando na ZPR 1 seja discutida com os
provedores das redes envolvidas (por exemplo, responsaveis pela energia elétrica ou telefonia), para evitar
conflitos entre recomendacdes.

Aequipotencializagao deve ser realizada por meio de barras de equipotencializacao, que sao instaladas
tdo proximas quanto possivel do ponto de entrada na fronteira.

Onde for possivel, os servicos entrando na estrutura devem entrar na ZPR nos mesmos locais
e serem conectados na mesma barra de equipotencializagdo. Se existem servicos entrando na mesma
ZPR em diferentes locais, entdo cada servigco deve ser conectado a uma barra de equipotencializagao
e estas barras devem ser conectadas juntas. Para realizar este objetivo, € recomendado utilizar
uma barra de equipotencializacdo em forma de anel (anel condutor).
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Ligagbes equipotenciais por meio de DPS sdo sempre necessarias nas entradas das ZPR para
equipotencializar as linhas que entram na ZPR e s&o conectadas aos sistemas internos nesta zona
na barra de equipotencializacao. Interconectar as ZPR ou estendé-las pode reduzir o nimero de DPS
necessarios.

Cabos blindados ou dutos para cabos metalicos interconectados, equipotencializados em cada
fronteira da ZPR, podem ser utilizados para interconectar varias ZPR de uma mesma ordem para uma
juncao de zonas, ou para estender uma ZPR para a préxima fronteira.

5.6 Materiais e dimenso6es dos componentes de equipotencializagao

Materiais, dimensdes e condigdes de utilizagdo devem atender ao PN 03:064.10-100/3.
A secéo transversal minima para componentes da equipotencializacao deve atender a Tabela 1.

Conectores devem ser dimensionados de acordo com os valores da descarga atmosférica dos NP
(ver PN 03:064.10-100/1) e a analise da divisao das correntes (ver PN 03:064.10-100/3).

DPS devem ser dimensionados de acordo com a Segao 7.

Tabela 1 — Segao transversal minima para componentes da equipotencializagao

Secéao
Componentes da equipotencializagao Material@ transversal®
mm?2
Barras de equipotencializag&o Cobre e
Condutores para conexao de barras de equipotencializagéo Cobre 50
para o subsistema de aterramento Aco 80
Condutores para conexao entre barras de Cobre 16
equipotencializacdo (conduzindo a totalidade ou uma parte Aluminio 25
significativa da corrente da descarga atmosférica) Aco 50
Condutores para conexao de partes metalicas internas Cobre 6
da instalagao para as barras de equipotencializagao Aluminio 10
(conduzindo uma parcela da corrente de raio) Aco 16
Condutores de aterramento para os Tipo | 16
DPS (conduzindo a totalidade ou parte Tipo Il Cobre 6
significativa da corrente da descarga Tipo Il 25
atmosférica)° Outros DPSd 1
a8 Qutros materiais utilizados devem ter segdo transversal assegurando resisténcia mecénica
e condutancia equivalentes.
b Retirado pela CE.
¢ Para DPS usados em aplicagdes de energia, informagdes adicionais de condutores para conexao sdo
fornecidas em ABNT NBR 5410:2004, 6.3.5.
d  Incluindo DPS usados em sistemas de sinal.
€ Abarra de equipotencializagdo deve ser constituida de uma barra chata de cobre nu, de largura
maior ou igual a 25 mm, espessura maior ou igual a 3 mm e comprimento suficiente para suportar
0 numero de conexdes.
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6 Blindagem magnética e roteamento de linhas

6.1 Principios gerais

Blindagens magnéticas podem reduzir o campo eletromagnético assim como a intensidade dos
surtos induzidos internamente. Um roteamento adequado das linhas internas também pode minimizar
a intensidade dos surtos induzidos internamente. Ambas as medidas sao eficazes em reduzir falhas
permanentes de sistemas internos.

6.2 Blindagem espacial

A blindagem espacial define zonas protegidas, que podem cobrir toda a estrutura, uma parte dela,
um cdmodo ou apenas o gabinete do equipamento. Estas blindagens podem ser em forma de grade,
blindagens metalicas continuas ou compreender os “componentes naturais” da prépria estrutura
(ver PN 03:064.10-100/3).

Blindagens espaciais sdo aconselhaveis onde for mais pratico e util proteger uma zona especifica
da estrutura em vez de varias partes do equipamento. Blindagens espaciais preferencialmente
podem ser providenciadas nos estagios iniciais do projeto de uma nova estrutura ou sistema interno.
Reequacgaocobes de instalagcbes existentes normalmente resultam em custos mais altos e maiores
dificuldades técnicas.

6.3 Blindagem de linhas internas

Blindagens podem se restringir ao cabeamento e equipamentos do sistema a ser protegido; blindagem
metalica dos cabos, dutos metalicos fechados dos cabos e gabinetes metélicos dos equipamentos
sao usados para este proposito.

6.4 Roteamento de linhas internas

Um roteamento adequado das linhas internas minimiza os lagos de indugcdo e reduz a criagao de
surtos de tens&o dentro da estrutura. A area do lago pode ser reduzida por rotear os cabos junto aos
componentes naturais da estrutura que foram aterrados e / ou por rotear juntas as linhas elétricas de
energia e sinal.

NOTA Pode ainda ser necessario distanciar as linhas de energia e linhas de sinal ndo blindadas para
evitar interferéncias.

6.5 Blindagem de linhas externas

A blindagem de linhas externas entrando na estrutura inclui a blindagem dos cabos, dutos metalicos
fechados e dutos de concreto armado.

A blindagem de linhas externas € util, mas quando o proprietario das linhas externas for um provedor
de servigos, esta nao é de responsabilidade do projetista das MPS.

6.6 Materiais e dimensdes das blindagens magnéticas

6.6.1 Na fronteira entre as ZPR 0 e ZPR 1, materiais e dimensdes das blindagens eletromagnéticas
(por exemplo, blindagens em forma de grade, blindagem de cabos e gabinetes de equipamentos)
devem atender as prescricbes do PN 03:064.10-100/3 para condutores do subsistema de captagao
ou de descida.
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Particularmente:

a)

b)

espessura minima das chapas das partes metalicas, dutos metalicos, eletrodutos e blindagens
de cabos devem atender ao PN 03:064.10-100/3, Tabela 3;

os desenhos das blindagens em forma de grade e a segao transversal minima dos seus condutores,
devem atender ao PN 03:064.10-100/3, Tabela 6.

6.6.2 Nas dimensbdes das blindagens magnéticas que nao se pretenda conduzir correntes
da descarga atmosférica, ndo é necessario atender as prescrigdes do PN 03:064.10-100/3,
Tabelas 3 e 6:

a)

b)

na fronteira entre as ZPRs1g2 ou subsequentes, providenciar que a distancia de seguranca “s”
entre as blindagens magnéticas e o SPDA seja atendida (Ver PN 03:064.10-100/3, 6.3),

nas fronteiras de qualquer ZPR, se o numero de eventos perigosos Ny devido as descargas
atmosféricas para a estrutura for desprezivel.

7 Coordenacao de DPS

71

Aprotecao contra surtos dos sistemas internos necessita uma abordagem sistematica consistindo

na coordenacgdo de DPS para as linhas de energia e sinal. As regras para a selecao e instalacao de
um sistema coordenado de DPS séo similares para ambos os casos (ver Anexo C).

a)

b)

b)

7.3

Em MPS utilizando o conceito de zonas de protegao contra raios, com mais do que uma zona
interna (ZPR 1, ZPR 2 e zonas adicionais), os DPS devem ser localizados no ponto em que
a linha entra em cada ZPR (ver Figura 2).

Em MPS usando somente a ZPR 1, um DPS deve ser localizado ao menos no ponto em que
a linha entra em ZPR1.

Em ambos os casos, DPS adicionais podem ser necessarios se a distancia entre a localizagao
do DPS e o equipamento a ser protegido é considerada longa (ver Anexo C).

Os requisitos para ensaios dos DPS devem atender a:
ABNT NBR IEC 61643-1, para sistemas de energia;
IEC 6164321; para sistemas de sinal.

Informacgdes para a selegao e instalagdo de um sistema coordenado de DPS estéo relacionadas

no Anexo C. A selegao e a instalagdao de um sistema coordenado de DPS também devem atender a:

a)
b)

7.4

IEC 61643-12 e ABNT NBR 5410, para protecéo de sistemas de energia;
IEC 61643-22, para protecao de sistemas de sinal.

Informacgdes e orientagdes sobre a intensidade dos surtos criados por descargas atmosfeéricas,

com o objetivo de dimensionar DPS em diferentes pontos da instalagdo em uma estrutura,
sao fornecidas no PN 03_064.10-100/1, Anexos D e E.
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8 Interfaces isolantes

Interfacesisolantes podem serusadas parareduzir os efeitos dos LEMP. Aprotecao das interfaces contra
sobretensbes, quando necessaria, pode ser alcangada usando-se DPS. O valor da suportabilidade
das interfaces isolantes e o nivel de protegdo dos DPS Up devem ser coordenados com as categorias
de sobretensdes da IEC 60664-1.

NOTA O escopo desta Parte da norma trata da protecdo de equipamentos dentro das estruturas
€ nao com a protecdo de estruturas interconectadas para as quais o transformador de isolagdo pode
providenciar algum beneficio.

9 Gerenciamento das MPS

9.1 Principios gerais

Para alcancar um sistema de protecdo eficiente e economicamente viavel, o projeto deve ser
desenvolvido durante a concepcao inicial da edificacdo e antes do inicio da sua construgao.
Esta recomendac&o possibilita otimizar o uso dos componentes naturais da estrutura e escolher
o melhor caminho para a passagem dos cabos e para a localizagdo dos equipamentos.

Para uma reforma de estruturas existentes, o custo das MPS é geralmente mais alto do que o custo
para novas estruturas. Entretanto, € possivel minimizar este custo por uma definicdo apropriada das
ZPR, utilizando ou aperfeicoando as ZPR existentes.

Uma protecdo adequada pode ser alcangada somente se:
a) as disposicoes sao definidas por um especialista em protecao contra e descargas atmosféricas;

b) existe uma boa coordenagcdo entre os diferentes especialistas envolvidos na construgao
da edificacdo e nas MPS (por exemplo, engenheiros civil e eletricista);

c) o plano de gerenciamento de 10.2 é seguido.

As MPS devem ser mantidas ao longo do tempo pela inspegcdo e manutengido periodicas.
ApOs alteragdes relevantes na estrutura ou nas medidas de protecdo, uma nova avaliacdo de risco
deve ser realizada.

9.2 Plano de gerenciamento de MPS

O planejamento e coordenacdo das MPS requer um plano de gerenciamento
(ver Tabela 2), que comega com uma analise inicial de risco (PN 03:064.10-100/2) para determinar as
medidas de protecdo necessarias para reduzir os riscos para um nivel toleravel. Para alcancgar este
objetivo, devem ser determinadas as zonas de protec¢ao contra raios.

De acordo com os NP definidos no PN 03:064.10-100/1, e as medidas de protegcao
adotadas, os seguintes passos devem ser adotados:

a) fornecimento de um sistema de aterramento, compreendendo uma interligagdo para
equipotencializacdo e um subsistema de aterramento;

b) equipotencializacdo das partes metédlicas externas e linhas metalicas entrando na estrutura
ou por meio de DPS;

c) integracao dos sistemas internos em uma interligagédo para equipotencializacao;
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d) implementacao de blindagens espaciais combinadas com o roteamento e blindagens das linhas;

e) recomendacdes para a coordenacgdo de DPS;
f) determinacao das interfaces isolantes adequadas;
g) medidas especiais para estruturas existentes (ver Anexo B), se necessarias.

Apoés estas medidas, a relagdo custo-beneficio das medidas selecionadas deve ser reavaliada
e otimizada utilizando novamente o método de analise de risco.

Tabela 2 — Plano para gerenciamento de MPS para novas edificagoes
e para mudancgas significativas na construgcao ou uso de edificagoes

Etapa Objetivo Acao a ser empregada
Analise inicial de Checar a necessidade de protecao | Especialista em protecéo contra
risco? para LEMP descargas atmosféricas P

Selecionar as MPS adequadas, se | Proprietario
necessarias, usando o método de
avaliagao de risco

Checar a reducao dos riscos
apo6s cada sucessiva medida de
protecédo a ser empregada

Analise final de A relacao custo-beneficio para as | Especialista em protecao contra
riscos@ medidas de protecédo selecionadas | descargas atmosféricas P

deve ser otimizada usando Proprietario

novamente o método de avaliagao

de risco

Como resultados sdo definidos:

— NP e os parédmetros das
descargas atmosféricas

— ZPR e suas fronteiras

Planejamento de Definicao das MPS: Especialista em protecao contra
MPS — medidas para blindagem descargas atmosfericas
— interligagéo equipotencial Proprietario
— subsistema de aterramento Arquiteto
— roteamento e blindagem das Projetistas dos sistemas internos
linhas Projetistas de outras instalagdes
— blindagem dos condutores de consideradas relevantes
Sservigo

— coordenacao de DPS
— interfaces isolantes

Projeto de MPS Desenhos e descri¢gdes gerais Escritérios de engenharia
Relagao das medidas propostas

Desenhos detalhados e
cronogramas para a instalagao
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Tabela 2 (continuacéo)

Etapa Objetivo Acao a ser empregada
Instalacdo de MPS, Qualidade da instalacao Especialista em protecao contra
incluindo a sua Documentagao descargas atmosféricas
supervisao Possibilidade de revisdo dos Instalador das MPS

desenhos detalhados Escritorio de engenharia
Supervisor
Aprovacao das MPS | Inspecao e emissao de laudo Especialista independente em
(relatério) das MPS implantadas protecao contra descargas
atmosféricas
Supervisor
Inspecdes periddicas | Confirmacao da eficacia das MPS | Especialista em protecao contra
descargas atmosféricas
Supervisor
@ Ver PN 03:064.10-100/2.
b Com um conhecimento amplo de EMC e conhecimento de instalaces elétricas em baixa tens&o.

9.3 Inspecao das MPS

9.3.1 Principios gerais

9.3.1.1 Alnspecao compreende a conferéncia da documentagao técnica, inspecgao visual e medicoes.
O objetivo da inspecao é verificar se:

a) as MPS estao de acordo com o projeto;
b) as MPS sao capazes de atender as fun¢des determinadas no projeto;

c) qualquer nova medida de protecao esta adicionada corretamente as MPS.

9.3.1.2 Inspecdes devem ser feitas:

a) durante a instalagdo das MPS;

b) apéds a instalagdo das MPS;

c) periodicamente;

d) apods qualquer alteragdo dos componentes relevantes das MPS;

e) possivelmente apdés uma descarga atmosférica direta na estrutura (por exemplo, quando
indicado por um contador de descargas atmosféricas, quando testemunhada visualmente,
ou quando observada a evidéncia de um dano na estrutura causado por uma descarga atmosférica).

9.3.1.3 Afrequéncia das inspec¢bes periodicas deve ser determinada considerando:
a) o ambiente local, como a existéncia de atmosfera ou solo corrosivo,

b) o tipo das medidas de prote¢cdo empregadas.

NOTA Quando nédo existem recomendacdes especificas feitas pelas autoridades pertinentes,
sdo recomendados os valores do PN 03:064.10-100/3, Tabela E.2.
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9.3.2 Procedimento das inspe¢des

9.3.2.1 Verificagdao da documentacgao técnica

Apods a instalacao de novas MPS, a documentagao técnica deve ser verificada para o atendimento
total as normas técnicas pertinentes. Consequentemente, a documentacao técnica deve ser atualizada
constantemente, por exemplo, apés qualquer alteracao ou extensao das MPS.

9.3.2.2 Inspec¢ao visual

Devem ser feitas inspecdes visuais para verificar se:

a) nao existem maus contatos em condutores e conexoes;

b) nenhuma parte do sistema foi comprometida devido a corrosao, principalmente ao nivel do solo;
c) condutores de equipotencializagao e blindagens dos cabos estao intactos e interligados;

d) nao existem acréscimos ou alteracdes que necessitam medidas de protecao adicionais;

e) néao existe indicagdo de danos nos DPS e seus fusiveis ou interruptores;

f)  os roteamentos apropriados estdo mantidos;

g) as distancias de seguranga para as blindagens espaciais estdo mantidas.
9.3.2.3 Medigoes

Uma medicao da continuidade elétrica deve ser feita naquelas partes dos sistemas de aterramento
e equipotencializagdao que nao sao visiveis na inspegao.

NOTA Caso um DPS néo tenha uma sinalizagdo visual de estado, recomenda-se que sejam feitas,
quando necessario, medidas de acordo com as instrugdes do fabricante para confirmar seu estado.

9.3.3 Documentacao de inspecao

9.3.3.1 Um guia da inspecao deve ser preparado para facilitar o processo. O guia deve conter
informacao suficiente para ajudar o inspetor na sua tarefa, para que todos os aspectos da instalagéao
e seus componentes, métodos e dados dos ensaios que forem registrados possam ser documentados.

9.3.3.2 O inspetor deve preparar um relatério que deve ser anexado aos demais documentos
técnicos, incluindo relatérios anteriores. O relatério da inspecao deve conter informacgdes sobre:

a) a situacao geral das MPS;

b) qualquer alteragao referente ao que consta na documentagéao técnica;
c) o resultado dos ensaios efetuados.

9.4 Manutengao

Apos ainspegao, todos os problemas observados devem ser corrigidos imediatamente. Se necessario,
a documentacao técnica deve ser atualizada.
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Anexo A
(normativo)

Bases de avaliagao do ambiente eletromagnético em uma ZPR

A.1 Principios gerais

Este Anexo fornece informagdes para a avaliagdo do ambiente eletromagnético no interior de uma
ZPR, que pode ser usada para protecao contra LEMP. Ele também é adequado para a protecéo contra
interferéncias eletromagnéticas.

A.2 Danos causados em sistemas elétricos e eletronicos devido as descargas
atmosféricas

A.2.1 Fonte de danos

A fonte primaria de danos é a corrente da descarga atmosférica e seu campo magnético associado,
que tem a mesma forma de onda da corrente da descarga atmosférica.

A.2.2 Objeto dos danos

Sistemas internos instalados na estrutura ou dentro dela, com suportabilidade limitada aos surtos
de tensdo e campos magnéticos, podem ser danificados ou apresentar falhas no funcionamento
quando sujeitos aos efeitos de descargas atmosféricas e seus campos magnéticos subsequentes.

Sistemas instalados fora de uma estrutura podem estar em risco devido ao campo magnético nao
atenuado e, se posicionados em local exposto, devido a surtos provocados pela corrente elétrica
completa de uma descarga atmosférica direta.

Sistemas instalados dentro da estrutura podem estar sujeitos a riscos devido a surtos internos
conduzidos ou induzidos e devido a surtos externos conduzidos pelas linhas que entram na estrutura.

Para detalhes relacionados a suportabilidade das instalacbes elétricas e de alguns equipamentos,
as seguintes normas sao pertinentes:

a) atensao suportavel ao impulso das instalacdes de energia € definida na ABNT NBR 5410:2004,
Tabela 31 e varia conforme a tensao eficaz de alimentacao;

b) a suportabilidade dos equipamentos de telecomunicagao é definido na ITU-T K.20, K.2 e K.45.

A suportabilidade dos equipamentos é geralmente definida nos dados especificados para o produto,
ou pode ser ensaiada.

— contra surtos conduzidos utilizando IEC 61000-4-5 com niveis de ensaio para tensao:
0,5 kV —1kV —-2kV e 4 kV na forma de onda 1,2/50 us e com niveis de ensaio para corrente:
0,25 kV - 0,5 kV — 1 kV e 2 kA na forma de onda 8/20 ps.

NOTA Para que certos equipamentos atendam as determinagdes das normas mencionadas em A.2.2,
eles podem incorporar DPS internos. As caracteristicas destes DPS internos podem afetar as necessidades
de coordenacgao.
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— contra campos magnéticos utilizando IEC 61000-4-9, com niveis de ensaio: 100 A/m — 300 A/m
— 1 000 A/m na forma de onda 8/20 us, e IEC 61000-4-10, com niveis de ensaio: 10 A/m
—30A/m—-100 A/m em 1MHz.

A.2.3 Mecanismo de acoplamento entre o objeto e a fonte

A suportabilidade dos equipamentos deve ser compativel com a fonte de danos. Para alcangar este
objetivo, o mecanismo de acoplamento deve ser adequadamente controlado pela correta criacéo
de zonas de protecao contra descargas atmosféricas “raios” (ZPR).

A.3 Blindagem espacial, roteamento e blindagem das linhas
A.3.1 Principios gerais

O campo magnético criado no interior de uma ZPR por descargas atmosféricas diretas ou no solo
proximo a estrutura pode ser reduzido pela blindagem espacial. Surtos induzidos nos sistemas
eletrdnicos podem ser minimizados pela blindagem espacial, ou pelo roteamento das linhas, ou pela
combinacao dos métodos.

A Figura A.1 fornece um exemplo do LEMP no caso do impacto da descarga atmosférica na estrutura,

mostrando as zonas de protecdo ZPR 0, ZPR 1 e ZPR 2. Os sistemas eletrénicos que devem ser
protegidos sdo instalados dentro da ZPR 2.

Blindagem ZPR1 ; lo, Ho (LEMP) ZPRO
Ho

RPR1 Hy
Blindagem ZPR2
ZPR2 ‘7 He
ZPR3 /
Equipamento - DPS DPS DPS
objeto sob risco de —C) C) C)
dano
Uz, 2 Ui, h Uo, Io
Blindagem (estrutura) ngrrr:izte parcial

IEC 2780/10

Figura A.1 — LEMP devido a descarga atmosférica

Na Tabela A.1, os pontos 1, 2 e 3 definem os parametros Iy, Ho, € Uy da Figura A.1; nos pontos 4 e 5,
sao fornecidos parametros adequados de ensaio para assegurar que 0os equipamentos sejam capazes
de suportar o nivel esperado de desgaste no ponto da sua localizagéo.
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Tabela A.1 — Parametros relevantes para fonte dos danos e os equipamentos

Fonte primaria dos danos, LEMP

Como definidas pelos parametros de acordo com as NPs | a IV:

Amplitude para NP Variagao para
Impulso .
I=1=1-1v NP I—1I—1ll-1V Efeitos relevantes:
s
. KA KA/us
10/350 200 - 150 - 100 — 100 20-15-10-10 Corrente parcial da descarga
PN 03:064.10-100/1 e S atmosférica
lo 1/200 100 — 75 -50 - 50 100 —75-50 - 50 ~
Indugao
0,25/100 50-375-25-25 200 - 150 - 100 — 100 ~
Indugao
Hq Derivado do /g correspondente
Nivel de tensdo nominal de impulso da rede de energia
2
Como definida para categoria de sobretensao | a IV para tensdo nominal 120/208,127/220, 115-230, 120-240, 127-254
ABNT NBR 5410-2004 UW Categoria de sobretenséo | a IV 4kV - 2,5 kV - 1,5 kV - 0,8kV
Como definida para categoria de sobretensao | a IV para tensdo nominal 220/380, 230/400, 277/480:
ABNT NBR 5410-2004 UW Categoria de sobretenséo | a IV 6kV—-4kV-25kV-15kV
ABNT NBR 5410-2004 UW Categoria de sobretensao | a IV 6kV—-4kV-25kV-15kV
Nivel de suportabilidade de equipamentos de telecomunicagao
3
Recomendagéo ITU K.20, K.21 e K.45
Ensaios para equipamentos sem normas de produtos adequadas
Nivel de suportabilidade para equipamentos como definido para efeitos conduzidos (U,/) das descargas atmosféricas:
4
UOC impulso 1,2/50 ps 4kV -2 kV —1kV -0,5kV
IEC 61000-4-5
Isc impulso 8/20 us 2kVA -1 kVA-0,5 kVA-0,25 kA
Ensaios para equipamentos que ndo atendem aos padrdes de EMC relevantes para produtos
Suportabilidade dos equipamentos como definido para efeitos induzidos (H)das descargas atmosféricas:
Impulso 8/20 ps,
5 IEC 61000-4-9 H (oscilagao amortecida 25 kHz, Tp = 10 1000 A/m — 300 A/m — 100 A/m
us)
Oscilagdo amortecida 1 MHz,
IEC 61000-4-10 H . 100 A/m — 30 A/m — 10 A/m
(impulso 0,2/0,5 ps, Tp = 0,25 us)
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As fontes eletromagnéticas primarias de danos para os sistemas eletronicos s&o a corrente da
descarga atmosférica Iy e o campo magnético Hy. Correntes parciais da descarga atmosférica
conduzidas por meio das tubulacbes metalicas das entradas de servico. Estas correntes, assim como
0s campos magnéticos, tém aproximadamente a mesma forma de onda. A corrente da descarga
atmosférica considerada aqui consiste em um primeiro componente positivo da descarga atmosférica
Ir (tipicamente com uma cauda de longa duragéo naforma de onda 10/350us) e um primeiro componente
negativo IpN (forma de onda 1/200 ps) e componentes subsequentes /s (forma de onda 0,25/100 ps).
A corrente do primeiro componente positivo da descarga atmosférica I gera o campo magnético HF,
a corrente do primeiro componente negativo da descarga atmosférica Ipy gera o campo magnético Hen;,
e as correntes dos componentes subsequentes geram os campos magnéticos Hs.

Os efeitos magnéticos da indugdo s&o causados principalmente pela frente ascendente do campo
magnético. Como mostrado na Figura A.2, a frente ascendente de Hr pode ser caracterizada por uma
oscilacdo amortecida do campo magnético de 25 kHz com um valor maximo HryAix € tempo para
alcancar este valor Tp/r de 10 us. Do mesmo modo, a frente ascendente de Hg pode ser caracterizada
por uma oscilagdo amortecida do campo magnético de 1 MHz com um valor maximo HsuaAx € tempo
para alcancar o valor maximo Tp;g de 0,25 us. Do mesmo modo a frente ascendente de Hpn pode ser
caracterizada por uma oscilagdo amortecida de 250 kHz com um valor maximo Hen/mAXx € tempo para
alcancar este valor TpFn de 1 ps.

O campo magnético do primeiro componente positivo pode ser caracterizado por uma frequéncia
tipica de 25 KHz, o campo magnético do primeiro componente negativo por uma frequéncia tipica
de 250 kHz, e o campo magnético dos componentes subsequentes por uma frequéncia tipica de
1 MHz. Oscilagdes amortecidas dos campos magnéticos destas frequéncias sao definidas para efeito
de ensaios na IEC 61000-4-9 e IEC 61000-4-10.

Ao instalar blindagens eletromagnéticas e DPS nas fronteiras da ZPR, o efeito da descarga atmosférica
sem atenuacao definida por Ip e Hp, deve ser reduzido para abaixo do valor da suportabilidade
a impulso do equipamento. Como mostrado na Figura A.1, o equipamento deve suportar o campo
magnético circundante H> e a corrente da descarga atmosférica conduzida /> e tensao Us.

Areducao de /1 para /> e de U1 para Uy é o assunto do Anexo C, enquanto a reducéo de Hp para um
valor suficientemente abaixo de Ho é considerado aqui como a seguir.

No caso de uma blindagem em forma de grade, pode ser assumido que a forma de onda do campo
magnético dentro das ZPR (H4, H) € a mesma do campo magnético fora delas (Hp).

A forma de onda da oscilagcdo amortecida mostrada na Figura A.2 estd de acordo com os ensaios
definidos nas IEC 61000-4-9 e IEC 61000-4-10 e pode ser usada para determinar a suportabilidade
dos equipamentos aos campos magnéticos criados pelo aumento do campo magnético do primeiro
componente positivo Hr e dos componentes subsequentes Hs.

Os surtos causados pelo campo magnético acoplado dentro do lago de inducéao (ver A.5) devem ser
mais baixos do que, ou iguais, a suportabilidade dos equipamentos.
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| Norma basica: IEC 61000-4-9 |

Hr (t)

Hemmax

10 us —

TriF
IEC 2781/10

a) Simulagéao do crescimento do campo do primeiro componente positivo (10/350 us)
por um impulso Unico 8/20 pys (oscilagao amortecida 25 kHz)

Norma basica: IEC 61000-4-10

Hs (t)

HsimAx

0,25 s —

Tris
Hemmax/HEmAx = 4:1

IEC 2782/10

b) Simulagao do crescimento do campo dos componentes subsequentes
(0,25/100 us) pela oscilagdo amortecida de 1MHz (multiplos impulsos 0,2/0,5 ps)

NOTA 1 Embora as definicdes dos tempos para o valor maximo TP e o tempo de frente T1 sejam diferentes,
para uma aproximacdo conveniente, seus valores numéricos sdo considerados iguais aqui.

NOTA 2 Ataxa do valor maximo Hrmax /! HENMAX ! HsimAx = 4: 2: 1.

Figura A.2 — Simulagao do crescimento do campo magnético por uma oscilagao amortecida
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A.3.2 Blindagens espaciais

Na pratica, a blindagem dos grandes volumes correspondentes as ZPR é usualmente criada
pelos componentes naturais das estruturas, como armacdes metalicas nos tetos, paredes e pisos,
as estruturas, os telhados e as fachadas metalicas. Estes componentes juntos criam uma blindagem
em forma de grade. Para uma blindagem eficaz, € necessario que a largura tipica da malha seja
menor que 5 m.

NOTA 1 O efeito da blindagem pode ser desconsiderado se a ZPR 1 for criada por um SPDA externo de
acordo com o PN 03:064.10-100/3, com largura da malha e distancias tipicas maiores que 5 m. Caso contrario,
uma grande armagao de ago com muitos pilares estruturais de aco fornece uma blindagem significativa.

NOTA 2 Blindagens em ZPR internas subsequentes também podem ser obtidas utilizando-se componentes
em formade grade, caixas ou gabinetes metalicos, ou ainda os invélucros metalicos dos proprios equipamentos.

A Figura A.3 mostra na pratica como as armaduras no concreto e as estruturas metalicas (para portas
metalicas e possiveis janelas metalicas) podem ser utilizadas para criar um grande volume para uma
Unica sala ou edificio.
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Legenda

. solda ou conexdo mecanica em todas as juncdes de barras ou cruzamentos

NOTA Na pratica, ndo € possivel soldar ou conectar mecanicamente todos os pontos nas grandes
estruturas. Entretanto, a maioria dos pontos naturalmente esta conectada por contato direto ou por amarragao
de arames.

Figura A.3 — Blindagem para grandes volumes construida por armagoes
ou estruturas metalicas
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Sistemas internos devem ser localizados dentro de um volume seguro que respeita a distancia de
seguranca da blindagem da ZPR (ver Figura A.4). Isto se deve ao campo magnético ser relativamente
alto préximo a blindagem, devido as correntes parciais fluindo na blindagem (particularmente

para ZPR 1).

NOTA
(ver A4).

AT AT
./////// 7 7, ////////}/,/71111,/
7,

ZPRn

..I' Blindag )

A 777
R 222207.77 70t Z //,

\\\\\,
.
N\

NN

N \\ \\ \\ \\ N

em

IEC 2784/10

O volume VS deve manter uma distancia de segurang¢a dg/q ou dg2 da blindagem da ZPR n

Figura A.4 — Volume para sistemas elétricos e eletronicos dentro de uma ZPR n interna
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A.3.3 Blindagem e roteamento das linhas

Surtos induzidos dentro dos sistemas internos podem ser reduzidos por meio de roteamento adequado
das linhas (minimizando a area do loop de indu¢éo) ou utilizando-se cabos blindados ou dutos metalicos
(minimizando os efeitos da indugao interna) ou a combinagédo de ambos (ver Figura A.5).

Legenda

1 equipamento

2 cabo de sinal

3 cabo de energia
4 Iago de indugéo IEC 2785/10

a)Sistema desprotegido

Legenda

1 equipamento

2 cabo de sinal

3 cabo de energia
5 blindagem

IEC 2786/10

b) Reduzindo o campo magnético no interior de uma ZPR pela sua blindagem

Legenda

1 equipamento

2 cabo de sinal

3 cabo de energia

6 blindagem da linha

IEC 2787/10

c) Reduzindo a influéncia do campo nas linhas por meio de blindagem
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Legenda

1 equipamento

2 cabo de sinal

3 cabo de energia

7 redugéao da area do lago de indugao

IEC 2788/10

d) Reduzindo a area do lag¢o de indugao por uma roteamento adequado das linhas

Figura A.5 — Reducgao dos efeitos da indugao pelas medidas de roteamento e blindagem

Os condutores conectados aos sistemas internos devem ser roteados tao proximos quanto possivel
aos componentes metalicos da interligagdo para equipotencializagdo. E benéfico colocar estes cabos
em condutos metalicos da interligacao para equipotencializagao, por exemplo, condutos ou canaletas
metalicas em forma de U (ver também IEC/TR 61000-5-2).

Particular atengao deve ser dada quando cabos forem instalados préximos a blindagem de uma ZPR
(especialmente ZPR 1) devido ao valor substancial do campo magnético no local.

Quando cabos, que correm entre estruturas separadas, necessitam ser protegidos, eles devem ser
colocados em dutos metalicos. Estes dutos devem ser equipotencializados nas duas extremidades
das barras de equipotencializagdo das estruturas separadas. Se os cabos forem blindados
(equipotencializados em ambas as extremidades) e esta blindagem tiver capacidade para conduzir
a parcela da corrente da descarga atmosférica prevista, dutos metalicos adicionais ndo sdo necessarios.

Tensbes e correntes induzidas dentro do lago, formadas pelas instalacdes, resultam em surtos
de tensdo de modo comum nos sistemas internos. Calculos destas tensdes e correntes induzidas
sao descritos em A.5.

A Figura A.6 fornece um exemplo de um grande edificio de escritérios.

A blindagem ¢é obtida pelas armaduras de aco e fachadas metalicas para ZPR 1 e por invélucros
blindados para os sistemas internos em ZPR 2. Para ser capaz de instalar uma malha estreita para
o sistema de blindagens, varios terminais de equipotencializagdo sao fornecidos em cada ambiente.

A ZPR 0 é estendida dentro da ZPR 1 para abrigar uma subestacao de 20 kV, porque nao foi possivel
a instalacao de DPS no lado da alta tensao e da media tensédo imediatamente na entrada de energia
neste caso.
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Componente metalico no telhado

Equipamento

ZPR 0a

Malha captora

7PR 0 . no telhado
B ZPR 0g
b bl E A 1
——) o
T T R
ZPR 1 N
ZPR 1 . —e T
ZPR 2
ZPR 0
* L 4 I | |
> L *—8
Cabinte ZPR A1 ZPR 1
blindado L Camera
Lt
Terminais de
ZPR 2 equipotencializagéo
— » o ] \\\ Fachada metalica
Armadura de a¢o no concreto
e N R e
\ | | . Nivel do solo
_ N,
7,
Equipamento . . -
eletrénico sensivel Armadura de ago Linha de servigos metdlica

ZPR 2

ZPROs
extendida

Linhas de telecomunicagbes

Linha de energia de 0,4 kV

ZPR 1
Linha de energia 20 kV

Conduto de cabo metélico

Estacionamento

Legenda

® Interligacdo para equipotencializacao

—O— dispositivo de protegdo contra surtos (DPS)

(ZPR 0g)

Eletrodo de aterramento na fundagéo
| "

IEC 2789/10

Figura A.6 — Exemplo de MPS para um prédio de escritérios
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A.4 Campo magnético dentro da ZPR

A.41 Aproximagao para o campo magnético dentro da ZPR

Se uma investigacao tedrica (ver A.4.2) ou experimental (ver A.4.3) da eficacia da blindagem nao for
executada, a atenuacdo deve ser avaliada a seguir.

A.41.1 Blindagem espacial de ZPR 1 no caso de impacto direto da descarga atmosférica
A blindagem de um edificio (blindagem envolvendo a ZPR 1) pode ser parte de um SPDA externo;
correntes elétricas devido ao impacto direto de uma descarga atmosférica serdo conduzidas ao longo

dela. Esta situacao é relatada pela Figura A.7-a), assumindo que a descarga atmosférica atinja a
estrutura em um ponto arbitrario do telhado.

lo
Telhado

ar

ZPR 1

Parede —

dw

< ¥H1

Nivel do solo

2

IEC 2790/10

NOTA As distancias d\, e d; sdo determinadas para o ponto considerado.

a) Campo magnético dentro de ZPR 1
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lo § Telhado

a ZPR1

Parede — ZPR 2
dw

Nivel do solo

~Z

IEC 2791/10

NOTA As distancias d\y e d; sdo determinadas para a fronteira de ZPR 2.

b) Campo magnético dentro de ZPR 2

Figura A.7 — Avaliagao dos valores do campo magnético em caso de impacto direto
de descarga atmosférica

Para a intensidade do campo magnético H1 em um ponto arbitrario dentro da ZPR1, aplica-se a
seguinte equacéo:

Hq = kn % Ig X wm Adw xNd;) (A/m) (A1)
onde
dr (m) € a distancia mais curta entre o ponto considerado e o telhado da ZPR 1 blindada;

dw (m) € a distancia mais curta entre o ponto considerado e a parede da ZPR 1 blindada;
lo(A) € a intensidade da corrente da descarga atmosférica em ZPR 0A;

kn(1/Vm) é o fator de configuragao, tipicamente kh = 0,01;

Wm (M) € a largura da malha da blindagem em forma de grade de ZPR 1.

O resultado desta equagao é o valor maximo do campo magnético em ZPR 1 (levando em consideragao
a nota):

o HiuFMAXE KnXIF/MAX X Wm/(dw * Vd;) (A/m) causado pelo primeiro componente positivo  (A.2)
o HiuEN/MAX = Kh X IENIMAX X Wim /(A % Vdy) (A/m) causado pelo primeiro componente negativo (A.3)

o H1is/MAXE Kn X IsimAX X Wim/(dw % Vd;) (A/m) causado pelos componentes subsequentes  (A.4)
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onde

IemAx(A) € o valor maximo da corrente do primeiro componente positivo de acordo com o nivel
de protecao;

IEn/MAX (A) € o valor maximo da corrente do primeiro componente negativo de acordo com o nivel
de protecao;

IslmAx(A) € o valor maximo dos componentes subsequentes de acordo com o nivel de protegao.

NOTA 1 O campo é reduzido por um fator de 2 se uma interligacdo para equipotencializagdo em forma
de malha é instalada conforme 5.2.

Estes valores do campo magnético sado validos somente para um volume seguro Vg dentro da
blindagem em forma de grade com uma distancia de seguranca ds/1 da blindagem (ver Figura A.4):

ds/1 = wm x SF/10 (m) for SF=10 (A.5)
ds/1 = Wm(m) para SF< 10 (A.6)
onde

SF (dB)  é o fator de blindagem obtido da equacgao da Tabela A.3;
wm (m)  é alargura da malha da blindagem em forma de grade.

NOTA 2 Resultados experimentais do campo magnético dentro de uma ZPR 1 com uma blindagem
em forma de grade indica que o aumento do campo magnético proximo a blindagem é menor do que o
resultante das equagdes acima.

EXEMPLO

Como exemplo, trés blindagens em forma de grade com dimensbes dadas na Tabela A.2, e tendo uma
largura de malha media de wy, = 2 m, sao consideradas (Figura A.10). Isto resulta em uma distancia
de seguranga dg/q1 = 2,0 m definindo o volume seguro Vs. Os valores para HqAx validos dentro de Vs
sao calculados para lojmax = 100 kA e mostrados na Tabela A.2. A distancia para o telhado é metade da
altura: dr = H/2. A distancia para o muro é metade do comprimento: dy, = L/2 (centro) ou igual a: dy = dg/1
(pior caso proximo a parede).

Tabela A.2 — Exemplos para Igpmax = 100 kKAe w, =2 m

Tipo da blindagem LxWxH H1imAx (centro) HymAx (dw=ds/1)
ver Figura A.10 m A/m A/m
1 10 x 10 x 10 179 447
2 50 x 50 x 10 36 447
3 10 x 10 x 50 80 200
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A.41.2 Blindagem espacial de ZPR 1 no caso de um impacto direto de uma descarga
atmosférica proxima

A situagdo para o impacto de uma descarga atmosférica proxima é mostrada na Figura A.8.
O campo magnético incidente em volta do volume blindado da ZPR 1 pode ser aproximado como uma

onda plana.

ZPRO

Io \
| ! ZPR 1

IEC 2792/10

Figura A.8 — Avaliagao dos valores do campo magnético no caso do impacto direto
de uma descarga atmosférica proxima ao local

O fator de blindagem SF da blindagem em forma de grade para uma onda plana é fornecido
na Tabela A.3.
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Tabela A.3 — Atenuagao magnética da blindagem em forma de grade para uma onda plana

Material SF (dB)a. b
. . 1 MHz (valido para as componentes
25 kHz (valido para a primeira componente subsequentes) ou 250 kHz (valido
positiva) S )
para a primeira componente negativa)
Cobre
ou 20 x log (8,5/ wp) 20 x log (8,5/ wm)
aluminio
J 7
Acoc | 20 xlog[(8,5/wm)/ 1+ 18 x 10-6/r, J 20 % log (8.5/ W)
Legenda

wm largura da malha da blindagem em forma de grade (m).

rc  raio de uma haste da blindagem em forma de grade (m).

@ SF =0 no caso de resultados negativos da equacgéo.
b SF aumentado de 6 dB, se uma malha de equipotencializagdo de acordo com 5.2 esta instalada

¢ Permeabilidade ur= 200.

O campo magnético incidente Hg é calculado usando a equacéo:

Ho =1/ (2 x m % s3)(A/m) (A7)
onde

Io(A) é a corrente da descarga atmosférica na ZPR Op;

Sa(m) é a distancia entre o ponto de impacto e o centro do volume blindado.

Entao, segue para o valor maximo do campo magnético em ZPR 0

—  HormvAx = Irmmax! (2 x m x sa) (A/m) causado pelo primeiro componente positivo (A.8);
—  HornmAx = IENimAX! (2 x m x sa) (A/m) causado pelo primeiro componente negativo (A.9);
—  Ho/simax =lsivax (2 x m x sa) (A/m) causado pelos componentes subsequentes (A.10).
onde

—  IgmAax A € o valor maximo da corrente da descarga atmosférica do primeiro componente

positivo de acordo com o nivel de protecéo escolhido;

—  IrnmAx ) é o valor maximo da corrente da descarga atmosférica do primeiro componente
negativo de acordo com o nivel de proteg¢ao escolhido;

—  IgmAx P € o valor maximo da corrente da descarga atmosférica dos componentes
subsequentes de acordo com o nivel de protegcao escolhido.
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A reducdo de Hg para H1 dentro de ZPR 1 pode ser obtida usando os valores de SF dados
na Tabela A.3:

Himax = Homax 7 105F20 (A/m) (A11)
onde
SF (dB) € o fator de blindagem obtido da equacao da Tabela A.3;

Homax (A/m) é o campo magnético na ZPR 0.

Desta equacéo se obtém o valor maximo do campo magnético na ZPR 1:

—  HiurmAx= Hormax ! 10SF/20 (A/m) causado pelo primeiro componente positivo (A.12);
—  HurniMAX = Hornimax /108F/20 (A/m) causado pelo primeiro componente negativo (A.13);
—  HysivAx= Hoismax ! 10SF/20(A/m) causado pelos componentes subsequentes (A.14).

Estes valores do campo magnético sao validos somente para um volume seguro Vs dentro da
blindagem em forma de grade, com uma distancia de seguranca dgs/2 da blindagem (ver Figura A.4).

—  dg/2 = wmSF/10 (m) para SF= 10 (A.15);
— dg/2 =wm(m) para SF< 10 (A.16);
onde

SF (dB)  é o fator de blindagem obtido da equacao da Tabela A.3;
Wm (M) € alargura da malha da blindagem em forma de grade.

Para informacdes adicionais relacionadas ao calculo da intensidade do campo magnético dentro da
blindagem em forma de grade no caso do impacto de uma descarga atmosférica proxima, ver A.4.3.

EXEMPLO 1
A intensidade do campo magnético HimAx dentro da ZPR 1 no caso de uma descarga atmosférica préxima

depende: da corrente da descarga atmosférica lg/max dentro de ZPR 1, do fator de blindagem SF da blindagem
da ZPR 1 e da distancia sa entre o canal da descarga atmosférica e o centro da ZPR 1 (ver Figura A.8).

EXEMPLO 2
A corrente da descarga atmosférica lgpywax depende do NP escolhido (ver PN 03:064.10-100/1). O fator de

blindagem é principalmente uma funcdo da largura da malha da blindagem em forma de grade. A distancia
sa é uma das opgdes a seguir:

— uma dada distancia entre o centro de ZPR 1 e um objeto préximo (por exemplo, um mastro) no caso
de um impacto direto da descarga atmosférica neste objeto; ou

— a distdncia minima entre o centro de ZPR 1 e o canal da descarga atmosférica no caso do impacto
da descarga atmosférica para o solo préximo a ZPR 1.
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Apior condicao é a maior intensidade da corrente Ip;mAx combinada com a menor distancia sa possivel.
Como mostrado na Figura A.9, esta distancia minima sa é uma fung¢ao da altura H e do comprimento
L (ou largura W) da estrutura (ZPR 1), e do raio da esfera rolante, r, correspondente a lg/mAx
(ver Tabela A.4), definida do modelo eletrogeométrico (ver PN 03:064.10-100/1, A.4).

LI
k
l

ZPR 1

Ho, H1

Sa

A
Y

IEC 2793/10

Figura A.9 — Distancia s; dependendo do raio da esfera rolante
e das dimensoes da estrutura

A disténcia pode ser calculada como a seguir:

Sg=N2xrxH-H2+L/2 para H < r (A17)

Sag=r+L/2 para H=r (A.18)

NOTA Para distancias menores que este valor minimo, a descarga atmosférica atinge a estrutura
diretamente.

Trés blindagens tipicas podem ser definidas, com as dimensdes dadas na Tabela A.5. Isto resulta
em um fator de blindagem SF = 12,6 dB e uma distancia de seguranca dgj2 = 2,5 m definindo o volume
seguro Vs. O valor para HomAx € H1/mAx, que séo assumidos como validos em qualquer lugar dentro
de Vg, séo calculados para lovAx = 100 kA e mostrado na Tabela A.5.
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Tabela A.4 — Raio da esfera rolante correspondente A corrente maxima
da descarga atmosférica

Corrente maxima .
; . .. Raio da esfera rolante, r
Nivel de protegao da descarga atmosférica
m
lomax KA
I 200 313
Il 150 260
-1V 100 200

Tabela A.5 — Exemplos para lojyaAx = 100 kA e wy, =2 m correspondendo a SF=12,6 dB

b;li-inpdoasggﬁs LxWxH Sa Homax H1mAx
Ver Figura A.10 m m Alm Alm
1 10 x 10 x 10 67 236 56
2 50 x 50 x 10 87 182 43
3 10 x 10 x 50 137 116 27

A.41.3 Blindagens em forma de grade para ZPR 2 ou mais altas

Nas blindagens em forma de grade em ZPR 2, e mais altas, iréo fluir parcelas nao significativas
da corrente da descarga atmosférica. Portanto, como uma primeira aproximagao, a redugao de H,
para Hn+1 dentro de LPZ n + 1 pode ser avaliada como dada por A.4.1.2 para pontos de impacto
préoximos da descarga atmosférica:

Hn+1= Hn/10SF/20(A/m) (A.19)
onde
SF (dB)  é o fator de blindagem da Tabela A.3;
Hn (A/m) é o campo magnético dentro de ZPR n (A/m).
Se Hy = H1, esta intensidade do campo pode ser avaliada como a seguir:
a) no caso do impacto direto para uma blindagem em forma de grade em ZPR 1, ver A4.1.1
e Figura A.7b, enquanto d\, e dr sdo as distancias entre a blindagem de ZPR 2 e a parede

respectiva ao telhado;

b) no caso do impacto direto de uma descarga atmosférica préxima a ZPR 1, ver A4.1.2
e Figura A.8.

Estes valores do campo magnético sao validos apenas para um volume seguro Vs dentro da blindagem
em forma de grade, com uma distancia de seguranga ds» da blindagem (como definido em A.4.1.2
e mostrado na Figura A.4).
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A.4.2 Avaliagao tedrica do campo magnético devido a descargas atmosféricas diretas

Em A4.1.1, as equagbes para a avaliacdo da intensidade do campo eletromagnético HqmAx
sdo baseadas no célculo numérico do campo eletromagnético para trés tipicas blindagens em forma
de grade como mostrado na Figura A.10. Para estes calculos, € considerado o ponto de impacto da
descarga atmosférica em uma das bordas do telhado. O canal da descarga atmosférica é simulado
por um condutor de descida com um comprimento de 100 m no alto do telhado, uma placa condutora
apropriada simula o plano de terra.

4 /
Largura da malha
Wm
i 7
ya ’I
III I”
y4 /|
10m yia 7
II I’
II I, /
y4 /| /
pa /| /’
/ /1 s A /’
/ 7 / /f Y/
/
/
/
/
e / Y/
/ / /
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
(10mx 10 mx 10 m) (50 m x 50 m x 10 m) (10 m x 10 m x 50 m)
(com largura de malha
2m) IEC 2794/10

Figura A.10 — Tipos de blindagens em forma de grade

No célculo, é considerado o acoplamento de todas as hastes dentro da blindagem em forma de
grade, incluindo todas as outras hastes e o canal simulado da descarga atmosférica, resultando
em um conjunto de equacgdes para calcular a distribuicdo da corrente da descarga atmosférica na grade.
Desta distribuicdo de corrente, é derivada a intensidade do campo magnético dentro da blindagem.
Assume-se que a resisténcia da haste pode ser desconsiderada. Portanto, a distribuicdo de corrente
na blindagem em forma de grade e a intensidade do campo magnético sdo independentes
da frequéncia. Também é desconsiderado o acoplamento capacitivo para evitar efeitos transientes.

Para o caso de uma blindagem tipo 1 (ver Figura A.10), alguns resultados sao apresentados
nas Figuras A.11 e A.12.
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lomax = 100 kA
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3000 Wm=0,5m
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1000 —

IEC 2795/10

Figura A.11 — Intensidade do campo magnético HyyAx dentro de uma blindagem
em forma de grade tipo 1
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350 —

lomax = 100 kA
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m
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Largura da malha e
Wm (M) IEC 2796/10

Figura A.12 — Intensidade do campo magnético H{yax dentro de uma blindagem em forma
de grade tipo 1, de acordo com a largura da malha

NOTA 1 Resultados experimentais do campo magnético dentro de uma ZPR 1 com uma blindagem em
forma de grade indicam que o aumento campo magnético préximo a blindagem é menor do que a resultante
das equacgdes descritas anteriormente.

NOTA 2 Os resultados calculados sao validos apenas para distancias dg/1>wm para a blindagem em forma
de grade.

Em todos os casos, € assumida uma corrente maxima da descarga atmosférica Ionmax = 100 KA.
Em ambas as Figuras A.11 e A.12, HywAx € a intensidade maxima do campo magnético em um ponto,
derivado de seus componentes Hy, Hy e Hz:

Himax = HZ +HE + H2 (A.20)

Na Figura A.11, H1mAx € calculado ao longo de uma linha reta comegando do ponto de impacto
(x=y=0,z=10m) e terminando no centro do volume (x =y =5m, z=5m). HywAx € plotado como
uma fungao da coordenada x para cada ponto nesta linha, onde o parametro € a largura da malha wn,
da blindagem em forma de grade.

Na Figura A.12, Hq;mAx € calculado para dois pontos dentro da blindagem (ponto A: x=y=5m, z =
5m; ponto B: x=y=3m, z=7 m). O resultado é plotado como uma fungéo da largura da malha wy,.

Ambas as figuras mostram os efeitos dos principais parametros governando a distribuicdo do campo
magnético dentro de uma blindagem em forma de grade: a distancia da parede ou telhado, e a largura
da malha.
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Na Figura A.11, deve ser observado que o longo de outras linhas por meio do volume da blindagem
podem existir eixos zero cruzando e assinalando mudancas dos componentes da intensidade
do campo magnético HimAx- As equacdes apresentadas em A.4.1.1 sdo, portanto, em primeira
analise, aproximagdes reais, € mais complicadas, da distribuicdo do campo magnético dentro de uma
blindagem em forma de grade.

A.4.3 Avaliacaoexperimental do campo magnético devidoaumadescargaatmosférica
direta

O campo magnético dentro de estruturas blindadas pode ser determinado também pela realizagdo de
medi¢cdes experimentais. A Figura A.13 apresenta uma proposta para a simulagdo do impacto direto
de uma descarga atmosférica em um ponto arbitrario de uma estrutura blindada usando um gerador
de corrente simulando uma descarga atmosférica. Tais ensaios podem ser realizados utilizando fonte
simulando uma corrente da descarga atmosférica direta de baixa intensidade, mas com uma curva
caracteristica representando a corrente da descarga atmosférica.

Alimentadores
multiplos

Simulagao de parte do canal
da descarga atmosférica
préxima (na faixa de 10 m)

Gerador da corrente
da descarga
atmosférica

\ [

I1

Blindagem da
estrutura

Sonda para o
campo magnético

Eletrodo de aterramento
para interconectar as
blindagens

IEC 2797/10

a) Configuragao para ensaio

50/89 NAO TEM VALOR NORMATIVO



ABNT/CB-03
4 T PROJETO 03:064.10-100/4
JUL 2014

O

IEC 2798/10

Legenda

U tipicamente cerca de 10 kV

C tipicamente cerca de 10 nF

b) Gerador da corrente da descarga atmosférica

Figura A.13 — Ensaio de baixo nivel para avaliar o campo magnético dentro da estrutura

A.5 Calculo das tensoes e correntes induzidas

A.5.1 Principios gerais

Apenas lacos retangulares de acordo com a Figura A.14 sao considerados. Lagos com outras formas
devem ser transformados em configuragdes retangulares com a mesma area de lago.
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Telhado
Parede dirr ZPR 1
diw /
Por exemplo: linha de
energia
Equipamento
. ©
A Area do lago
’ Uoc, Isc
b ©
Por exemplo: linhas de sinal
Terminal de
equipotencializacdo

IEC 2799/10

Figura A.14 — Tensdes e correntes induzidas dentro do lago formado pelas linhas elétricas

A.5.2 Situacao dentro ZPR 1 no caso do impacto direto de uma descarga atmosférica

Para o campo magnético H1 dentro do volume Vg de uma ZPR 1, as equacgdes a seguir se aplicam
(verA.4.1.1):

Hq = knxlg * Wi / (dy % Vdy)(A/m) (A.21)
A tensédo de circuito aberto Upc é dada por:

Uoc =0 * bxIn(1 + /) % kn % (Wm/Ndyy) * dlg /dt (V) (A.22)
O valor de pico Upoc/mAx ocorre durante o tempo de frente T1

UoGIMAX = o X b In(1 + /diw) % kn * (wm /Ndiye) * lomax/T1 (V) (A.23)
onde

uo éigual a 4 xax 10~ (Vs)/(Am);
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b (m) é a largura do lago;

dyw (m)  é adistancia do lago da parede da blindagem, para dl/w= ds/1;

dyr (m) € adistancia média do lago do telhado da blindagem;

Io(A) € a corrente da descarga atmosférica na ZPR Op;

lomAx(A) € o valor maximo da corrente da descarga atmosférica com impacto em ZPR Oa;

kn(1/Nm) & o fator de configuracdo kh = 0,01;

I (m) € o comprimento do lago;

T1(s) é tempo de frente do impacto da descarga atmosférica em ZPR Op;

Wm (M)  é alargura da malha na blindagem em forma de grade.
A corrente de curto-circuito Isc € dada por:

Isc = uo * bIn(1+ldiy) x kn x (Wmy/aiyr) x Io/ Ls (A) (A.24)
onde a resisténcia 6hmica dos cabos é desprezada (pior caso).
O valor maximo Isc/vAx € dado por:

ISCIMAX = tto X b IN(1 + I/dijw) X kn % (Wm /di) % lomax /LS (A) (A.25)
onde Ls (H) é a indutancia propria do lago.

Para lacos retangulares, a indutancia propria LS pode ser calculada de:

Lg= {0,8><\//2 +p2 - 08x(/+b)+ 04x] X ln[(2b/rc)/(1 + 41+ (b/l)z)]

+0,4 x b x In[(2//rc)/(1 + 1 +(//b)2)]} x 1070 H) (A.26)

onde re (M) € o raio do lago condutor.

A tensao e a corrente induzida pelo campo magnético do primeiro componente positivo (T1 = 10 us)
€ dada por:

Uoc/FiMAX= 1,26 x b x In(1 + /di,) % (Wm /Ndiyr) % Iemax (V) (A.27)

Isc/rmAx= 12,6 x 10 6 x b x In(1 + l/dipy) * (Wi /Ndyr) * Irmax! Ls(A) (A.28)
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A tensao e a corrente induzida pelo campo magnético da primeira componente negativa (T4 = 1 us)
sao dadas por:

Uoc/FNMAX= 12,6 x b x In(1 + Idipy) % (Wm /Ndye) % Ienmax(V) (A.29)
ISC/FN/MAX= 12,6 x 10 8 x b x In(1 + l/dw) % (Wm / Ndyr) * Ienmmax! Ls(A) (A.30)

A tensao e corrente induzidas pelo campo magnético das componentes subsequentes (Tq = 0,25 pus)
sao dadas por:

Uoc/siMAx= 50,4 x b x In(1 + l/dipw) % ( Wi /Ndiyr) * Ispmax (V) (A.31)
IscismAx= 12,6 x 10 8x b x In(1 + l/di) X (Wm / Vdijr) % Is/mAx/Ls(A) (A.32)
onde

IrmAx(KA) € o valor maximo da corrente do primeiro componente positivo;
Ien/mAX(KA) € o valor maximo da corrente do primeiro componente negativo;

Isimax(KA) € o valor maximo da corrente dos componentes subsequentes.

A.5.3 Situacao dentro de ZPR 1 no caso de um ponto de impacto de uma descarga
atmosférica proxima

O campo magnético dentro do volume de ZPR 1 é assumido com sendo homogéneo (ver A.4.1.2).
A tensao de circuito aberto Uy € dada por:
Uoc =uo x bx[xdHq/ dt (V) (A.33)

O valor de pico Upoc/maAx ocorre durante o tempo de frente T1:

Uoc/MAX= o * b Ix Hymax 1 T1(V) (A.34)
onde

Uo é igual a 4 10~7 (Vs)/(Am);

b (m) € a largura do lago;

H1 (A/m) € a variagao no tempo do campo magnético dentro da ZPR 1;

H1imAx (A/m) é o valor maximo do campo magnético dentro da ZPR 1;
/(m) € o comprimento do lago;

T1(s) € o tempo de frente do campo magnético, idéntico ao tempo de frente do impacto
da descarga atmosférica.

A corrente de curto circuito /sc é dada por:

Isc =puoxbxI%xHq/Lsg(A) (A.35)
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onde a resisténcia 6hmica dos cabos pode ser desconsiderada (pior caso).

O valor maximo Isc/vAx € dado por:
ISCIMAX= 1o % b * I x HivAx/Ls (A) (A.36)
Onde Lg(H) é a indutancia propria do lago (para o célculo de Lg ver A.5.2).

A tensdo e a corrente induzida pelo campo magnético Hq do primeiro componente positivo
(T4 = 10 us) sdo dadas por:

Uoc/Fimax= 0,126 x b x [ x Hyjpmax (V) (A.37)
Isc/EmAx= 1,26 x 10 8 x b x I x Hyemax / Ls(A) (A.38)

A tenséo e a corrente induzida pelo campo magnético HyFN do primeiro componente negativo
(T4 = 1 us) séo dadas por:

Uoc/FNMAX= 1,26 x b x [ x HyenmAx (V) (A.39)
Isc/ENMAX= 1,26 1076 x b x [ x HyjenmAx / Ls(A) (A.40)

A tensdo e a corrente induzida pelo campo magnético Hq)s dos componentes subsequentes
(T1 = 0,25 ps) sdo dadas por:

Uoc/simAx= 5,04 x b x | x Hy;sivax (V) (A.41)
IscisimAx= 1,26 x1078 x b x | x Hy;gmAx / Ls(A) (A.42)
onde

H1rmaAx (A/m) € o valor maximo do campo magnético dentro da ZPR 1 devido ao primeiro
componente positivo;

H1enmAx (A/m) € o valor maximo do campo magnético dentro da ZPR 1 devido ao primeiro
componente negativo;

HysimmAx (A/m) € ovalor maximo do campo magnético dentro da ZPR 1 devido aos componentes
subsequentes.

onde
e é igual a 4n 10~7 (Vs)/(Am);
b (m) é a largura da malha;
H1 (A/m) € a variagao no tempo do campo magnético dentro da ZPR 1;

H1max (A/m) é o valor maximo do campo magnético dentro da ZPR 1;
I (m) € o comprimento do lago;

T1(s) € o tempo de frente do campo magnético, idéntico ao tempo de frente do impacto
da descarga atmosférica.
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A corrente de curto circuito Isc € dada por:

Isc =uo x b x| x HylLg (A) (A.35)
onde a resisténcia dhmica dos cabos é negligenciada (pior caso).
O valor maximo Isc/vAx, € dado por:

IscimAx=uo x b x I x HymAx/Ls (A) (A.36)
onde Lg(H) € a indutancia propria do lago (para o calculo de Lg ver A.5.2).

A tensdo e corrente induzida pelo campo magnético HqF do primeiro componente positivo
(T4 =10 ps) sdo dadas por:

Uoc/FimAx= 0,126 x b x [ x Hypmax (V) (A.37)
Isc/EmAx= 1,26 x 10 8 x b x | x Hyjepvax / LS(A) (A.38)

A tensdo e a corrente induzida pelo campo magnético HyFn do primeiro componente negativo
(T4 =1 ps) séo dadas por:

Uoc/FnmAx= 1,26 x b x [ x HyenmAx (V) (A.39)
Isc/iENnMAX= 1,26 1076 x b x | x Hy/enimAx / Ls(A) (A.40)

A tensdo e a corrente induzida pelo campo magnético Hq)s dos componentes subsequentes
(T1 = 0,25 pus) sao dadas por:

Uoc/simAx= 5,04 x b x [ x Hy;simax (V) (A.41)
IscisimAx= 1,26 x1078 x b x | x Hyjgmax / Ls(A) (A.42)
onde

H1rmaAx (A/m) € o valor maximo do campo magnético dentro de ZPR 1 devido ao primeiro
componente positivo da descarga atmosférica;

H1enmAx (A/m) € o valor maximo do campo magnético dentro de ZPR 1 devido ao primeiro
componente negativo da descarga atmosférica;

HysimAx (A/m) € o valor maximo do campo magnético dentro de ZPR 1 devido aos componentes
subsequentes da descarga atmosférica.

A.5.4 Situacao dentro de ZPR 2 e mais altas
O campo magnético H,, dentro de ZPR n, para n = 2, € assumido ser homogéneo (ver A.4.1.3).

Pode ser aplicada a mesma equacao para o calculo das tensdes e correntes (A.4.1.2), onde H4
€ substituido por Hy,.
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Anexo B
(informativo)

Implementacao de MPS para uma estrutura existente

B.1 Principios gerais

Para equipamentos dentro de estruturas existentes, nem sempre é possivel seguir as MPS apontadas
nesta Norma. Este Anexo tenta descrever os principais pontos a considerar, e fornece informacodes
sobre medidas de protegao que nio sao obrigatorias, mas ajudam a aumentar o resultado da protecao
como um todo.

B.2 Verificagoes

Em estruturas existentes, medidas de protecdo adequadas necessitam levar em consideragao
a construgao, as condigdes da estrutura e os sistemas eletroeletrénicos existentes.

Um conjunto de itens para verificacao facilita a analise de risco e a sele¢cao das medidas de protecao
mais adequadas.

Particularmente em estruturas existentes, um projeto deve ser desenvolvido para determinar as zonas
de protecao, o aterramento, o roteamento de linhas e a blindagem.

Os itens para verificagao indicados nas Tabelas B.1 a B.4 sao usados para obter os dados necessarios
da estrutura existente e suas instalacdes. Com base nestes dados, é feita uma analise de risco de
acordo com o PN 03:064.10-100/2 para determinar a necessidade de protegao, e se esta for necessaria,
identificar as medidas com melhor relagao custo-beneficio a serem utilizadas.

NOTA1 Para mais informagdes sobre protecdo contra interferéncias eletromagnéticas,
ver IEC 60364-4-44.

Os dados obtidos por meio dos itens verificados também s&o uteis para o projeto das MPS.

Tabela B.1 — Caracteristicas estruturais e complementares

Item Questoes?
Alvenaria, tijolos, madeira, concreto armado, estruturas em ac¢o, fachada de metal?
Uma estrutura Unica ou blocos interligados com juntas de dilatagéo?
Estruturas baixas e planas ou altas? (dimensdes da estrutura)
Armaduras de ago interligadas e com continuidade elétrica em toda a estrutura?
Tipo e caracteristicas do material do telhado metalico?
Fachadas metalicas equipotencializadas?
Armacgdes metalicas das janelas equipotencializadas?
Dimensoes das janelas?
Estrutura protegida com um SPDA externo?
10 Tipo e caracteristicas deste SPDA?
11 Material do solo (rocha, solo)?
12 Altura, distancia e aterramento das estruturas adjacentes?
@  Para informacdes detalhadas, ver o PN 03:064.10-100/2.

N
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Tabela B.2 — Caracteristicas da instalagao

Item Questoes?
1 Caracteristicas da entrada dos servigos (subterranea ou aérea)?
2 Caracteristicas das antenas (antenas ou outros dispositivos externos)?
3 Tipo de fornecimento de energia (alta, media, baixa tenséo, aérea ou
subterranea)?
4 Roteamento das linhas (numero e localizagdo dos dutos dos cabos)?
5 Uso de dutos metalicos para os cabos?
6 Estao os equipamentos totalmente dentro da estrutura?
7 Existem condutores metalicos interligados a outra estrutura?
@ Para informacgdes detalhadas ver o PN 03:064.10-100/2.

Tabela B.3 — Caracteristicas dos equipamentos

Item Questoesab

Caracteristicas das interligagdes dos sistemas internos (cabos multivias
1 blindados ou nado blindados, cabos coaxiais, sistemas analdgicos ou digitais,
balanceados ou ndo balanceados, condutores de fibra 6tica)?.

2 Suportabilidade dos sistemas eletrénicos especificados®: P.

@ Para informacgées detalhadas, ver PN 03:064.10-100/2.
b Para informagdes detalhadas, ver ITU-T K.21, IEC 61000-4-5, IEC 61000-4-9 e IEC 61000-4-10.

Tabela B.4 — Outras questées a serem consideradas para a concepgao do projeto

Item Questoes®
1 Configuracao do aterramento da entrada de energia — TN (TN-S, TN-C ou TN-C-S),
TT ou IT.
2 Localizagdo dos equipamentos?:
3 Interligacao dos sistemas de aterramento funcional com a interligacao para
equipotencializagao.
@ Para informacgoes detalhadas, ver o Anexo A.

B.3 Projeto de MPS para uma estrutura existente

A primeira medida no desenvolvimento do projeto € verificar os itens apontados em B.2 e realizar
a analise de risco.

Se esta analise determinar que MPS sao necessarias, entdo elas devem ser implementadas.

Assinalar ZPR adequadas em todos os locais onde equipamentos que devem ser protegidos estao
localizados (ver 4.3).
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Recomenda-se que a base das MPS seja uma blindagem interna e uma interligacdo para
equipotencializagdo. Convém que esta rede tenha largura maxima da malha de 5 m em qualquer
direcdo. Se as caracteristicas da estrutura ndo permitirem a blindagem e a equipotencializagédo
necessarias, recomenda-se que no minimo um anel condutor na parede externa em cada andar seja
instalado. Este anel condutor deve ser equipotencializado em cada condutor de descida do SPDA.

NOTA Medidas para reformar a blindagem em uma edificagcao existente sdo frequentemente inviaveis
na pratica. Quando for o caso, o uso de DPS fornece uma alternativa eficaz.

B.4 Projeto das medidas basicas de prote¢ao para ZPR

B.4.1 Projeto das medidas basicas de protecao para a ZPR 1

Recomenda-se que as medidas de protecdo sejam baseadas na blindagem interna e interligagcéao
para equipotencializagao, ou em um condutor em anel no interior da parede externa que normalmente
€ a fronteira de ZPR 1. Se a parede externa nao ¢ a fronteira e uma blindagem interna e a interligagao
para equipotencializacdo n&o sao possiveis, convém que um condutor em anel seja instalado
na fronteira de ZPR 1. Recomenda-se que o condutor em anel seja conectado ao condutor em anel
da parede exterior ao menos em dois pontos, afastados entre si 0 maximo possivel.

B.4.2 Projeto das medidas basicas de protecao para a ZPR 2

As medidas de protecdo sdo baseadas na blindagem interna e interligagdo para equipotencializagao,
ou em um condutor em anel no interior da parede externa. Se uma blindagem interna e a interligagéo
para equipotencializacdo ndo sdo possiveis, convém que um condutor em anel seja instalado na
fronteira de todas as ZPR 2. Se uma ZPR 2 for maior que 5 m x 5 m, recomenda-se que uma subdivisao
seja feita criando malhas nao excedendo esses limites. Recomenda-se que o condutor em anel seja
conectado ao condutor em anel envolvendo ZPR 1 em no minimo dois pontos, afastados entre si
0 maximo possivel.

B.4.3 Projeto das medidas basicas de protecao para a ZPR 3

As medidas de protegao sdo baseadas na blindagem interna e interligagdo para equipotencializagao,
ou em um condutor em anel no interior da ZPR 2. Se uma blindagem interna e a interligacao para
equipotencializagao nao sao possiveis, convém que um condutor em anel seja instalado na fronteira
de toda ZPR 3. Se uma ZPR 3 é maior que 5 m x 5 m, recomenda-se que uma subdivisao seja feita
criando malhas nao excedendo esses limites. O condutor em anel deve ser conectado ao condutor
em anel envolvendo ZPR 2 em no minimo dois pontos, afastados entre si o maximo possivel.

B.5 Instalagdo da coordenagao de DPS

Recomenda-se que uma coordenagao de DPS seja projetada para proteger os cabos que cruzam
as fronteiras de diferentes ZPR.

Convém que o projeto das eletrocalhas, leitos e outros elementos de encaminhamento seja desenvolvido
para fazer com que estes elementos exercam também a funcao de blindagem.

Quando possivel, medidas adicionais, como blindagem de paredes, piso, teto etc., sdo recomendadas
para fornecer protecao adicional aquelas que ja foram aplicadas (ver Secao 6).
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Medidas de projeto para interconexdes entre as estruturas sob consideragdo e outras estruturas
(ver B.11).

Quando novos sistemas internos séo instalados em estruturas que ja possuam medidas de protegao,
recomenda-se que o projeto seja refeito para considerar os novos sistemas internos.

O processo completo do projeto esta ilustrado no fluxograma (ver Figura B.1).

Obter dados em B.2 e realizar a analise de
risco conforme PN 03:064.10-100/2

FIM

Definir ZPR

| Projetar um sistema
coordenado de DPS

Projetar um sistema
basico de T
equipotencializagdo

Projetar medidas adicionais
| de protecao

Projetar as medidas de
protegdo para ZPR1 (B.10, B.11)

(B.4.1) L
| Projetar medidas de

protecao para os
Projetar medidas equipamentos externos
basicas de protecao (B.12)
para ZPR2 (B.4.2) |

| Melhora as interconexdes

Projetar medidas entre as estruturas
basicas de protecao (B.13)
para ZPR 3 (B.4.3)
I

Figura B.1 — MPS etapas do projeto para uma estrutura existente

B.6 Melhoria de um SPDA existente utilizando blindagens em forma de grade
em ZPR 1

Um SPDA existente (de acordo com PN 03:064.10-100/3) envolvendo ZPR 1 pode ser melhorado por:
a) integrar as fachadas metalicas existentes e telhados metalicos no SPDA externo;

b) utilizar armaduras de ago com continuidade elétrica da parte superior no telhado até o sistema de
aterramento;
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c) reduzir a distédncia entre os condutores de descida e reduzir a largura da malha do sistema da
captacao para valores de referéncia abaixo de 5 m,

d) instalacdo de condutores de equipotencializacao flexiveis através das juntas de expansao entre,
blocos adjacentes refor¢cados, mas estruturalmente separados.

B.7 Estabelecimento de ZPR para sistemas elétricos e eletronicos

Dependendo do numero, tipo e sensibilidade dos sistemas elétricos e eletrénicos existentes, ZPR
internas adequadas séo definidas de pequenas zonas locais até a totalidade de grandes zonas
(o volume total da edificagéo).

A Figura B.2 mostra desenhos tipicos de ZPR para a protegdo de sistemas internos fornecendo
diferentes solugdes possiveis para estruturas existentes, em particular.

A Figura B.2-a) mostra a instalagdo de uma unica ZPR1, criando um volume protegido dentro
da estrutura inteira por exemplo, para melhorar os niveis de suportabilidade dos sistemas internos:

a) estaZPR 1 pode ser criada utilizando um SPDA, de acordo com PN 03:064.10-100/3, que consiste
em um SPDA externo (subsistema captores, de descida e de aterramento) e um SPDA interno
(ligagao equipotencial e observancia das distancias de seguranca).

b) o SPDA externo protege a ZPR 1 contra descargas atmosféricas na estrutura, mas o campo
magnético dentro da ZPR 1 permanece praticamente sem atenuacgao. Isto se deve aos captores e
condutores de descida com largura da malha e distancias tipicamente maiores que 5 m, portanto
o efeito da blindagem em forma de grade é desprezivel, como explicado anteriormente.

c) o SPDA interno requer a equipotencializagdo de todos os servigos entrando na estrutura da
fronteira de ZPR 1, incluindo a instalagédo de DPS para todas as linhas elétricas de energia e de
sinal. Isto assegura que os surtos conduzidos nos servigos entrando na edificagéo séo limitados
pelos DPS.

NOTA Interfaces isolantes podem ser Uteis no interior de ZPR 1 com o objetivo de evitar interferéncias
em baixa frequéncia.
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ZPR 1

E

E

s
] [ 1 —
E
E

S
| DPS | 1 DPS
Bl

0/1 ZPRO 01

IEC 2801/10

Legenda

E Linhas de energia

S Linhas de sinal

a) ZPR 1 néo blindada usando SPDA e DPS na entrada das linhas na estrutura (por exemplo,
para melhorar a suportabilidade dos Sistemas ou para lagos internos dentro da estrutura)
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Legenda

E linhas de energia

S linhas de sinal

b) ZPR 1 ndo blindada com protecéo para novos sistemas internos usando linhas de sinal blindadas
e coordenacédo de DPS nas linhas de energia
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Instalagdo antiga '_(i)_' Instalagdo nova ZPRO
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Legenda

E linhas de energia

S linha de sinal
c) ZPR 1 ndo blindada e uma ZPR 2 com extensa blindagem em ZPR 2 para novos sistemas internos
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E linhas de energia

S linhas de sinal

d) ZPR 1 nao blindada e 2 ZPR locais para novos sistemas internos
Figura B.2 — Possibilidades para estabelecer ZPR em estruturas existentes

A Figura B.2b) mostra que, em uma ZPR 1 n&o blindada, novos equipamentos também necessitam ser
protegidos contra surtos conduzidos. Como exemplo, as linhas de sinal podem ser protegidas utilizando
cabos blindados e as linhas de energia utilizando conjuntos de DPS coordenados. Isto pode requerer
DPS adicionais ensaiados com /N e DPS ensaiados com uma onda combinada, instalados préximo
ao equipamento e coordenados com os DPS na entrada de servico. Pode também ser necessario
que o equipamento possua isolagao classe 2 (dupla isolacao).

A Figura B.2c) mostra a instalacdo de uma ZPR 2 integral no interior de ZPR 1, para acomodar
os novos sistemas internos. A blindagem em forma de grade fornece uma significativa atenuagao
do campo eletromagnético gerado pela descarga atmosférica. No lado da “mé&o esquerda”, o DPS
instalado na fronteira de ZPR 1 (transicdo de ZPR 0/1) e subsequentemente na fronteira de ZPR 2
(transicdo de ZPR 1/2 ), coordenado de acordo com IEC 61643-12. No lado da “méao direita”, O DPS
instalado na fronteira de ZPR 1 deve ser selecionado para a direta transicao de ZPR 0/2 (ver C.3.5).
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A Figura B.2d) mostra a criagao de duas ZPR menores (ZPR2) no interior de ZPR 1. Convém que DPS
adicionais para energia tanto quanto para linhas de sinal na fronteira de cada ZPR 2 sejam instalados.
Recomenda-se que estes DPS seja coordenados com os DPS na fronteira de ZPR 1 de acordo
com a IEC 61643-12.

B.8 Protegcado usando uma interligagao para equipotencializagao

Sistemas de aterramento existentes para frequéncia industrial podem nao fornecer a base para
uma equipotencializagdo satisfatéria quando se trata de correntes da descarga atmosférica,
com frequéncias acima de varios MHz, pois sua impedancia pode ser muita alta nestas frequéncias.

Mesmo um SPDA projetado de acordo com o PN 03:064.10-100/3, que permite larguras de malha
maiores que 5 m, e que inclua interligagdes equipotenciais para descargas atmosféricas como
uma parte obrigatéria do SPDA interno, pode nao ser suficiente para sistemas internos sensiveis.
Isto se deve a impedancia do sistema de equipotencializacdo poder ser ainda muito alta para
esta aplicacao.

Uma malha de equipotencializagdo com largura de malha tipica de 5 m ou menor é altamente
recomendada.

Em geral, a malha de equipotencializacdo ndo pode ser utilizada tanto como um caminho de retorno
para correntes de energia e sinal. Portanto, convém que o condutor PE seja integrado na malha
de equipotencializagdo, mas o condutor PEN, n&o.

A equipotencializacao direta de um condutor de aterramento funcional (por exemplo um “terra limpo”
especifico para sistemas eletrbnicos) para interligacdo de equipotencializagcao de baixa impedancia
€ permitida, porque neste caso a interferéncia causada pelas linhas de energia ou sinal sera muito
baixa. Para evitar interferéncias em sistemas eletrbnicos, ndo é permitida a equipotencializacéao
utilizando-se o condutor PEN, ou para outras partes metalicas conectadas a ele.

B.9 Protecao por dispositivos de prote¢cao contra surtos

Para limitar surtos conduzidos devido descargas atmosféricas nas linhas elétricas, DPS devem ser
instalados na entrada de qualquer ZPR interna (Figura B.2 e n® 3 da Figura B.8).

Em edificagbes com DPS nao coordenados, pode haver danos nos sistemas internos. Um DPS
a jusante, ou um DPS no equipamento, evita a correta atuacao do DPS na entrada de servigo.

Para manter a eficacia das medidas de protecdo adotadas, é necessario documentar a localizagéao
de todos os DPS instalados.

B.10 Protecao por interfaces isolantes

Interferéncias na frequéncia industrial por meio do equipamento e suas linhas de sinal conectadas
podem ser causadas por grandes lagcos ou a auséncia de uma interligagao para equipotencializagéo
de baixa impedancia.

Para evitar tais interferéncias (principalmente em instalagées TN-C), uma separagdo adequada entre
instalacbes existentes e novas instalagdes pode ser alcancada utilizando interfaces isolantes, como:

a) equipamentos isolados classe 2 (por exemplo, com dupla isolagdo, sem um condutor PE);
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b) transformadores de isolagao;

c) cabos de fibra ética sem componentes metalicos;

d) optoacopladores.

NOTA Recomenda-se cuidado para que os involucros metalicos dos equipamentos ndao tenham uma
conexdo nao intencional com a interligacdo para equipotencializagcdo ou para outras partes metalicas,
mas que eles sejam isolados. Esta é a situacdo na maioria dos casos, ja que equipamentos instalados
emambientesdomésticosouescritériossaointerligadosareferénciade aterramentoapenaspormeiodaconexao
por cabos.

B.11 Medidas de protegcao por roteamento de linhas e blindagem

Um roteamento das linhas e blindagem adequados sdo medidas eficazes para reduzir sobretensdes
induzidas. Estas medidas sdo especialmente importantes, se a eficacia da blindagem em forma de
grade for desprezivel. Neste caso, os principios a seguir fornecem uma melhoria da protegao:

a) minimizar a area do lago de indugéo;

b) alimentar novos equipamentos a partir de circuitos existentes deve ser evitado, porque isto pode
criar uma grande area fechada no lago de indugao, que ira aumentar significativamente o risco de
falhas. Além disso, o correto roteamento das linhas de energia e de sinal adjacentes pode evitar
grandes lagos (ver n° 8 da Figura B.8);

c) utilizar cabos blindados — recomenda-se que a blindagem destas linhas de sinal sejam aterradas
ao menos em uma extremidade,

d) utilizar dutos metalicos ou placas metalicas equipotencializadas convém que as se¢des metalicas
separadas sejam eletricamente conectadas em seu comprimento total e aterradas em uma das
extremidades. Recomenda-se que a conexao seja feita pelos préprios meios de contato (rosca,
pressao etc.), ou por meio de condutores e pegas de fixagdo. Para manter baixa a impedancia
dos dutos dos cabos, varios parafusos ou tiras devem ser distribuidos ao longo do perimetro
do duto (ver IEC/TR 61000-5-2).

Exemplos de bom roteamento de linhas e técnicas de blindagem sao dados nas Figuras B.3 e B.4.

NOTA Onde a distancia entre linhas de sinal e equipamentos eletrénicos dentro de grandes areas
(que ndo sao especificamente projetados para sistemas eletrénicos) for maior do que 10 m, recomenda-se
o uso de linhas de sinal balanceadas com entradas adequadamente isoladas galvanicamente, por exemplo,
acopladores 6ticos, transformadores isoladores para sinal ou amplificadores para isolagao. Adicionalmente,
o uso de cabos triaxiais pode ser vantajoso.
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RO
po

IEC 2805/10

Legenda

1 PE, quando podem ser utilizados equipamentos classe 1

2 blindagem opcional dos cabos necessita ser aterrada em ambas as extremidades
3 placas metalicas como blindagem adicional (ver Figura B.4)

4 pequena area do lago

NOTA Devido a pequena area do lago, as tensdes induzidas entre da blindagem dos cabos e as placas
metalicas é pequena.

Figura B.3 — Redugédo da area do lacgo utilizando cabos blindados préoximos a placas metalicas
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Legenda

1 fixacdo dos cabos com ou sem equipotencializagdo dos cabos da blindagem com as placas
2 o campo magnético € maior na periferia do que no centro da placa

E linhas elétricas
S

linhas de sinal

Figura B.4 — Exemplo de uma placa metalica para blindagem adicional

B.12 Medidas de protecao para equipamentos instalados externamente

B.12.1 Principios gerais

Exemplos de equipamentos instalados externamente incluem: sensores de qualquer espécie,
incluindo antenas; sensores meteoroldgicos; cameras de seguranca, sensores expostos em plantas
de processos (pressao, temperatura, vazao, posi¢éo de valvulas etc.) e qualquer outro equipamento
elétrico, eletrénico ou de telecomunicacéao posicionados externamente em estruturas, mastros e outras
tubulagdes metalicas.

B.12.2 Protecao de equipamentos externos

Onde for possivel, o equipamento deve ser trazido para a protecdo da zona ZPR 0B utilizando,
por exemplo, um sistema de captacdo para protegé-lo contra descargas atmosféricas diretas
(ver Figura B.5).
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Em edificios altos, recomenda-se que o método da esfera rolante (ver PN 03:064.10-100/3) seja
aplicado para determinar se os equipamentos instalados no alto ou nos lados do edificio estdo sujeitos
ao impacto direto das descargas atmosféricas. Se for este o caso, convém que captores adicionais
sejam utilizados. Em muitos casos corrimaos, escadas, tubos etc. podem atuar perfeitamente como
captores. Todos os equipamentos, exceto alguns tipos de antenas, podem ser protegidos desta
maneira. Algumas vezes, antenas devem ficar expostas para evitar que sua atuagéo seja prejudicada.
Alguns modelos de antenas garantem naturalmente que estas sejam consideradas auto protegidas
porque somente elementos condutores e bem aterrados ficam expostos as descargas atmosféricas.
Outras podem necessitar DPS instalados em seus alimentadores para minimizar as correntes
de surto que podem trafegar pelos cabos até os receptores ou transmissores. Quando um SDPA
esta disponivel, convém que os suportes (bases) da antena sejam interligados a eles.
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Figura B.5 — Protecao de antenas e outros equipamentos externos

IEC 2807/10
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B.12.3 Reduc¢ao das sobretensdes nos cabos

Tensbes e correntes de grande intensidade podem ser prevenidas ou minimizadas quando
se coloca os cabos em dutos, canaletas e tubos metalicos. Convém que todos os cabos dirigidos
a um equipamento especifico deixem o duto de cabos em um unico ponto. Onde for possivel,
recomenda-se que as propriedades de blindagem inerentes da propria estrutura sejam utilizadas para
MAXimizar as vantagens de colocar todos os cabos juntos dentro dos componentes tubulares de
estrutura. Onde isso nao for possivel, como no caso de tubulacdes de processos industriais, convém
que cabos sigam no lado de fora, mas préximos as estruturas e que se utilize o maximo possivel
ablindagem natural fornecida portubula¢cdes metélicas, escadas metalicas e outros materiais condutores
bem equipotencializados (ver Figura B.6). Nos mastros que utilizam cantoneiras em forma de L,
recomenda-se que os cabos sejam colocados no canto interior do “L” para MAXimizar a protecéo
(ver Figura B.7).

IEC 2808/10
Legenda
1 tubulagdes de processos

2 escadas

3 tubos
NOTA A, B, C sao boas alternativas para o posicionamento de elementos de encaminhamento.

Figura B.6 — Blindagem inerente fornecida por escadas e tubulagoes equipotencializadas
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IEC 2809/10

Figura B.7 — Posigao ideal para linhas em um mastro (se¢ao transversal
de um mastro de acgo trelicado)

B.13 Melhoria da interconexao entre as estruturas

B.13.1 Principios gerais
Linhas interconectando estruturas separadas podem ser:
a) isoladas (fibras éticas sem componentes metalicos); ou

b) metélicas (par de cabos, multivias, guia de ondas, cabos coaxiais ou cabos de fibra ética com
componentes metalicos continuos).

Medidas de protecdo a serem adotadas dependem do tipo, do numero de linhas e se as estruturas
estdo interconectadas.

B.13.2 Linhas isoladas

Se cabos de fibra 6tica, sem componentes metalicos (sem blindagem metalica, armagdes metalicas,
fios de aco internos etc.), sdo utilizados para interconectar estruturas separadas, nenhuma medida
adicional é necessaria.
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B.13.3 Linhas metalicas

Sem interconexdes apropriadas entre sistemas de aterramento de estruturas separadas, as linhas
interconectadas formam um circuito de baixa impedancia para a corrente da descarga atmosférica.
Isto pode resultar que uma parcela significativa da corrente da descarga atmosférica seja conduzida
entre estas linhas. Neste caso:

a) a equipotencializagdo necessaria, realizada de forma direta ou por meio de DPS, na entrada das
ZPR 1 de ambas edificagbes, protege apenas os equipamentos internos, enquanto as linhas
externas permanecem desprotegidas;

b) as linhas podem ser protegidas pela instalagdo de um condutor de equipotencializagao adicional
em paralelo. A corrente da descarga atmosférica sera entdo dividida entre as linhas e este condutor
de equipotencializacao;

c) é recomendado que as linhas estejam em dutos metdlicos fechados e interconectados.
Neste caso, as linhas tanto quanto os equipamentos estaréo protegidos.

A protecdo das linhas elétricas de energia e de sinal feita por dutos metalicos é recomendada
mesmo quando houver interconexbes apropriadas entre os sistemas de aterramento
das estruturas separadas. Onde muitos cabos forem instalados entre duas estruturas
interconectadas, os involucros metalicos, incluindo as blindagens dos proprios cabos, devem
ser equipotencializados em ambas as extremidades. Este procedimento pode substituir
a utilizagcdo de dutos metalicos.

B.14 Integracao de novos sistemas internos em estruturas existentes

Quando novos sistemas internos sao adicionados a uma estrutura existente, as instalagoes existentes
podem limitar as medidas de protecéo que podem ser adotadas.

A Figura B.8 mostra um exemplo onde uma instalagdo existente, mostrada na esquerda, é interligada
a uma nova instalagdo, mostrada na direita. A instalacdo existente tem restricbes nas medidas
de protecao que podem ser empregadas. Entretanto, o planejamento e projeto das novas instalacoes
pode permitir que todas as medidas de protec&do sejam adotadas.
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Legenda

1 alimentagao existente (TN-C,TT,IT)
2 nova alimentagdo (TN-S,TN-CS,TT,IT)

3 dispositivo de protegéo contra surto (DPS)

4 isolagéao classe 1
5 Isolagéo dupla classe 2 sem PE

6 Transformador de isolagao

7 optoacoplador ou cabo de fibra 6tica

8 roteamento adjacente de linhas de energia e
sinal

9 Dutos blindados de cabos

FE

i
/8

linhas elétricas

linhas de sinal (blindadas ou nao
blindadas)

sistemas de aterramento

interligacéo para equipotencializagao
conductor de aterramento de
protecéo

condutor de aterramento funcional (se
existente)

linha elétrica de 3 cabos: L, N, PE
linha elétrica de 2 cabos: L, N

pontos de equipotencializagao (PE,
FE, BN)

Figura B.8 — Melhoria das MPS em estruturas existentes
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B.15 Visao geral das medidas de protecao possiveis

B.15.1 Entrada de energia

Redes de alimentacao existentes (ver n° 1 da Figura B.8) na estrutura sdo frequentemente do tipo
TN-C, o que pode causar interferéncia na frequéncia industrial. Tais interferéncias podem ser evitadas
por interfaces isolantes.

Se uma nova entrada de energia (ver n® 2 da Figura B.8) é instalada, o esquema TN-S é altamente
recomendado. Dependendo da topologia da instalacédo, a ABNT NBR 5410 obriga a adogado desse
esquema de aterramento.

B.15.2 Dispositivos de proteg¢ao contra surto

Para controlar surtos conduzidos nas linhas, DPS devem ser instalados na entrada de qualquer ZPR
e possivelmente no equipamento que deve ser protegido (ver Figura B.2 e n° 3 da Figura B.8 ).

B.15.3 Interfaces isolantes

Para evitar interferéncias, interfaces isolantes entre equipamentos novos e existentes podem ser
utilizadas: equipamentos com isolagao classe 2 (ver n°® 5 da Figura B.8), transformadores isolantes
(ver n° 6 da Figura B.8), cabos de fibra ética ou optoacopladores (ver n® 7 da Figura B.8).

B.15.4 Roteamento de linhas e blindagem

Grandes lagos no roteamento de linhas podem levar a tensbes e correntes induzidas muito altas.
Isto pode ser evitado roteando-se as linhas de energia e sinal adjacentes uma a outra (ver n° 8
da Figura B.8), minimizando assim a area do laco. E recomendado usar linhas de sinal blindadas.
Para estruturas extensas, blindagens adicionais, por exemplo, por dutos metalicos blindados (ver n° 9
da Figura B.8),também sdo recomendadas. Todas estas blindagens devem ser equipotencializadas
em ambas as extremidades.

Medidas para o roteamento de linhas e blindagem se tornam mais importantes quanto menor a eficacia
da blindagem em forma de grade de ZPR 1 e maior a area do lacgo.

B.15.5 Blindagem espacial

Blindagem espacial da ZPR contra os campos magnéticos requerem largura de malha tipicamente
menor que 5 m.

Uma ZPR 1 criada por um SPDA de acordo com o PN 03:064.10-100/3 (captagao, condutores
de descida e aterramento) tem largura de malha e distancias tipicas maiores que 5 m, resultando
em efeitos de blindagem com certa limitagdo. Se uma maior efetividade da blindagem € requerida,
as condigdes e exigéncias do SPDA externo devem ser melhorados (ver B.4).

ZPR 1 e maiores podem necessitar blindagem em forma de grade para proteger sistemas internos que
nao atendam as exigéncias para emissao em radio frequéncia e imunidade.
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B.15.6 Equipotencializagao

Interligacdo para equipotencializagdo de componentes submetidos as correntes da descarga
atmosféricas, com frequéncias muito maiores que varios MHz, necessita uma malha de baixa
impedéancia com uma largura de malha tipica de 5 m. Todos os servigos entrando em uma ZPR
sdo equipotencializados diretamente, ou por meio de DPS adequado, tdo proximo quanto possivel
da fronteira da ZPR.

Medidas adicionais de protecdo devem ser adotadas para estruturas existentes onde estas condigcbes
nao podem ser atendidas.

B.16 Melhoria do fornecimento de energia e da instalagao de cabos no interior
da estrutura

O esquema de aterramento utilizado em sistema de distribuicdo de energia em estruturas antigas
(ver n° 1 da Figura B.8) é frequentemente TN-C. Interferéncias em 50/60 Hz decorrentes da conexao
de linhas de sinal aterradas com o condutor PEN podem ser evitadas por meio de:

a) interfaces isolantes usando equipamentos elétricos com isolagéo classe 2 ou transformadores
com dupla isolagao. Esta solugao sé é valida se, no local, existir apenas uma pequena quantidade
de equipamentos eletrdnicos (ver B.5);

b) mudanga do esquema de aterramento para TN-S (ver n° 2 da Figura B.8). Esta solugéo
€ recomendada especialmente para sistemas com grande utilizagdo de equipamentos eletronicos.

Recomenda-se que as prescrigdes para o aterramento, equipotencializagao e roteamento de cabos
sejam atendidas.
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Anexo C
(informativo)

Selecao e instalagcao de um sistema coordenado de DPS

C.1 Introdugao

Descargas atmosféricas diretas na estrutura (fonte de danos S1), proximas as estruturas
(fonte de dados S2), nos servigos conectados a estrutura (fonte de dados S3) e proximas aos servigos
conectados a estrutura (fonte de danos S4) podem causar falhas ou mau funcionamento nos sistemas
internos.

Este Anexo apresenta informacgdes para a selegcao e instalacdo de um sistema coordenado de DPS.
Informagdes adicionais podem ser encontradas na IEC 61643-12 e ABNT NBR 5410, que tratam de
protecao contra sobrecorrentes e das consequéncias em caso de falha de um DPS.

As falhas ocasionadas pelos surtos que superam os niveis de imunidade dos equipamentos eletrbnicos
nao sao cobertas pela série PN 03:064.10-100. Para este objetivo, consultar a IEC 61000-4-5.

Entretanto, os surtos causados pelas descargas atmosféricas frequentemente causam falhas
nos sistemas elétricos e eletrénicos devido a perda de isolamento ou quando a sobretensao excede
o nivel de isolamento em modo comum do equipamento.

O equipamento esta protegido se a tensao suportavel de impulso Uy em seus terminais (tensao
suportavel em modo comum) for superior a sobretensao de surto entre seus condutores normalmente
energizados e o aterramento. Se ndo, convém que um DPS seja instalado.

O DPS protegem o equipamento caso sua tensao de protegao efetiva Up/r (0 nivel de protecdo Up
obtido quando a intensidade nominal de descarga I, flui, somada a queda de tensao indutiva AU nos
condutores de conexao) seja menor que Uy. Caso a corrente de descarga que ocorre no ponto da
instalacado onde esta o DPS exceder a I, do DPS, a tensao de protecao Up pode ser maior e Up/g pode
exceder a suportabilidade do equipamento Uyy. Neste caso o equipamento nao estara mais protegido.

Desta forma, a corrente nominal do DPS I/, é selecionada de forma a ser igual ou maior que a corrente
de descarga esperada neste ponto da instalagéo.

A probabilidade de um DPS com Up/r < Uy néo proteger adequadamente o equipamento para o qual
ele foi instalado € igual a probabilidade da corrente de descarga no ponto da instalagdo deste DPS
exceder a corrente na qual Up foi determinada.

A avaliacao das correntes esperadas nos varios pontos da instalacdo é dada no PN 03:064.10-100/1,
Anexo E, e é baseada no NP determinado utilizando o PN 03:064.10-100/2. Uma analise completa
da distribuicao de corrente é necessaria quando se considera o evento S1. O Anexo D fornece
informacdes adicionais.

Observar que a selecao de um DPS com um valor de Up menor (comparado com a tensao Uy
do equipamento) resulta em uma menor solicitagao ao equipamento que corresponde ndo s6 em uma
menor probabilidade de dano mas também em uma vida util de operagao maior.
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Valores de probabilidades Ppps como funcao do NP sao dados no PN 03:064.10-100/2, Tabela B.3.

NOTA Valores de Ppps para DPS assegurando caracteristicas de melhor prote¢cdo podem ser determinados
caso as caracteristicas tenséo x corrente do DPS estiverem disponiveis.

Finalmente, € essencial se instalar DPS nos circuitos de energia e sinal, caso se espere um sistema
efetivo de protecédo coordenada.

C.2 Selecao dos DPS

C.2.1 Selecgao considerando o nivel de tensao de protegao
C.21.1 Aselecao da tensao de protegcao adequada do DPS depende:
a) tensao de impulso suportada pelo equipamento Uyy;

b) comprimento dos condutores de conexao ao DPS, do comprimento e da rota do circuito entre
o DPS e o equipamento a ser protegido.

C.21.2 Oimpulso de tensao suportado pelo equipamento a ser protegido Uyy deve ser definido por:
a) equipamentos conectados a linha de energia conforme IEC 60664-1 e IEC 61643-12;

b) equipamentos conectados as linhas de telecomunicagao conforme IEC 61643-22, ITU-T K.20,
K.21 e K-45;

c) outras linhas e equipamentos terminais conforme informagdes obtidas do fabricante.

NOTA 1 O nivel de tensado de protegdo Up de um DPS é relacionado a tensao residual sob uma corrente
nominal /,. Para correntes maiores ou menores, passando por meio do DPS, os valores das tensdes
nos terminais do DPS devem variar conforme a corrente.

NOTA2 O nivel de tensédo de protegcdo Up pode ser comparado com a tensédo de impulso suportada Uy
do equipamento, ensaiado nas mesmas condi¢gdes do DPS (formas de ondas de tensao de corrente e energia).

NOTA3 O equipamento pode conter componentes DPS internos. As caracteristicas destes DPS internos
podem afetar a coordenacao.

C.21.3 Quando um DPS é conectado ao equipamento a ser protegido, a queda de tensao indutiva
AU dos condutores de conexao deve ser somada a tensao de protegdo Up do DPS. O nivel de protecao
resultante Up/F, definido como a tensao na saida do DPS, resultado do nivel de protecao e da queda
de tensao nos terminais e conexdes (ver Figura C.1), pode ser assumida como sendo:

— Up/r = Up + AU, para DPS do tipo limitador de tensao;
—  Up/r = max(Up,AU) para DPS comutadores de tensao.

NOTA 4 Para alguns DPS tipo comutador de tensdo, pode ser necessario somar a tensdo de arco
(centelhnamentos) a AU. Esta tenséo de arco pode ser da ordem de algumas centenas de volts. Para DPS
tipo combinados, equagdes mais complexas sdo necessarias.

C.21.4 Quando o DPS ¢ instalado no ponto de entrada da linha na estrutura, um AU = 1 kV/metro
de comprimento pode ser assumido. Quando o comprimento da linha for menor ou igual a 0,5m,
Up/F = 1,2 x Up. Quando o DPS esta conduzindo apenas surtos induzidos, AU pode ser desprezado.
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C.2.1.5 Durante o periodo de operacao do DPS, a tensao entre os seus terminais € limitada a Upjr
no local do DPS. Caso o comprimento do circuito entre o DPS e o equipamento seja muito longo,
a propagacao do surto pode ocasionar fendbmeno de oscilagdo. No caso de circuito aberto nos terminais
do equipamento, pode haver um aumento da sobretensdo para até 2 x Up/r, podendo haver falha
no equipamento caso Up/r < Uw.

C.21.6 Informagdes sobre os condutores de conexao, configuragdes de conexdo e dimensionamento
de fusiveis para os DPS podem ser encontradas na IEC 61643-12 e ABNT NBR 5410.

C.21.7 As descargas na estrutura ou proximas a estrutura podem induzir uma sobretensdo U,
no laco formado pelo circuito entre o DPS e o0 equipamento. As tensdes induzidas aumentam com
as dimensdes do lago (roteamento da linha, comprimento do circuito, distancia entre PE e condutores
ativos, area do lago entre linhas de energia e de sinais) e decrescem com a atenuacgao da intensidade
do campo magnético (blindagem espacial e/ou blindagem das linhas).

NOTA 5 Para avaliagédo das sobretensdes induzidas, U) de A.4 se aplica.
C.2.1.8 Os sistemas internos estao protegidos se:

a) possuirem DPS de montante com coordenagao de energia; e

b) uma das trés condi¢des a seguir forem atendidas:

1) Up/r < Uw: quando o comprimento do circuito entre o DPS e o equipamento for negligenciavel
(caso tipico do DPS instalado nos terminais do equipamento;

2) UpjF < 0,8 Uy: quando o comprimento do circuito ndo for maior que 10 m (caso tipico de DPS
instalado em quadro de distribuicdo secundario ou na tomada de energia.

NOTA 6 Onde danos nos sistemas internos podem causar risco de perda de vida humana ou a perda de
servigo ao publico, a duplicagao da tensdo devido a oscilagdo deve ser considerada e o critério Up/r < Uy /2
€ necessaria.

3) Up/r < (Uw — U)) / 2: quando o comprimento do circuito for maior que 10 m (caso tipico de
DPS instalado na entrada da linha na estrutura ou em alguns casos no quadro de distribuicdo
secundario).

NOTA 7 Para linhas de telecomunicagdes blindadas, medidas especificas podem ser necessarias devido
a taxa de variacdo da frente de onda. Informagdes sobre esta questdo séo fornecidas na ITU-T lightning
handbook, se¢ao10.

C.2.1.9 Sobretensdes induzidas U; sdo normalmente despreziveis na maioria dos casos em que
existir a blindagem em forma de grade da estrutura (ou das salas) e/ou linhas blindadas (uso de cabos
blindados ou dutos metalicos blindados).

NAO TEM VALOR NORMATIVO 79/89



ABNT/CB-03
4 r PROJETO 03:064.10-100/4
JUL 2014

Condutores vivos

DPS
Ny

AUL2
f
K ® /
_ | Bamrade
—  equipotencializagao EC 281110
Legenda
/ corrente parcial da descarga atmosférica
U sobretensao induzida
Up/E =Up+ AU surto de tenséo entre os condutores vivos e a barra de equipotencializagéo
Up limite de tensdo do DPS

AU= AU+ AUL2 queda de tensédo indutiva nos condutores de equipotencializagédo

H, dH/dt campo magnético e sua variagdo no tempo

NOTA A tensdo de surto Up/r entre os condutores vivos e a barra de conexao € maior que o nivel de
protecdo Up do DPS devido a queda de tensdo indutiva AU nos condutores de interligagdao (mesmo que os
valores maximos de Up e AU n&o ocorram necessariamente simultaneamente). Ou seja, a corrente parcial
de descarga fluindo no DPS induz tenséo adicional no lago do lado protegido do circuito que se segue
ao DPS. Desta forma, a tensdo maxima que estressa o equipamento pode ser consideravelmente maior que
o nivel de protegcdo Up do DPS.

Figura C.1 — Surto de tensao entre condutores vivos e a barra de equipotencializagao
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C.2.2 Selecgao considerando a localizagao e a corrente de descarga

Os DPS devem suportar a corrente de descarga esperada nos pontos onde estéo instalados, conforme
o PN 03:064.10-100/1, Anexo E. A utilizacdo de DPS depende de suas capacidades classificadas
na IEC 61643-1 para redes elétricas de energia e na IEC 6164 3-21 para sistemas de telecomunicacgdes.

Os DPS podem ser selecionados conforme suas localiza¢des de instalagdo, como se segue:

a) Naentrada dalinha na estrutura (na fronteira da ZPR 1, ou seja, no quadro de distribuicéo principal
QDP):

— DPS ensaiado com /jmp (ensaio classe |)

O impulso de corrente requerido /imp para DPS deve atender a corrente de descarga atmosférica
(parcial) esperada neste ponto da instalagdo, com base no NP escolhido de acordo com E.2 (fonte de
dano S1) e/ou E.3.1 (fonte de dano S3) do PN 03:064.10-100/1.

— DPS ensaiado com /I, (ensaio classe Il)

Este tipo de DPS pode ser utilizado quando as linhas que adentram a edificagcao estdo inteiramente
dentro ZPR 0B ou quando a probabilidade de danos do DPS devido a fontes de danos S1 e S3 podem
ser desprezadas. A corrente nominal de surto In do DPS deve atender ao nivel de surto esperado
no ponto da sua instalagdo baseado no NP escolhido e relacionado as sobrecorrentes, de acordo
com PN 03:064.10-100/1, E,3.2.

NOTA 1 O risco de falhas dos DPS devido as fontes de danos S1 e S3 pode ser desprezivel caso
a quantidade de descargas diretas para a estrutura (Np e na linha (N) atender a condicdo Np + N|_ < 0,01.

b) proximo ao equipamento a ser protegido (no limite da ZPR 2 ou superior, ou seja, ho quadro
de distribuigdo secundario ou na tomada de energia.

— DPS ensaiado com /I, (ensaio classe Il)

O impulso de corrente requerido I, para o DPS deve atender a corrente esperada neste ponto
da instalacdo, com base no NP escolhido e com as sobrecorrentes relacionadas de acordo
com PN 03:064.10-100/1, E.4.

NOTA2 Um DPS que tenha as caracteristicas de classe | e classe Il pode ser usado neste local.
— DPS ensaiado com uma onda combinada UOC (ensaio classe Ill)

Este tipo de DPS pode ser usado quando as linhas que adentram a edificacdo estdo totalmente
localizadas na ZPR Og ou quando o risco de falhas do DPS devido as fontes de danos S1
e S3 puderem ser desprezadas. A tensdo em circuito aberto Upc do DPS (na qual a corrente
de curto-circuito Isc pode ser determinada, pois o ensaio classe Il é realizado usando-se um gerador
de onda combinada com impedancia interna de 2 Q), deve atender ao nivel do surto esperado
no ponto da instalacdo, com base no NP escolhido e com as sobrecorrentes especificadas conforme
PN 03:064.10-100/1, E.4.
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C.3 Instalagcao de um sistema coordenado de DPS

C.3.1 Principios gerais

A eficiéncia de um sistema coordenado de DPS depende ndo somente da apropriada selegao dos
DPS, mas também de sua correta instalagao. Os aspectos a serem considerados incluem:

a) localizagédo do DPS;

b) execugao das conexdes.

C.3.2 Local de instalagao dos DPS
As localizagcbes dos DPS devem estar conforme C.2.2 e sao afetadas inicialmente pela:

a) fonte especifica de danos ou seja, descarga na estrutura (S1), na linha (S3), préxima a estrutura
(S2), ou proxima a linha (S4);

b) a mais préxima oportunidade de desviar a corrente de surto para a terra (o mais préximo possivel
do ponto de entrada da linha na estrutura).

O primeiro critério a ser considerado é: quanto mais préximo estiver o DPS da entrada da linha
entrante, maior sera a quantidade de equipamentos protegidos por este DPS (vantagem econdmica).

O segundo critério a ser verificado é: quanto mais préximo estiver um DPS do equipamento a ser
protegido, mais efetiva sera a protecao (vantagem técnica).

C.3.3 Condutores de conexao

Os condutores de conexao dos DPS devem ter secbes minimas conforme a Tabela 1.

C.3.4 Coordenagao de DPS
Em sistema coordenados, convém que os DPS em cascata tenham suas energias coordenadas

conforme a IEC 61643-12 e/ou a IEC 61643-22. Para este fim, recomenda-se que o fabricante
do DPS disponibilize informacdes suficientes para se conseguir esta coordenacéo.

C.3.5 Procedimento para a instalagcao de um sistema coordenado de DPS
Recomenda-se que um sistema coordenado de DPS seja instalado como a seguir:

a) na entrada dos condutores dentro da estrutura (Na fronteira de ZPR1, por exemplo: no ponto MB
da instalagao). O DPS1 instalado deve atender as determinagdes de C.2.2;

b) determinar a suportabilidade a impulso Uyy do sistema interno a ser protegido;
c) selecionar a tensao de protecdo Up1 do DPS;

d) verificar se os requisitos de C.2.1 estdo atendidos.
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Caso estas premissas sejam atendidas, o equipamento esta convenientemente protegido pelo DPS 1.
Se n&o, DPS2 adicionais devem ser necessarios:

— se requerido, proximo ao equipamento (no limite entre ZPR 2, isto é no ponto de instalagdo do
SB (quadro de distribuigdo secundario) ou SA ou (tomada de energia) instalar DPS 2 cumprindo
os requisito descrito em C.2.2 e os requisitos de coordenagdo com DPS 1 de montante
(ver C.3.4);

— selecionar o nivel de protecdo Up2 do DPS 2;

— verificar se foi cumprido o requisito descrito em C.2.1.

Caso estas premissas sejam cumpridas, o equipamento esta convenientemente protegido pelos
DPS 1 e DPS 2:

— senao, DPS 3(s) adicionais devem ser instalados proximos ao equipamento (ou seja, no ponto da
tomada) cumprindo os requisitos de C.2.2 e a coordenacgao de energia com os DPS 1 e DPS 2.

— verificar se a condigdo Upjr3 < Uy é atendida (ver C.2.1) foi cumprida.
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Anexo D
(informativo)

Fatores a considerar na selecao dos DPS

D.1 Introducgao

Os parametros de ensaios usados sdo as correntes limp, Imax € In para os ensaios nas classes |
e Il. Eles estado relacionados com os valores maximos de corrente de descarga, esperada no local
de instalacdo do DPS conforme probabilidade definida pelo NP. A corrente /max estd associada
aos ensaios classe Il e a corrente /imp esta associada com os ensaios classe .

Os valores preferenciais para limp, Q, W/R, de acordo com a IEC 61643-11, sdo apresentados
na Tabela D.1.

Tabela D.1 — Valores preferenciais para limp?

I: b
'mp 1 2 5 10 | 125¢ | 20 25
KA
Q(C) 05 | 1 25 | 5 | 625¢ | 10 12,5
W/R(kJ/Q) 025 | 1 | 625 | 25 | 39¢ | 100 156

@ Tabela D.1 refere-se aos DPS conectados entre linha e neutro (conexado CT1).
Em geral, /imp esta associada com formas de onda de maior duragéo (por exemplo, 10/350 us) do que
Imax.

¢ Ver ABNT NBR 5410 e IEC 60364-5-53.

D.2 Fatores determinantes do estresse experimentado por um DPS

O estresse, que experimentara um DPS em condi¢cdes de surto, é determinado a partir de varios
parametros complexos e inter-relacionados, que incluem:

a) alocalizagdo do DPS(s) dentro da estrutura (ver Figura D.1);

b) o método de acoplamento da descarga a facilidade (Figura D.2), por exemplo, por meio de
descargas atmosféricas diretas na estrutura SPDA (S1), ou por meio da indugéo nas redes do
prédio por descargas atmosféricas proximas (S2) ou as que interferem nos servigos que atendem
a estrutura (S3 e S4);

c) a distribuicdo das correntes da descarga atmosférica dentro da estrutura, por exemplo, qual
parcela da corrente da descarga atmosférica entra no sistema de aterramento e qual parcela
seria conduzida para aterramentos remotos por meio dos servigcos que entram na estrutura,
como o sistema de distribuicdo de energia, tubulagées metalicas, servigcos de telecomunicagdes
e os DPS utilizados para equipotencializagao;

d) a resisténcia e a indutancia dos servicos que entram na estrutura, pois estes pardmetros afetam
o valor de pico da corrente /, e as relagdes de distribuicdo de carga Q;
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e) os servigos adicionais condutivos ligados as instalagdes. Eles conduzem uma parcela da corrente
da descarga atmosférica direta e, portanto, reduzem a parcela que flui por meio do sistema de
distribuicdo de energia por meio dos DPS de ligagcdo equipotencial. Deve ser dada atencédo
a permanéncia de tais servicos, devido a possivel substituicao por pegas nao condutoras;

f) aforma de onda de corrente a ser considerada. Nao é possivel considerar apenas a corrente de
pico do surto que o DPS conduzira, mas também a forma de onda desta corrente (por exemplo,
10/350 us cobrindo descargas atmosféricas diretas e parciais, 8/20 us cobrindo correntes induzidas
pelas descargas atmosféricas) e a carga Q;

g) quaisquer outras estruturas adicionais que se encontrem interligadas a estrutura principal
por meio de rede de alimentacéao, pois afetarao também a distribuicdo de corrente.

10 F3 10
i 1 ] 2 y 3
= —fo o o o] (JYY\
L — " 5 D;LZ A
LA — Ml S O;L3 (f\m C
2 NN S > O{N N C
PEN , — . PE )
Il 20T e
5[% H} B 8y [ [ L ] fo
7

IEC 2812/10

Legenda

origem da instalagao

quadro de distribuicdo

tomada

terminal ou barra de equipotencializagao principal

dispositivos de protegéo contra surto, ensaiado como classe 1 ou 2
conexodes de aterramento (condutor de aterramento) do dispositivo de prote¢do contra surto
equipamento fixo protegido

dispositivo de protegéo contra surtos, ensaiado como classe 2

9 dispositivo de protecao contra surtos, ensaiado como classe 2 ou classe 3
10 elemento de desacoplamento ou comprimento da linha

F1, F2, F3 dispositivos de protecao contra sobrecorrentes

0 N O ok WN -

NOTA para maiores informacgoes, ver IEC 61643-12

Figura D.1 — Exemplo de instalagao de DPS classe I, classe Il e classe Il
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Fontes de danos:
S1 - Descarga atmosférica na estrutura

S2 - Descarga atmosférica proxima a
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Figura D.2 — Exemplo basico de diferentes fontes de danos a uma estrutura e de distribuicao
da corrente da descarga atmosférica dentro de um sistema

D.3 Quantificando estatisticamente o nivel de solicitagao de um DPS

D.3.1 Principios gerais

Muitas tentativas tém sido feitas para se quantificar o ambiente elétrico e as solicitagcdes, as quais
um DPS esta exposto em diferentes pontos dentro de uma instalagado. Por exemplo, para um DPS
locado na entrada de servico de uma instalagao dotada de SPDA estrutural, o nivel de solicitacao
depende do NP conforme a avaliagao do risco da estrutura, de forma a limita-lo ao valor toleravel
(ver PN 03:064.10-100/1, Segao 6).

Esta Norma indica que, para um NP |, a amplitude da descarga direta (S1) de SPDA que impacte
na estrutura pode atingir um valor de pico de 200 kA, com uma forma de onda de 10/350 pus
(ver PN 03:064.10-100/1, 8.1 e Anexo A). Contudo, enquanto o DPS deve ser selecionado para
atender ao NP necessario identificado na avaliacdo de risco, existem outros fatores que podem afetar
a amplitude da corrente da descarga atmosférica a qual é submetido o DPS.

D.3.2 Fatores da instalagao que afetam na distribuicdao de corrente

Quando nenhum calculo especifico da divisdo da corrente é realizado (ver PN 03:064.10-100/1,
E.2), uma suposicao geral é de que 50 % desta corrente é conduzida ao sistema de aterramento,
e 50 % retorna por meio dos DPS de equipotencializagdo. Para o NP /, isto implica que parte
da descarga inicial de 200 kA conduzida por cada DPS, /jimp, € de 25 kA para um sistema elétrico trifasico
com neutro (ver Figura D.3).
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S1: descarga direta para a estrutura

SPDA
l100 %
AT/ MT Transformador ~ Cabo BT ¢
(I N e 0%
/;;/ N 7 /%/ N
lso %
Sistema de aterramento do transformador Sistema de aterramento
do edificio atingido pela
pp—— — descarga

IEC 2814/10

Figura D.3 — Exemplo basico de distribuicao de corrente da descarga atmosférica

Se, entretanto, trés servicos alimentam a estrutura por meio de condutores metalicos, e o modelo
do PN 03:064.10-100/1, E.2, for adotado, a corrente total, limp , para cada DPS da equipotencializagao
em um sistema trifasico, torna-se igual a 8,3 kA.

A distribuicdo da corrente da descarga atmosférica em um sistema de distribuicdo de energia
é fortemente influenciada pelas praticas de aterramento dos servigcos que entram na estrutura.
Por exemplo, em um esquema TN-C com o seu multiplo aterramento de neutro, um caminho mais direto
e de mais baixa impedancia a terra fica estabelecido para as correntes de descargas se comparado
aumesquema TT.

Pressupostos simplificados da distribuicdo real de corrente sdo uteis para se avaliar o possivel nivel
de solicitacdo a que estara exposto o DPS, mas é importante registrar as hipéteses utilizadas para
a simplificacdo. Em acréscimo, foi assumido que a forma de onda da corrente por meio dos DPS
€ a mesma da descarga atmosférica inicial, mas, na realidade, a forma de onda pode ter sido alterada
pela impedancia dos condutores do prédio ou outros fatores.

Simulacbes computacionais podem ser uteis na avaliacido destes fatores para a correta selecao
dos DPS. Para avaliar a dispersédo da corrente da descarga atmosférica de um sistema complexo,
€ necessario converter o sistema real, como mostrado no exemplo da Figura D.2, em um modelo
elétrico equivalente.

Muitas recomendacgdes tém baseado suas assungdes sobre o nivel de solicitacdo a que estara sujeito
um DPS em experiéncias de campo coletados ao longo do tempo. O PN 03:064.10-100/1, Tabela E.2
€ baseada principalmente na experiéncia de campo (ver a IEEE C62.41).
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D.3.3 Consideragdes para a sele¢ao das caracteristicas do DPS limp, Imax; /n, Uoc

Aselecao das caracteristicas adequadas /imp, Imax, In € Uoc de um DPS, depende de varios e complexos
parametros interligados.

E importante salientar, que o risco de danos aos sistemas internos de uma estrutura devido a surtos
sdo decorrentes de:

a) acoplamento por indu¢do na rede de energia, telefonia e de dados (S4);

b) acoplamento de LEMP devido as descargas atmosféricas nas proximidades da estrutura (S2),
pode muitas vezes ser maior do que aquelas devido aos efeitos de surtos decorrentes
de descargas atmosféricas diretas na propria estrutura (S1) ou nas linhas (S3).

Muitas edificacbes ndo necessitam de protecdo contra descargas atmosféricas diretas na estrutura
ou nas linhas de entrada e, assim, a exigéncia de ensaio classe | do DPS n&o é necessaria. Neste
caso, DPS ensaiado na classe |l podem ser apropriados.

Em geral, a abordagem deve ser no sentido de se utilizar DPS classe |, onde correntes diretas
ou parciais das descargas atmosféricas estdo envolvidas (S1/S3) e classe Il/lll do DPS para efeitos
de inducao (S2/S4).

Ao abordar tais complexidades, é preciso ter em mente que a caracteristica mais importante para
a escolha do DPS é seu desempenho na limitagdo da tensdo na ocorréncia do evento de surto
esperado, e a sua maxima energia suportavel (limp, Imax. In, Uoc) (ver PN 03:064.10-100/2, NOTA 4
da Tabela B.7).

Na corrente I, esperada, um DPS com um limite de tenséo inferior a tensdo suportavel pelo equipamento
garantira a sua protecao, considerando os fatores externos que criam tensdes adicionais (queda de
tensdo nos cabos de ligacao, fendbmenos de oscilagcéo e de indugao).

Em contraste, um DPS com capacidade energética maior do que a requerida no ponto de suainstalacéao
pode apenas ter a sua vida util aumentada.

Entretanto, um DPS com menor tensao de limitacdo pode ser mais suscetivel aos possiveis danos
causados por sobretensdes temporarias (TOV) se instalado em sistemas de energia mal regulados.
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