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PREFACIO

Este livro foi redigido por professores, pesquisadores e en-
genheiros. Ele agrega a capacitacao cientifica e académica de
universidades e centros de pesquisa a experiéncia profissional
da equipe da CLAMPER, empresa mineira lider no mercado
brasileiro do segmento da protecdo contra surtos, com intensa
atuacao no mercado internacional.

Tendo como publico alvo engenheiros, técnicos e instaladores,
este trabalho objetiva explicar fendmenos complexos em uma
linguagem simples e direta, bem como fornecer embasamento
para o projeto do sistema de protecado de equipamentos elétri-
cos e eletronicos instalados dentro de edificacées contra surtos
elétricos, em conformidade com a Norma Brasileira de Protecao
Contra Descargas Atmosféricas (NBR 5419), revista e reeditada
em 2015 e com a Norma Brasileira de Instalacoes Elétricas de
Baixa Tensao (NBR 5410), de 2004.

O livro apresenta, também, os fenomenos envolvidos e faz uma
analise das normas técnicas pertinentes e das ferramentas de
projeto como a blindagem eletromagnética, o aterramento, a
equalizacao de potenciais, o arranjo dos condutores e a instala-
cao dos Dispositivos de Protecao contra Surtos Elétricos (DPS).

E importante ressaltar que esta obra nao substitui a consulta
necessaria as normas para a execucao de projetos, por se tratar
de uma ferramenta auxiliar para a compreensdo dos fenome-
nos envolvidos.



INTRODUCAO

A CLAMPER ¢ sinénimo de protecao para o
mercado. E a sua marca. Esta conquista é
fruto de uma busca incansavel pela excelén-
cia e por melhorar a vida das pessoas. A em-
presa € hoje, reconhecida pelo mercado como
lider na pesquisa, desenvolvimento e fabrica-
cao de Dispositivos de Protecao contra Surtos
Elétricos (DPS) para os diversos segmentos do
mercado nacional e internacional.

O nome “CLAMPER” tem origem na princi-
pal funcao dos nossos produtos que é de
limitar os surtos elétricos a niveis seguros,
garantindo a integridade e longevidade dos
equipamentos.

Acreditamos que um bom comeco para uma
empresa estd na escolha de um nome que
transmita seus objetivos, metas e proposi-
tos, tornando-se uma marca.

A conducao da empresa foi sempre pautada
na observancia de dois principios funda-
mentais, ética e qualidade, que formam pi-
lares de uma producao de exceléncia, além
de serem propulsores da marca “CLAMPER”.

O nosso lema é: Generosidade
gera Prosperidade.

Nessa empreitada, tivemos as participacoes
fundamentais dos sécios, colaboradores,
clientes, fornecedores e parceiros de diver-
sos setores, que ajudaram a escrever esta
histoéria de sucesso.

<

CLAMPER’

O projeto de criacao da CLAMPER foi gesta-
do durante a construcao de uma Estacao de
Pesquisa de Raios da Companhia Energé-
tica de Minas Gerais (CEMIG), na década de
1980, empresa onde trabalhei por 20 anos.
Naquela ocasido, fui um dos responsaveis
pela implantacao desta estacdo, localizada
na Serra do Cachimbo, regido metropolita-
na de Belo Horizonte.

A filosofia de vida e a pratica empresarial
que desenvolvemos nos ensinam que o
sucesso depende, exclusivamente, de boas
escolhas e decisdes. Portanto, nos momen-
tos em que a tomada de decisao influencia
e direciona o futuro do negobcio, esta podera
ser tanto para o sucesso quanto para o in-
sucesso. Mais ainda, as escolhas definem,
nao s6 o sucesso, mas, também, a quali-
dade de vida, a alegria, a felicidade e a pros-
peridade futuras.

O mundo empresarial exige de quem toma a
decisdo de implantar e dirigir uma empresa,
a exemplo da CLAMPER, algumas qualidades
fundamentais: conhecimento, determinacao,
confianga, coragem, visao de longo prazo,
ideias inovadoras e “ESPIRITO PUBLICO”.

Foi a partir desse conjunto de atributos e a
colaboracao de pessoas que acreditaram na
proposta, que colocamos em pratica a ideia
acalentada, por muito tempo, de encarar o
desafio e criar a CLAMPER, em 1991.

Na ocasiao, percebemos uma grande opor-



tunidade de oferecer ao mercado um produ-
to de extrema importancia e necessidade,
principalmente por ser o Brasil o pais com a
maior incidéncia de raios no mundo.

As atividades da CLAMPER foram inicia-
das, exclusivamente, com projetos cus-
tomizados para atender demandas espe-
cificas. Nao havia, até entdo, produtos de
prateleira mais padronizados. Com muito
empenho e dedicacédo da equipe, em 1998,
lancamos o VCL, desenvolvido para insta-
lacao nos quadros de distribuicdo de ener-
gia de quaisquer instala¢des residenciais,
comerciais ou industriais.

Neste momento a empresa ganhou grande
destaque e passou a ser conhecida mais
amplamente pelo mercado. Apesar deste di-
recionamento ao mercado mais massifica-
do, a empresa manteve e mantém até hoje
sua oferta de solucoes customizadas.

Apesar das varias crises economicas pelas
quais o pais passou, a conducdo da em-
presa sempre valorizou o aprendizado com
as vicissitudes, estabelecendo novos rumos
e tomando novas decisdes. Foi durante a
crise economica de 2003, que decidimos,
por exemplo, expandir os negbcios da em-
presa para além das nossas fronteiras. Foi
entdo que comecamos a estruturar as ativi-
dades de exportacao.

Participamos de missdes da Federacao
das Industrias do Estado de Minas Gerais
(FIEMG) para diversos paises e de feiras in-
ternacionais para entender o funcionamento
dos mercados 1a fora e divulgar nossa em-
presa. Evoluimos para a abertura de uma
empresa no Meéxico, a CLAMPER México,
com o objetivo de explorar a 2* maior eco-

nomia da América Latina. Hoje, exportamos
para mais de 15 paises na América Latina,
Europa, Africa e nos Estados Unidos.

A missao inovadora da empresa levou a
CLAMPER a adquirir uma empresa de nano-
tecnologia na incubadora da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) em 2008.
O objetivo principal era desenvolver com-
ponentes utilizados nos protetores, com
melhor desempenho e menor custo, a par-
tir do desenvolvimento de materiais na-
noestruturados. Contudo, ao mirar em um
alvo, a empresa acertou em cheio outro,
tornando-se produtora de uma tinta mag-
nética nanoestruturada para aplicacdo em
impressoras jato de tinta.

Um dos grandes desafios da empresa esta
na escolha de nossos colaboradores, que
costumo chamar de “ctumplices”, no bom
sentido, é 6bvio, porque sem eles, sem o
comprometimento e a dedicacao de cada
um, jamais conseguiriamos levar a CLAMPER
até este patamar e, muito menos, almejar
chegar onde queremos no futuro.

Como otimista confesso que sou, mesmo
diante de dificuldades, que as vezes bam-
beiam as pernas, sempre tive confianca no
que faco. A nossa inspiracao profissional
vem de uma caracteristica, que os amigos
mais proximos identificam em mim e gos-
tam de destacar, que é o espirito publico.
E importante acreditar que devemos pensar
global e agir local.

Por isso, tenho a crenca que a CLAMPER
é fruto da coragem, do comprometimento,
da dedicacdo e da competéncia de nos-
sos “cumplices”, colaboradores, clientes e
fornecedores.

AILTON RICALDONI LOBO

Diretor-Presidente
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ABREVIATURAS E SIGLAS

ADSL - linha digital assimétrica para assinante
(Asymmetric Digital Subscriber Line);

AREMA - Associacdao Americana de Engenharia
Ferroviaria e Manutencao de Vias (American
Railway Engineering and Maintenance-of-Way
Association);

ANATEL - Agéncia Nacional de
Telecomunicacoes;

BEL - barramento de equalizacao local;
BEP - barramento de equalizacao principal;
CA - corrente alternada;

CC - corrente continua;

CEMIG - Companhia Energética de Minas
Gerais;

CLP - Controlador Légico Programavel;
CTP-APL —cabo telefénico de pares com
isolamento termoplastico sélido, blindagem
de fita de aluminio politenado e revestimento
externo de polietileno na cor preta;

D1 - tipo de dano: ferimentos em seres vivos;

D2 - tipo de dano: danos fisicos a estrutura;

D3 - tipo de dano: falhas em dispositivos
eletroeletronicos;

DPS - dispositivo de protecao contra surtos;
DSLAM — multiplexador de acesso a linha digital
do assinante (Digital Subscriber Line Access
Multiplexer);

ERB - Estacao radio base de telefonia celular;

Ethernet — protocolo de interconexao utilizado
em redes locais;

FB - fator de blindagem (dB);
FC - fator de compensacao (dB);

FDTD - Diferenca Finita no Dominio do Tempo
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(Finite-Difference Time-Domain); Fundacao
CPgD - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
em Telecomunicacoes;

GASMIG - Companhia de Gas de Minas Gerais;
grad — gradiente;

IEEE - Instituto dos Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos (Institute of Electrical and Electronic
Engineers);

IEEE SPDC - Instituto dos Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos — Comité de
dispositivos de protecao contra surtos (Institute
of Electrical and Electronic Engineers - Surge
Protective Devices Committee);

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais;
IoT - internet das coisas (internet of things);

IT - esquema de aterramento onde todas

as partes vivas sao isoladas da terra ou um
ponto da alimentacao é aterrado através de

impedancia;

ITU-T - Uniao Internacional de
Telecomunicacoes — Setor de Normalizacao

de Telecomunicacoes (International
Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector);

LED - diodo emissor de luz (Light Emitting
Diode);

LAN - rede local (Local Area Network);

L1 - tipo de perda: perda de vida humana;
L2 - tipo de perda: perda de servico ao publico;
L3 - tipo de perda: perda de patrimonio cultural;
L4 - tipo de perda: perda de valor econémico;

MPS - medidas de protecao contra surtos
induzidos por descargas atmosféricas;

MTBF - periodo médio entre danos (Mean Time
BetweenFaults);
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ABREVIATURAS E SIGLAS

N - cabo neutro;
NP I - nivel de protecédo “I”;
PE - condutor de protecao;

PEN —condutor que combina as fungoes de
neutro e de fio de protecao;

PLC - Controlador Légico Programavel
(Programmable Logic Controller);

PSpice - programa de simulagdo de circuitos
eletroeletronicos (Personal Simulation
Programuwith Integrated Circuit Emphasis);
PRBT - para-raios de baixa tenséo;

PRMT - para-raios de média tensao;

PTR - ponto de conexao fisica da rede externa
com a rede interna do assinante (ponto de
terminacao de rede);

QDG - quadro de distribuicao geral;

QDC - quadro de distribui¢do de circuitos;
QDF - quadro de distribuicao de forca;

R, S, T — fases do sistema trifasico;

RJ45 — conector para cabo UTP/STP,
normalmente utilizado para conexdes Ethernet;

S1 - fonte de danos: descargas diretas na
estrutura;

S2 - fonte de danos: descargas nas vizinhancas
da estrutura;

S3 - fonte de danos: descargas diretas nas
linhas que alimentam a estrutura;

S4 - fonte de danos: descarga nas vizinhancas
das linhas que alimentam a estrutura;

SPDA - sistema de protecao contra descargas
atmosféricas;

STP - cabo de par trang¢ado blindado (Shielded
Twisted Pair).
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TIC - Tecnologia da Informacdo e Comunicacéo

TIDA - programa computacional para calculo de
tensoes induzidas por descargas atmosféricas;

TINA TI - programa de simulagdo de circuitos
eletroeletronicos (Toolkit for Interactive Network
Analysis - Texas Instruments);

TL - linha de transmissao (Transmission Line);

TN-C - esquema de aterramento onde as
funcoes de neutro e protecao sao combinadas
em um Unico condutor;

TN-C-S - esquema de aterramento onde parte do
sistema € TN-S e parte é TN-C;

TN-S - esquema de aterramento onde o
condutor neutro e o condutor de protecao sao
distintos;

TSI - tensao suportavel de impulso atmosférico;

TT - esquema de aterramento que possui um
ponto da alimentacgdo diretamente aterrado,
estando as massas da instalacao ligadas a
eletrodo de aterramento eletricamente distinto
do eletrodo de aterramento da alimentacao;

VDSL - linha digital de assinante com taxa de
transmissao muito alta (Very-high-bit-rate Digital
Subscriber Line);

UNICAMP - Universidade Estadual de
Campinas;

UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais;

UTP - cabo de par trancado nao blindado
(Unshielded Twisted Pair).

VALE - empresa de mineracao;

MRS - empresa ferroviaria que opera a malha
regional sul (MRS Logistica);

WABTEC - Fabricacao e Manutencao de
Equipamentos Ferroviarios Ltda.
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TABELA DE SIMBOLOGIA

Protetor de
sobrecorrente

- - - -
Resisténcia de
- - - -
Centelhador DPS em estado
- - - - -

: Centelhador DPS
Resistor tripolar a gas W: Multiprotecao

Capacitor - Varistor

Fonte Diodo
impulsiva supressor
Fonte ;
SErTeak Termistor
+8
Transformador Transformador
monofasico

Fusivel
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CAPITULO 1

DESCARGAS ATMOSFERICAS

1.1 - AFORMACAO DA DESCARGA

As descargas atmosféricas ocorrem em to-
das as regides da Terra e sao decorrentes do
carregamento eletrostatico de particulas em
suspensao no ar.

A maior parte das descargas esta associada
com nuvens de chuva que sao formadas por
gotas de agua, vapor de agua e cristais de
gelo que sao carregados eletrostaticamente
devido ao atrito e a fragmentacao das gotas
de agua e de cristais de gelo que atingem
maiores volumes (pulverizacéo).

Em toda atividade atmosférica que envolve
grandes movimentacoes de ar, tais como,
erupcoes vulcanicas, tempestades, furacoes
e tornados é comum a ocorréncia de descar-
gas atmosféricas.

A zona tropical do planeta, regido com-
preendida entre os Tropicos de Cancer e
Capricornio, Fig.1.1, é caracterizada por

temperatura ambiente alta e elevado indice
de chuvas e tempestades, sendo a regiao de
maior incidéncia de descargas atmosféricas.

Como o Brasil é o pais de maior extensao
territorial localizado na regiao tropical, ele
é o campedo de incidéncia de descargas at-
mosféricas.

As cargas acumuladas na nuvem induzem
cargas de sinal contrario na superficie do
solo e um campo elétrico se forma entre a
nuvem e o solo. Dentro da prépria nuvem
e entre nuvens proximas existem cargas de
polaridades opostas acumuladas em dife-
rentes regidoes, gerando também campos
elétricos de altas intensidades.

As descargas ocorrem quando os valores
desses campos elétricos excedem o valor
suportavel pelo ar, levando a sua ioniza-
cado. Como consequéncia, o ar que antes se
comportava como um isolante passa a se
comportar como um condutor, permitindo
a circulacao de cargas elétricas.

Trépico de
Cancer

Equador

Trépico de
Capricérnio

Fig.1.1 — A regiao tropical fica situada entre os Tropicos de Cancer e Capricornio.
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As descargas podem ocorrer dentro das nu-
vens, entre nuvens, da nuvem para o es-
paco e da nuvem para o solo, como pode ser
visto na Fig.1.2.

++F+FFFF - - - - - - L O

Fig.1.2- Diferentes tipos de descargas atmosféricas.

As distancias envolvidas em uma descarga
nuvem-solo sdo da ordem de centenas de
metros e a ionizacdo do ar se da em etapas.
Um trecho de ar de comprimento na faixa
de 50 a 100m é ionizado, o processo é inter-
rompido por alguns microssegundos e um
novo trecho € ionizado. O trajeto formado
apresenta diversas derivacoes, resultando
em um canal ionizado semelhante a uma
raiz. Esse canal é chamado de lider descen-
dente. Quando a ponta da raiz se aproxima
do solo, um segundo canal ionizado origi-
nado no solo avanca em direcdo ao lider
descendente e, ao se encontrarem, € inicia-

Carregamento
da nuvem

Fig. 1.3 - Principais
etapas de uma
descarga nuvem solo:
carregamento da
nuvem, formacao do
canal de descarga e
circulagao da corrente
de retorno.

da a circulacado de uma corrente intensa de-
nominada corrente de retorno. Esse canal
ionizado que se inicia no solo é chamado de
lider ascendente.

A Fig.1.3 ilustra as principais etapas de
uma descarga nuvem-solo, onde se observa
o carregamento da nuvem, a formacdo do
canal de descarga e a circulacdo da cor-
rente de retorno. A descarga atmosférica
pode comecar na nuvem e se propagar em
direcado ao solo (descargas descendentes)
ou pode comecar no solo e se propagar em
direcdo a nuvem (descargas ascendentes).
Em terrenos planos, em geral, a descarga
se inicia na nuvem e se propaga em direcao
ao solo. Em terrenos com elevacoes (mon-
tanhas) a descarga pode se iniciar nos pon-
tos mais elevados e se propagar em direcao
a nuvem, conforme mostrado na Fig.1.4.

Quando o lider atinge o solo (no caso de uma
descarga descendente) ou atinge a base da
nuvem (no caso de uma descarga ascenden-
te), um caminho condutor € formado entre
a nuvem e o solo. Uma corrente de grande
intensidade circula por este caminho, anu-
lando a carga depositada no canal ionizado
e parte da carga acumulada na nuvem. An-
tes da formacédo do canal ionizado, as cor-
rentes envolvidas sao de baixa intensidade.

As descargas podem ser de polaridade nega-
tiva, quando a nuvem esta carregada negati-
vamente em relacao a terra, ou de polaridade
positiva, quando a nuvem esta carregada

Formagéo do rculacao da
canal da descarga corrente de retorno

+
+ + + +
~

clamper.com.br

PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS CONTRA SURTOS ELETRICOS EM INSTALACOES 19



positivamente em relacédo a terra. Em Minas
Gerais cerca de 77% das descargas nuvem-
solo sao de polaridade negativa [1]. A NBR
5419-1 [2] sugere a adocdo de um percen-
tual de 90% para as descargas de polaridade
negativa se o local nao for especificado.

D

Fig.1.4 — Formacao de descargas atmosféricas ascendente e
descendente.

1.2 - 0 NUMERO DE DESCARGAS
PARA A TERRA

Os seres humanos detectam a ocorréncia de
uma descarga atmosférica através de dois
sentidos, a visdo e a audicdo. A descarga
atmosférica produz uma grande lumino-
sidade detectada pelo olho humano que é
chamada de relampago e produz um grande
ruido sonoro captado pelos ouvidos que é

chamado de trovao (que é o ruido provoca-
do pela expansdo do ar aquecido pela des-
carga). Uma forma de medir a quantidade
de descargas atmosféricas que incide em
uma determinada regido é através do nivel
ceraunico. O nivel ceraunico é o numero de
dias de trovoada que ocorre por ano em um
dado local. Um mapa ceraunico mostra os
niveis ceraunicos de uma dada regido. A
Fig.1.5 mostra o mapa ceraunico da Terra.
Os dados da Fig.1.5 confirmam que as des-
cargas atmosféricas sdo mais frequentes na
regiao tropical do planeta.

Outra forma mais precisa para avaliar a
atividade elétrica da atmosfera € através da
utilizacdo de sensores e antenas que cap-
tam a radiacao eletromagnética emitida pela
descarga. Neste caso, é medida a densidade
de descargas para terra, que é o numero
de descargas que incidem por ano em um
quilémetro quadrado. A Fig.1.6 mostra os
valores das densidades de descargas para a
terra no estado de Minas Gerais

A nova versdo da NBR 5419-2 (3] traz
mapas detalhados da densidade de descar-
gas para a terra em todo o pais. Os mapas
sdo divididos por regido e também podem
ser acessados no sitio do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) no endereco:
www.inpe.br/webeleat/ABNT _NBR5419 Ng.

Fig.1.5 — Mapa ceraunico mundial (numero de dias de trovoada por ano).
Figura disponivel em varias publicacoes. Adaptacao feita pelo autor.

Numero de dias
de trovoada por ano

100 - 140
140 - 180
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1.3 - A CORRENTE DA DESCARGA
ATMOSFERICA

Duas técnicas para a medicdo direta das
correntes das descargas atmosféricas tém
sido muito utilizadas. A primeira consiste
na medicao das correntes das descargas que
incidem em torres ou edificacdes elevadas,
que sao equipadas com instrumentos espe-
ciais para realizar essas medicoes. A segun-
da é a utilizacdo de foguetes que sao dis-
parados em direcdo a uma nuvem carrega-
da, estendendo um fio de cobre fino entre a
nuvem e um ponto no solo. Esta segunda
técnica é conhecida pela sigla em inglés RTL
(Rocket Triggered Lightning). A Fig.1.7. ilus-
tra estas técnicas.

Fig.1.7-Técnicas para medicao direta dos parametros de uma
descarga atmosférica. Esquerda: Torre fixa instrumentada;
Direita: Descargas iniciadas por foguetes.

clamper.com.br
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Fig.1.6- Mapa de densidade
de descargas atmosféricas

(descargas/kmz/ano) obtidos
por contadores de descargas.
Base de dados: 1985 a 1995

(CEMIG). Adaptado de [1].

Medicoes dos valores das correntes das des-
cargas que incidem em edificacdes e torres
elevadas comecaram a ser feitas ha bas-
tante tempo e na década de 1930 foi ini-
ciado um importante projeto de medicao de
correntes no Empire State Building [4], na
época o edificio mais alto do mundo. Desde
entdo, varios laboratorios foram instala-
dos ao redor do planeta com o objetivo de
medir a intensidade e a forma de onda das
correntes de descarga atmosférica. Dentre
outros locais, medicoes foram feitas em vari-
os paises europeus, nos EUA, no Canada,
no Japdo, na China e na Africa do Sul. Na
década de 1980, um desses laboratoérios
foi instalado em Minas Gerais pela CEMIG
(Estacdo Morro do Cachimbo) [5] e conti-
nua em atividade. Dentre as diversas cam-
panhas de medicao com torres instrumen-
tadas, destaca-se o trabalho desenvolvido
por Berger no Monte San Salvatore - Suica
[6]. As medicdes de Berger constituem, ain-
da hoje o mais completo conjunto de dados
sobre as descargas atmosféricas, como foi
recentemente reconhecido pelo CIGRE [7].

A utilizacdo de foguetes para iniciar des-
cargas atmosféricas entre o solo e a nu-
vem comecou a ser feita em Saint Privat
D’Allier - Franca, na década de 1970 [8] e
desde entdo varios campos de testes foram
instalados ao redor do mundo, notadamente
nos USA, México, Japao e China. De 2000
a 2008 um desses campos foi instalado
no INPE de Cachoeira Paulista-SP, e um
grande projeto de pesquisas foi realizado
com participacdo de empresas francesas,
canadenses e brasileiras, contando com a
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participacao da UNICAMP, da Fundacédo CPgD, da UFMG e do INPE [9]. As Figs.1.8 e 1.9

mostram uma descarga captada neste projeto.

mn-in

rIlv—u

Fig. 1.8 - Foguete lancado para iniciar uma descarga atmosférica
no campo de testes do INPE em Cachoeira Paulista - SP.

Medic¢oes indiretas dos valores das corren-
tes das descargas atmosféricas também sao
feitas. A partir da medicao dos campos ele-
tromagnéticos gerados pelas descargas, que
sdo captados por antenas, é possivel esti-
mar o valor e a forma de onda das corren-
tes de descarga. Se forem utilizadas varias
antenas, € possivel estimar o ponto de in-
cidéncia das descargas através de técnica
de triangulacdo. A Fig.1.10 mostra uma
ilustracdo do primeiro destes sistemas que
foi instalado em Minas Gerais pela CEMIG
na década de 1980. A partir deste sistema
pioneiro, a rede se expandiu e hoje o Siste-
ma RINDAT (Rede Nacional de Detec¢cao de
Descargas Atmosféricas) fornece os pontos
de incidéncia das descargas e também uma
estimativa dos parametros da descarga.
O sistema cobre hoje toda a regiao Sul e
Sudeste e esta sendo expandido para as
regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte [10].

Fig.1.10- Ilustracao do primeiro sistema de rastreamento de
descargas atmosféricas instalado pela CEMIG em Minas Gerais
na década de 1980 [1].

'l"rn'l;l-u

Fig. 1.9 - Descarga iniciada por foguete no campo de testes do
INPE em Cachoeira Paulista - SP.

As medicoes realizadas mostram que é co-
mum a ocorréncia de varias descargas no
mesmo canal ionizado (relampago). A primei-
ra descarga geralmente é a de maior inten-
sidade e é chamada de descarga principal.
As demais componentes sao chamadas de
descargas subsequentes. As formas de onda
tipicas de uma descarga principal e das sub-
sequentes sdo mostradas na Fig.1.11.

Tempo (ps)

24 —

48 -

72

24 —

Corrente (kA)

48 —

72

24 —

48 —

Fig.1.11 — Formas de onda tipicas de uma descarga nuvem-solo de
polaridade negativa. Primeira curva: descarga principal; segunda
e terceira curvas: descargas subsequentes. Adaptado de [11 e 12].

Anderson e Erikson [11], ap6s examinarem
os valores medidos de intensidades de des-
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cargas, propuseram os seguintes valores
para a mediana e o desvio padrdo para a
descarga principal negativa:

MEDIANA = 31,1kA
DESVIO PADRAO = 0,48KkA.

E importante lembrar que a mediana cor-
responde ao valor acima do qual 50% das
descargas sao superiores e 50% sao inferi-
ores. No caso da descarga principal nega-
tiva, isso significa que 50% das descargas
sdo superiores a 31,1kA e 50% sao de va-
lores inferiores a 31,1kA. Guimaraes et
al. [5], analisando apenas dados medidos
em Minas Gerais, propdoem um valor para
a mediana da descarga principal negativa
igual a 45kA, ou seja, um valor superior ao
utilizado quando se considera as medicoes
realizadas ao longo do planeta.

A partir dos valores medidos ao redor do
mundo, Anderson e Erikson [11] propdoem
a expressdo mostrada na Fig.1.12 para o
calculo da probabilidade de um valor de
descarga ser excedido, valida para descar-
gas principais negativas. Essa expressao €
também recomendada [12] para estudos de
protecao de redes e linhas de transmissao
de energia elétrica. Pela expressdo da
Fig.1.12, a probabilidade de uma descarga
ter um valor de corrente igual ou superior
a 99KkA é igual 5%. A tabela na Fig.1.12
mostra a distribuicao de probabilidade acu-
mulada de ocorréncia de valores de pico das
descargas principais negativas nuvem-solo.
A NBR 5419-1 [2] propde a Tabela 1.1 com
valores de pico das correntes e as probabili-
dades associadas. Os valores da Tabela 1.1

apresentam pequenas diferencas em relacdo
aos valores mostrados na Fig. 1.12.

Estas diferencas sao devido ao fato de que
os valores da Tabela 1.1 foram obtidos dire-
tamente a partir de dados de medicéao e os
da figura 1.12 a partir da expressao analiti-
ca aproximada.

TABELA 1.1 (ADAPTADA DA NBR 5419-1) - DESCARGAS
PRINCIPAIS NEGATIVAS NUVEM-SOLO

Valor de pico da corrente | % de descargas com
(kA) valores acima dos valores
da primeira coluna

3 99
5 95

20 80

30 60

35 50

50 30

60 20

80 10

100 5

As formas de onda mostradas na Fig.1.11 sao
dificeis de serem reproduzidas em laboratorio
e a normas utilizam formas de onda mais
simples, em geral denominadas de dupla
exponencial (porque podem ser matematica-
mente representadas pela soma de duas ex-
pressdes exponenciais) e que sdo facilmente
geradas em laboratério. As Figs. 1.13 e 1.14
mostram formas de onda tipicas geradas
em laboratoério com indicacéo dos principais
parametros que caracterizam a forma de
onda. Na Fig.1.13 a onda é mostrada numa
escala de tempo longa para que a cauda da
onda possa ser visualizada.

Valor de pico
da corrente

% de descargas
acima dos valores

(kA) da primeira coluna

P(l,>i,)=

I
26

i
1+ (—D)
31

Fig.1.12
Probabilidade

P(l,>i,)é a probabilidade de que o
valor de pico da corrente tenha um
valor /, que seja superior ao valor i,

acumulada de
ocorréncia de
valores de pico das
descargas principais
negativas nuvem-
solo. Expressao
retirada de [11].
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Na Fig.1.14 a onda € mostrada numa escala
de tempo curta para que a frente de onda
possa ser visualizada.

1.0

Corrente (kA)
o
o
]

Tempo (ps)

Tcauda

Fig.1.13 — Onda de corrente que representa uma descarga atmos-
férica gerada em laboratério. A onda é mostrada numa escala de
tempo longa para que a cauda da onda possa ser visualizada.

1.0 —

0.9 -

lpico

Corrente (kA)
o
(5]
1

T T T T T 1
Tempo (us)

Fig.1.14 — Onda de corrente que representa uma descarga atmos-
férica gerada em laboratério. A onda é mostrada numa escala de
tempo curta para que a frente de onda possa ser visualizada.

Os principias parametros das ondas mostra-
das nas Figs.1.13 e 1.14 séao o valor de pico
(L. ), otempo de frente de onda (T eo

picor frente)

tempo de cauda de onda (T__, ).

E comum que entre a descarga principal e
as descargas subsequentes ocorra uma eta-
pa de corrente continua que pode durar um
tempo longo (milissegundos).

A Fig.1.15 ilustra a forma de onda da cor-
rente de uma descarga completa constitui-
da de uma descarga principal, uma etapa
de longa duracao (que engloba a cauda da
corrente principal e a etapa de corrente
continua) e uma descarga subsequente. A
onda da Fig.1.15 é a onda de corrente que é
utilizada no ensaio de aeronaves. Os avides
sdo regularmente atingidos por descargas
atmosféricas e por razdes de seguranca os

ensaios realizados nas aeronaves sao bas-
tante rigorosos, procurando representar to-
das as etapas de uma descarga [13].

200KA " Descarga principal

Descarga subsequente

' 100 kA
' 2kA |

Componentes de longa duragédo ,

; T -
' <500ps o

Fig.1.15 — Tlustracdo da onda de corrente que representa uma
descarga atmosférica completa. Os valores mostrados sao os va-
lores utilizados em ensaios de aeronaves. Adaptado de [13].

E interessante observar que a onda de cor-
rente mostrada na Fig.1.15 ira submeter
a aeronave a trés esforcos distintos: o ele-
trodinamico, o térmico e o eletromagnético.

De forma simplificada, pode se afirmar que
os esforcos eletrodinamicos (ou seja, as for-
cas de atracdo ou repulsao entre condutores
que conduzem correntes) dependem do valor
da corrente. Ja os esforcos térmicos depen-
dem do valor da corrente e da sua duracao
e os esforcos eletromagnéticos dependem da
taxa de variacdo temporal da corrente.

Conforme sera discutido em detalhes no
Capitulo 2, a normalizacao brasileira de pro-
tecao contra descargas atmosféricas também
utiliza um conjunto de ondas de corrente que
representa todas as etapas da descarga, con-
siderando todos os tipos de solicitacao.

1.4 - 0S RISCOS DAS DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Aproximadamente cem pessoas sdo vitimadas
por descargas atmosféricas por ano no Bra-
sil. A grande maioria dos acidentes ocorre em
areas descampadas, onde as pessoas estdo
desabrigadas. Um grande acidente ocorreu em
2014 no litoral de Sao Paulo e vitimou nove
pessoas, resultando em quatro 6bitos [14].

Centenas de animais sdo mortos por des-
cargas atmosféricas por ano no pais. A
maioria dos acidentes ocorre junto das cer-
cas que utilizam arames metéalicos, de modo
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que as cercas e currais precisam ser pro-
tegidos contra os efeitos das descargas. A
referéncia [15] apresenta solucdes para a
protecao de propriedades rurais contra des-
cargas atmosféricas.

Um grande numero de incéndios em edifi-
cacoes é iniciado por descargas atmosféri-
cas. No caso de instalacdoes que armazenam
material combustivel, as consequéncias
podem ser catastréoficas. Grande parte dos
incéndios florestais também é iniciada por
descargas atmosféricas.

Milhoes de délares sao perdidos anualmente
devido a queima de equipamentos elétricos
e eletronicos ao redor do mundo, conforme
ilustrado na Fig.1.16. Numa sociedade
cada vez mais dependente de equipamentos
eletroeletronicos, além dos custos finan-
ceiros, a perda de equipamentos traz uma
série de transtornos para os usuarios que
ficam privados de servicos hoje considera-
dos essenciais.

Sistemas de distribuicao de energia elétrica
e de combustiveis, hospitais, semaforos e
servicos de telecomunicacées, dentre outros,
sdo servicos essenciais que podem deixar
de operar devido as descargas atmosféri-
cas. Conforme [16], cerca de 40% dos des-
ligamentos que ocorrem nas redes de dis-
tribuicdo de energia elétrica sdo provocados
por descargas atmosféricas.

Fig. 1.16- Danos em equipamentos provocados por descargas atmosféricas.

clamper.com.br

1.5 - A PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Os primeiros sistemas de protecdo contra
descargas atmosféricas baseados em obser-
vacoes experimentais e analises cientificas
datam de mais de 200 anos atras. Benjamin
Franklin publicou em 1753 um pequeno ar-
tigo sobre como proteger edificacées contra
as descargas atmosféricas [17].

Desde entdo, um grande numero de estu-
dos e pesquisas foram realizados e existem
hoje metodologias de protecdo que ainda
nao garantem 100% de protecdo, mas que
ja atingem percentuais elevados de segu-
ranca. Muita énfase se deu a protecao das
pessoas e edificacoes e somente a partir da
década de 1970 é que a protecao dos equi-
pamentos eletrénicos e elétricos comecou
a ser mais estudada. Os equipamentos an-
teriores ao uso dos circuitos transistoriza-
dos e integrados eram bastante resistentes
as sobretensodes e por isso a protecdo dos
mesmos ndo era tarefa prioritaria. Com a
mudanca de tecnologia e também devido
a grande disseminacdo de equipamentos
com circuitos integrados nas instalacoes
industriais, comerciais e residenciais, sur-
giu a necessidade de desenvolver tecnolo-
gias para a protecao destes equipamentos
contra as sobre tensdes originadas pelas
descargas atmosféricas.
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No Brasil, a Norma Brasileira de Protecéo
Contra Descargas Atmosféricas (NBR 5419)
publicada em 2015 passou a incorporar
uma parte especifica sobre a protecao de
equipamentos eletroeletronicos instalados
dentro de edificacoes. Antes disto, a Norma
Brasileira de Instalacées Elétricas de Baixa
Tensdo de 2004, NBR 5410 [18], ja reco-
mendava a instalacdo de dispositivos de
protecao contra surtos (DPS) nas linhas de
energia e de telecomunicacoes que alimen-
tam edificacdes instaladas em regides de
atividade atmosférica significativa.

Nao existe uma tnica tecnologia que garanta
a protecao dos equipamentos. Na realidade,
somente com a aplicacdo de uma série de
medidas, coordenadas entre si, é possivel
atingir um patamar seguro de protecao. O
objetivo deste livro é ajudar o leitor a definir
o conjunto de medidas mais adequado para
cada situacéo, tendo como base a sua fun-
damentacéo técnica e as recomendacoes das
normas NBR 5410 e NBR 5419.

1.6 - CONCLUSOES DO CAPiTULO

As seguintes conclusées podem ser formu-

ladas com base no exposto ao longo deste
capitulo:

(© Devido a sua grande extensao territori-
al e sua localizacédo no planeta, o Brasil
é um dos paises com maior incidéncia
de descargas atmosféricas;

(@ A descarga atmosférica € um dos feno-
menos naturais que mais provoca
mortes de pessoas e animais em todo
o mundo e é responsavel pelo desliga-
mento de linhas de energia e de teleco-
municacdes e também pela queima de
equipamentos eletroeletrénicos;

@ Os valores das correntes envolvidas em
uma descarga sao extremamente eleva-
dos, obrigando que linhas, estruturas e
equipamentos sejam protegidos contra
os efeitos das descargas;

® A adocdo de um conjunto de medi-
das, devidamente coordenadas, per-
mite atingir niveis seguros de protecao
para os equipamentos eletroeletréonicos
instalados nas edificacoes.
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CAPITULO 2

A NORMA BRASILEIRA DE PROTECAO
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
CONCEITOS BASICOS E ANALISE DE RISCO

A norma brasileira NBR 5419 [1 a 4], re-
visada e reeditada em 2015, apresenta um
conjunto de critérios a serem adotados para
a protecdo de edificacdes contra descargas
atmosféricas. A norma ¢ dividida em quatro
partes conforme pode ser visto na Fig. 2.1.

A nova edicdo da norma é bastante completa
e as duas maiores inovacoes estdo nas partes
2 e 4 que tratam, respectivamente, da analise
de riscos e da protecdo de equipamentos e
sistemas elétricos e eletronicos internos.

O objetivo deste livro é analisar a protecao
dos sistemas internos, portanto, sera dado
destaque a Parte 4. Como algumas das
técnicas de protecdo (projeto da malha de
aterramento e SPDA interno) descritas na

Protecao contra descargas atmosféricas
NBR - 5419

Andlise de riscos e de danos as
instalacoes eletronicas internas
Malha de
aterramento
SPDA
interno

Fig. 2.1 — Divisoes da NBR 5419.

Em destaque os itens que serdo examinados
em profundidade neste livro.
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Parte 3 sao relevantes, elas também serao
detalhadas. No tocante ao gerenciamento
de riscos (Parte 2 da norma) serdo anali-
sados apenas os aspectos relativos aos ris-
cos e danos as instalacdes eletroeletronicas
internas. A Parte 4 da norma basicamente
analisa as MPS (Medidas de Protecdo Con-
tra Surtos) detalhadas na Fig. 2.2.

As intersecoes da NBR 5419 com a norma
NBR 5410 de 2004 [2], que trata da protecao
das instalacdes de baixa tensao também pre-
cisam ser analisadas, pois algumas medi-
das sugeridas sdo comuns as duas normas
e outras sdo complementares. As maiores
superposicoes sdo relativas ao aterramento,
equipotencializacdo e a instalacdo de DPS
(Fig. 2.3) e serao avaliadas nos Capitulos 4 e 6.

| Parte 1: Principios gerais |

4

Parte 2: Gerenciamento de risco

4

Parte 3: Danos fisicos a |

estruturas e perigos a vida

4

Parte 4: Sistemas elétricos e

eletrénicos internos na estrutura
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Medidas de Protecdo con
MPS

Aterramento

Equalizacéo de potenciais

Blindagem eletromagnética de ambientes e de cabos
Roteamento de linhas e cabos
Instalagdo coordenada de DPS (Dispositivos de Protecao contra Surtos)
Utilizacdo de interfaces de isolamento

Protecao contra
descargas atmosféricas
NBR - 5419

Fig. 2.3 — Pontos de intersecao da NBR 5410 com a NBR 5419.

Um pequeno resumo das Partes 1 e 3 da
NBR 5419 [1 e 3] é apresentado no Item
2.1. O Item 2.2 é um extrato da Parte 2 [2]
referente & analise do risco de danos as insta-
lacoes eletroeletronicas internas, o qual é
apresentado juntamente com alguns exem-
plos de aplicacdo que abrangem uma insta-
lacao de telecomunicacoes, uma industria,
um prédio e uma casa.

2.1 - PROTECAO DE EDIFICACOES
- NBR 5419 PARTES 1E 3

2.1.1 - PRINCIPIOS GERAIS

A definicao de critérios para a protecao de
uma edificacdo contra descargas atmosféri-

Protecao contra sobretensées
Dispositivos de Prote¢do contra Surtos

Fig. 2.2 -Medidas
de protecao contra
surtos (MPS).

Instacdes elétricas
de baixa tensao
NBR - 5410

cas deve considerar a protecao da edifica-
cdo em si, das pessoas que estao dentro e
no entorno e dos varios sistemas existentes
nela (distribuicao de agua, gas, energia elé-
trica e telecomunicacoes).

Como possibilidades de interacdo das descar-
gas com a edificacao, devem ser consideradas
as descargas diretas na edificacéo (fonte de
danos S1), as descargas nas imediacoes da
edificacao (fonte de danos S2), as descargas
diretas nas linhas de energia e telecomuni-
cacbes que alimentam a edificacao (fonte de
danos S3) e as descargas nas vizinhancgas
das linhas de energia e telecomunicacoes
(fonte de danos S4), conforme mostrado na
Fig. 2.4.
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Fig. 2.4

Fontes de danos
possiveis conforme
a NBR 5419.

S2
Descarga nas
proximidades
da edificacao

S1
Descarga direta
na edificacao

s4

Descarga nas proximidades
das linhas de energia

ou telecomunicacées

S3

Descarga direta na
linha de energia ou
de telecomunicagoes

1

/

(A

Fig. 2.5

D1
Ferimentos em
seres vivos

D2
Danos fisicos a estrutura

eletroeletrénicos

Falhas em dispositivos

Tipos de

danos devido
as descargas
atmosféricas.

As quatro possibilidades
de interacao podem provo-
car os trés tipos de danos
mostrados na Fig. 2.4.

Os danos podem provocar
perdas classificadas da for-
ma mostrada na Fig. 2.6.

‘f

.m\|\HMHHHHHHHHHHHM.
NT

(N

Perda de
vida humana

L2

ao publico

Perda de servico

L3

Perda de patriménio cultural

L4

Perda de valor
econdémico

Fig. 2.6 - Tipos de
perdas devido aos
danos causados
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pelas descargas
atmosféricas.
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2.1.2 - AS CORRENTES DE DESCARGA tiva (Fig. 2.7);

Para a execucdo dos projetos a norma sugere (0 Corrente com caracteristicas de uma

um conjunto de formas de onda e também descarga principal de polaridade nega-

uma série de valores maximos para os va- tiva (Fig. 2.8);

lores de pico das correntes de descarga a

serem utilizados. @ Corrente com caracteristicas de uma
descarga subsequente de polaridade

Para os estudos sdo sugeridas quatro for- negativa (Fig. 2.9);

mas de onda: ]
(© Corrente com caracteristicas da des-

Corrente com caracteristicas de uma carga de corrente continua de longa
descarga principal de polaridade posi- duracéo (Fig. 2.10).

Descarga principal positiva

(10 x 350ps)

250 — 250 —

200 200

§_, 150 g— 150
) o
c c
o o

5 100 + 5 100
(&) (&)

50 50 —

0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (us) Tempo (us)

Fig. 2.7 - Onda de corrente com caracteristicas de uma descarga principal de polaridade positiva,
tempo de frente igual a 10us e tempo de cauda igual a 350us.

Descarga principal negativa

(1 x 200ps)
0 0
-20 -20
= -40 = -40
o o
£ 60 £ 00
S -80 4 3 -80 —
8 S
-100 -100
-120 T T T T T T T T T 1 -120 T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (us) Tempo (us)

Fig. 2.8 - Onda de corrente com caracteristicas de uma descarga principal de polaridade negativa,
tempo de frente igual a 1us e tempo de cauda igual a 200us.
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Descarga subsequente negativa
(0,25 x 100ps)

0 0
-5 -5
-10 -10
— -15 — -15
$ 201 £ 20
£ -25 £ -25 1
% -30 g -30
8 a5 8 a5-
-40 - -40 -
451 451

-50 T T T T 1 -50 T T T T T T T T T 1

0 0.5 1 1.5 2 25 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (us)

Corrente continua de longa duragao
(0,5s)

Tempo (us)

Fig. 2.9
Onda de corrente com
caracteristicas de uma

descarga subsequente de
polaridade negativa, tempo de
frente igual a 0,25us e tempo
de cauda igual a 100us.

Corrente (A)
|

- [ [ [ [
Q=200 1500 100C

Fig. 2.10 - Onda

de corrente com
caracteristicas da etapa de
corrente continua.

.4
Tempo (s)

A norma fornece expressoes analiticas para representacdo das ondas de corrente mostra-
das nas Figs, 2.7 a 2.9. A Fig. 2.11 mostra as expressoes.

Fig. 2.11 - Expressao

analitica para representacao

das ondas de corrente
da descarga. Expressao
retirada de [1].
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Descarga
Parametros principal
positiva

Descarga Descarga
principal subsequente
negativa negativa

I, (kA) 200 - 150 - 100 100 - 75 - 50 50 -37,5-25
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2.1.3 - 0S NiVEIS DE PROTECAO

A norma define quatro niveis de protecao e
para cada nivel sdo recomendados valores
maximos e minimos das correntes de des-
carga. Os valores maximos sao utilizados
para o projeto e definicdo das bitolas dos
condutores, espessura de telhas e chapa
metalicas, capacidade de conducéo de cor-
rente dos DPS, valores dos campos magné-
ticos e distancias de separacado. Os valores
minimos sao utilizados para a determina-
cao dos raios das esferas rolantes que serao
utilizadas para o projeto do SPDA e para
definicao das zonas de protecao.

O Nivel I garante uma protecao mais efetiva
e o Nivel IV proporciona uma protecdo me-
nos efetiva. A Tabela 2.1 mostra os niveis de
protecéo e os valores de pico maximos das
correntes utilizados para os estudos relati-
vos aos esforcos térmicos, eletrodinamicos
e eletromagnéticos. As formas de onda das
correntes sdo as mostradas no item anterior.

Para os estudos relativos a eficiéncia do
sistema de captacéao das descargas a norma
sugere, dentre os métodos normatizados, a
utilizacdo do método da esfera rolante como
o mais indicado.

O método da esfera rolante é utilizado para
definir se uma descarga que se aproxima
de uma edificacao ira atingir um ponto do

SPDA externo ou se atingira um ponto des-
protegido da estrutura (Fig. 2.12).

Condutores
do SPDA

’--

Fig. 2.12 — Falha do sistema de captagao.

O método € derivado do chamado modelo
eletrogeométrico. Neste modelo, é considera-
do que a descarga se forma em etapas dev-
ido ao fato de que a distancia nuvem-solo
é muito grande para ser ionizada de uma
Unica vez.

Para uma descarga descendente, a mesma
se inicia na base da nuvem e se propaga
em direcao ao solo, em etapas. Quando se
aproxima de um objeto aterrado, um canal
ionizado se inicia no objeto e avanca em di-
recao ao canal que vem da nuvem e, ao se
encontrarem, o processo de circulacdo da
corrente de retorno ou da descarga propria-
mente dita é iniciado. Esse canal ionizado
que se inicia no solo é denominado lider as-

TABELA 2.1

Valores de pico das correntes de descarga utilizados para os estudos de protegao relativos aos esforgos
térmicos, eletrodinamicos e eletromagnéticos

CORRENTE PRINCIPAL POSITIVA

PARAMETROS

Niveis de protecao

II 111 v

VALOR DE PICO (kA) 200 150 100 100
CORRENTE PRINCIAL NEGATIVA
VALOR DE PICO (kA) 100 75 50 50
CORRENTE SUBSEQUENTE NEGATIVA
VALOR DE PICO (kA) 50 37,5 25 25
CORRENTE CONTINUA DE LONGA DURACAO
CARGA TOTAL (C) 200 150 100 100
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cendente. A distancia entre a ponta do ca-
nal que vem da nuvem e a ponta do objeto
aterrado, no momento em que se inicia a
formacéao do lider ascendente é denominada
raio de atracao da estrutura.

O raio de atracao é funcao do valor de pico
da corrente da descarga, conforme mostra-
do na expressao da Fig. 2.13.

Na Fig. 2.15 a esfera de raio r,, ao rolar so-
bre a edificacdo toca apenas nos captores
do SPDA, nao tocando em nenhum ponto
da edificacdo. Ja na Fig. 2.16, a esfera de
raio r,, rola sobre a edificacao e toca na edi-
ficacao em pontos onde nao se tem captores
do SPDA. Isso significa que, nesse caso, o
sistema de captacdo falhou e a edificacéao
pode ser atingida diretamente.

Fig. 2.13 — Modelo eletrogeométrico. Definicdao do raio de atracao
de uma estrutura.

A Fig. 2.14 mostra uma edificacéo e, através
de um corte, as esferas relativas a dois va-
lores de corrente com raios 7, € 7,,.

Fig. 2.14 — Edificacao e duas esferas rolantes relativas a dois
valores diferentes de corrente. A esfera de raio ] corresponde a
uma corrente de valor menor do que a corrente relativa a esfera

de raio Tpo
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Fig. 2.15 — Esfera que ao rolar sobre a edificacao s6 toca nos
captores do SPDA. Para o valor de corrente associado a essa
esfera, o sistema de captagdo funciona eficientemente.

Para o valor de corrente associado a esfera
mostrada na Fig. 2.16, o SPDA precisa ser
melhorado para que seja eficiente. A Fig.
2.17 mostra um novo SPDA que atua de
forma eficiente.
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Falha do
Sistema
de Captacgao

Fig. 2.16 — Esfera que ao rolar sobre a edificacao toca em pontos
da mesma onde nao existem captores do SPDA. Para o valor

de corrente associado a essa esfera, o sistema de captacao nao
funciona eficientemente.

Fig. 2.17 — O novo SPDA, com reposicionamento dos captores,
funciona de forma eficiente.

Detalhe

r = 1

Voltando aos niveis de protecdo, para os estu-
dos relativos ao raio de atracao das estrutu-
ras séo sugeridos na norma quatro valores de
pico para as correntes e, consequentemente,
quatro valores para os raios da esfera rolante,
mostrados na Tabela 2.2. Como visto ante-
riormente, quanto maior o grau de protecao,
menor € o valor de corrente considerado.

O valor de corrente considerado para o Nivel
[ éigual a 3 kA. Somente 1% das descargas
terdo valores inferiores a este valor.

A Fig. 2.18 ilustra os raios das esferas
rolantes propostos na norma. Na figura
as relacdes entre os raios sdo as mesmas
mostradas na Tabela 2: r,, = 0,33 7, 7, =
0,50 r =0,75 1,

E# rE3

TABELA 2.2

Valores de pico das correntes de descarga utilizados para o calculo dos raios das esferas
rolantes utilizadas nos projetos

PARAMETROS

I
VALOR DE PICO (kA) 3
RAIO DA ESFERA (M) 20

Niveis de protecao

II 111 v

5 10 16

30 45 60
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2.1.4 - O SPDA EXTERNO

O SPDA externo consiste na instalacao de
condutores metalicos envolvendo a edifi-
cacdo de modo a interceptar a descarga,
evitando que a mesma atinja a edificacéo.
Este conjunto de condutores ¢é ligado a um
sistema de aterramento (via condutores de
descida), constituido de condutores enter-
rados, que se encarrega de dissipar a cor-
rente da descarga pelo solo (Fig.2.19).

Fig. 2.19 — SPDA constituido de condutores para a interceptacao
da descarga que sao ligados na malha de aterramento para
dissipacao da corrente no solo.

A corrente da descarga se divide entre os
condutores do SPDA externo. Essa divisdo
de correntes sera importante nos estu-
dos relativos aos campos magnéticos que
atingem o interior da edificacdo. A norma
caracteriza essa divisdo de correntes utili-
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zando um fator denominado k_. O fator k,
€ mostrado na Fig. 2.20 para alguns arran-
jos de SPDA. Na norma sao apresentados
arranjos mais complexos de SPDA com a
respectiva divisdo de correntes.

Para que nao ocorram centelhamentos en-
tre as partes metalicas da edificacédo e entre
essas partes metalicas e os condutores do
SPDA é promovida uma equalizacdo de po-
tencias, através da interligacado de todas as
partes metalicas.

E comum se fazer a observacdo de que inter-
ligar os condutores por onde flui a corrente
de descarga com a tubulacao de distribuicdo
de gas é algo perigoso, pois a interligacdo
fara com que parte da corrente da descarga
atmosférica circule nos canos de gas e isso
podera iniciar um incéndio. Realmente, a in-
terligacdo ira fazer com que parte da corrente
da descarga circule pela tubulacao, que tem
paredes grossas, dimensionadas para su-
portar a circulacao dessa corrente. Por outro
lado, se a interligacdo nao for feita, podera
ocorrer um centelhamento entre a tubulacao
e os condutores do SPDA.

O centelhamento nada mais é do que a for-
macdo de um arco voltaico entre os dois
metais (condutores do SPDA e tubulacéao)
e a temperatura do arco elétrico é muito
elevada, podendo atingir valores acima de
5000°C, basta lembrar que a solda elétrica
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nada mais € do que a utilizacdo de um arco
voltaico para fundir metais e fazer a sol-
da. Portanto, se um arco é formado entre
os condutores do SPDA e a tubulacao de
gas, a chance de que ocorra a perfuracao
da tubulacao e um incéndio seja iniciado
é muito alta.

Se os sistemas estiverem interligados, as
chances sdo muito menores. A interligacao
s6 nao precisa ser feita se a distancia entre
os dois sistemas for muito grande (alguns
metros), pois as tensdes desenvolvidas pela

L
.~

K,=0,74

corrente de descarga podem ser da ordem
de centenas de milhares de volts, podendo
provocar centelhamentos de grandes com-
primentos. A situacdo descrita é ilustrada
nas Figs. 2.21 e 2.22.

Esse raciocinio feito para tubulacdo de
gas vale para os demais sistemas (redes de
agua, energia elétrica, comunicagéo, etc.)
que possuam partes metalicas, embora
nesses casos o risco de incéndio dependa
da presenca de material combustivel nas
imediacdes do arco elétrico.

Fig. 2.20

Divisao de correntes
pelos condutores do
SPDA externo.

A divisao de correntes
€ caracterizada pelo
fator kc . Adaptado

de [3].

K,=0,36

Fig. 2.21

Tubulagao
de gas

Centelhamento

entre tubulacao de
gas e condutor do
SPDA externo. O
centelhamento ocorre
devido a falta de
equalizacao entre a
tubulacédo e o SPDA.
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Equali:
de potencial

Fig. 2.22

A equalizacao
de potencial
evita o
centelhamento
entre a
tubulacao

de gase o
condutor do
SPDA externo.

A equalizacao de potencial é uma das téc-
nicas mais importantes para a protecao da
edificacao, das pessoas e dos equipamentos
e, se por alguma razdo a equipotencializa-
cao nao puder ser feita, é necessario que
seja mantida uma distancia de seguranca
entre as partes internas e o SPDA externo.

Uma alternativa, na inviabilidade de se fazer
a equipotencializacdo direta ou de se manter
uma distancia de seguranca garantindo o
isolamento, é realizar a equipotencializacao
através de DPS com capacidade de conducao
de corrente e energia compativeis com a cor-
rente esperada no ponto. No Capitulo 4 este
assunto sera tratado em detalhes.

2.1.5 - AS ZONAS DE PROTECAO

A protecao contra surtos é baseada no con-
ceito de Zonas de Protecdo contra Raios
(ZPR), onde a severidade do surto € com-
pativel com a suportabilidade dos sistemas
internos existentes. Um projeto de protecao
baseado na norma NBR 5419 é desenvolvi-
do de forma que as delimitacoes de suces-
sivas ZPR se caracterizem por significativas
mudancas na severidade do surto.

A fronteira de uma ZPR é definida pelas me-
didas de protecao empregadas no projeto. A

Fig.2.23 apresenta uma estrutura dotada de
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SPDA com as ZPR 0, ZPR 0,, ZPR 1 € ZPR 2.
As ZPR sao definidas na NBR 5419 [4] como:

©  ZPR 0 - zona externa a estrutura onde
a ameacga é devido a ndo atenuacdo do
campo eletromagnético da descarga at-
mosférica e onde os sistemas internos
podem estar sujeitos as correntes de
surto totais ou parciais. A ZPR O, com
base no modelo eletrogeométrico, é sub-
dividida em:

v ZPR 0, - zona onde a ameaca é devi-
do a descarga atmosférica direta e a
totalidade do campo eletromagnético
gerado pela descarga;

v/ ZPR O, - zona protegida contra as des-
cargas atmosféricas diretas, mas onde
a ameaca é causada pela totalidade do
campo eletromagnético.

® ZPR 1, ZPR 2, ZPR n: zonas internas d
estrutura onde as correntes de surto sGo
limitadas, podendo ou ndo ter o campo
eletromagnético limitado.

Em geral:
© ZPR 1: zona onde a corrente de surto é

limitada pela distribuicdo das correntes
e interfaces isolantes e/ou por DPS ou
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Fig. 2.23 - Divisao do ambiente em zonas de risco. Adaptado de [4].

blindagem espacial instalados na fron-
teira das zonas. Blindagens espaciais
em formas de tela podem atenuar signifi-
cativamente o campo eletromagnético;

® ZPR 2 : zona onde a corrente de surto
pode ser ainda mais limitada pela dis-
tribuicdo de correntes e interfaces iso-
lantes e/ou por DPS adicionais nas
fronteiras entre as zonas mais internas.
Blindagens adicionais podem ser usa-
das para atenuacgdo adicional do campo
eletromagnético gerado pela descarga
atmosférica.

As solicitacoes de energia, corrente e tensoes
de operacéao dos DPS dependem da ZPR onde
se localizam. Um DPS, por exemplo, locado
na transicéo entre a ZPR 0, e a ZPR 1, deve
suportar parcela significativa da corrente to-
tal da descarga sendo, portanto, denominado

como Classe I. Ja o DPS instalado no limite
entre as ZPR 1 e ZPR 2 néo conduz parcela
da corrente de descarga, mas apenas corren-
tes induzidas, podendo ser do tipo Classe II,
nao sendo exigida grande capacidade energé-
tica. As classes do DPS serdo analisadas no
Capitulo 7.

Em sintese, essa coordenacdo sera satis-
fatoria se a energia de surto esperada for
menor que a energia suportada pelo DPS
no ponto de sua instalacao e se as tensoes
transitorias remanescentes que chegarem
aos equipamentos eletroeletronicos da insta-
lacdo tiverem amplitudes menores que as
suportadas por eles.

A utilizacao do conceito de zonas de protecao
associado a aplicacao das MPS (medidas de
protecao contra surtos) permite a elaboracao
de projetos seguros e eficientes.
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2.2 - ANALISE DE RISCOS E DE DANOS
AS INSTALACOES ELETROELETRONICAS
INTERNAS

Serao tratadas neste item as inovacoes
descritas na Parte 2 da NBR 5419 [2], en-
focando o risco de danos em equipamentos
elétricos e eletronicos internos a estrutura.O
leitor que ja possui algum conhecimento
prévio sobre as técnicas de protecdo contra
descargas atmosféricas pode, facilmente,
entender o que sera descrito a seguir e, nos
préximos capitulos, ele podera aprofundar e
refinar seus conhecimentos sobre as técni-
cas utilizadas. Entretanto, para o leitor que
nao possui informacdes sobre as técnicas
de protecao, é recomendavel que faca uma
leitura prévia dos Capitulos 4, 5 e 6, onde
sdo descritas em detalhes as medidas de
protecdo contra surtos que serdo utilizadas
para a avaliacdo dos riscos.

Caracteristicas especificas tais como di-
mensoes fisicas da edificacdo, quantidades
e arranjos fisicos das linhas metalicas que
adentram a instalacdo, densidade de des-
cargas atmosféricas na regido, valor da re-
sistividade do solo, existéncia de lacos de
inducao, etc, definem quais fontes de danos
tém mais peso nos riscos associados as
descargas atmosféricas. Em termos prati-
cos, enfocando a possibilidade de danos
em equipamentos elétricos e eletronicos
pelas descargas atmosféricas, esta-se li-
dando com o Dano D3 (falhas em disposi-
tivos eletroeletronicos). Verifica-se que, em
principio, qualquer uma das quatro fontes
(S1, S2, S3 e S4) pode ser sua causadora.
A fonte que mais contribui para os danos
dos equipamentos elétricos e eletronicos
depende das caracteristicas da estrutura
e dos servicos metalicos entrantes (rede de
alimentacao elétrica, rede de telecomunica-
cao, de controle, etc.).

O risco na NBR 5419-2 é definido como o
valor relativo a uma provavel perda anual
meédia. A NBR 5419-2 calcula o risco multi-
plicando trés parametros, a saber:

(») Numero de eventos perigosos em um
ano;

@ Probabilidade de um destes eventos
danificar os sistemas eletroeletronicos;
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@ A perda consequente deste dano.

O produto entre o niumero de eventos perigo-
sos em um ano e a probabilidade de um
destes eventos danificar os sistemas eletro-
eletronicos fornece o niimero de danos por
ano. Invertendo-se esse niimero, obtém-se
o periodo médio entre danos nos sistemas
eletroeletronicos, também conhecido pela
sigla MTBF (Mean Time Between Faults).

Pode-se entdo avaliar, para cada fonte (S1,
S2, S3 ou S4), o periodo entre danos nos
sistemas eletroeletronicos para uma dada
configuracao de projeto de SPDA, permitin-
do ao projetista uma avaliacdo critica das
medidas de protecdo mais adequadas para
o aumento desse periodo com o menor in-
vestimento. A seguir é feita uma analise da
contribuicdo de cada fonte de danos.

2.2.1 - DANOS CAUSADOS POR DESCARGA
ATMOSFERICA DIRETA NA ESTRUTURA
(FONTE S1)

A fonte S1 acopla muita energia a instala-
cao, pois trata-se de uma fonte de corrente.
Basicamente, a Fonte S1 produz transitori-
os que podem danificar os equipamentos
internos de duas formas:

@ A parcela de corrente da descarga que
trafega pelos condutores de descida
do SPDA externo gera campos magneé-
ticos variantes no tempo que, quando
atravessam os lacos internos formados
pelas redes elétricas e eletrénicas que
se interligam aos equipamentos, indu-
zem surtos nas mesmas;

@ A elevacao de tensao do aterramento da
instalacdo atinge um patamar aproxima-
damente igual ao produto da corrente da
descarga que penetra o aterramento por
sua impedancia. Esta tensao acaba sen-
do aplicada aos servicos metalicos en-
trantes (transferéncia de potencial). Em
outras palavras, a corrente da descarga
se divide entre a malha de aterramento
da edificacdo e os cabos e tubulacoes
metalicas que adentram a edificacdo. As
parcelas de corrente que circulam pelos
cabos das redes de energia e de teleco-
municagdo geram surtos que podem
atingir os equipamentos internos.
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O numero de eventos que causam danos nos equipamentos eletroeletronicos internos devido

a S1 (Eg) € obtido conforme mostrado na Fig. 2.24.

S1
Descarga direta
na edificagéo

Numero de danos em equipamentos
eletroeletrénicos internos devido a S$1

Es1 = No P

P - Probabilidade de um evento S$1
danificar equipamentos internos

N, - Niumero de eventos $1 por ano na estrutura
Np é avaliado pelo produto da area de exposi¢ao

equivalente da estrutura para $1 pela densidade
de descargas no local da estrutura

Fig. 2.24 — Numero de danos em equipamentos eletroeletronicos internos devido a S1 (E

Nb = Ne Ao Co

N; - Densidade de descargas no local da
estrutura (Descargas / km? / ano)

A, - Area de exposicio equivalente para $1 (km?)

C,, - Fator de localizagao da estrutura
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Fig. 2.25 - Area equivalente para
estruturas simples para computo
do numero de eventos S1. Adaptado
de [2].

S No computo de A, a al-
tura da estrutura tem
muito peso. Em estrutu-

_ ras simples, calcula-se a

area da estrutura plani-
ficada, multiplicando-se
por trés a sua altura (Fig.
2.25).

Em estruturas complexas
que possuam partes mais
altas, como em estacoes
de telecomunicacdes com
torres, calcula-se a area
equivalente do disco com
raio igual a trés vezes a
sua altura (Fig. 2.26).

Fig. 2.26 - Area equivalente para
estruturas com partes mais elevadas
para computo do numero de eventos
S1. Adaptado de [2].
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Em estruturas complexas com
partes distintas, com alturas e
geometria distintas, avalia-se a
interacao grafica das areas con-
forme Fig. 2.27.

O parametro C,, que correspon-
de ao fator de localizacao da es-
trutura, é obtido na Tabela 2.3
(Tabela A.1 da Parte 2 da norma).

Fig. 2.27 - Area equivalente
para estruturas com partes
mais elevadas considerando
interacao de areas para
computo do niimero de
eventos S1. Adaptado de [2].

TABELA 2.3

Fator de localizacdo da estrutura € (Tabela A.1 da NBR 5419-2)

LOCALIZAGCAO RELATIVA CD
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 vizinhancas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2

O calculo de P (probabilidade de um evento S1 danificar equipamentos internos) € mostrado na
Fig. 2.28. O parametro P esta indicado na Tabela 2.4 (Tabela B.3 da norma) transcrita abaixo.

Probabilidade de um evento S1
danificar equipamentos internos

Ppps - Probabilidade de danos em equipamentos
quando um sistema de DPS coordenados
é instalado - Tabela 2.4

C,p - Fator dependente da blindagem, aterramento
e condigdes de isolacdo da linha a qual o sistema
interno esta conectado - Tabela 2.5

Fig. 2.28 — Probabilidade de um evento S1 danificar equipamentos internos (PC)4
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Verifica-se que adquire valores de 1 (nenhuma
reducdo na probabilidade de dano) conside-
rando a instalacdo sem DPS a 0,01 (reducao
de cem vezes), caso exista um sistema de DPS
coordenados para o Nivel de Protecéo 1.

TABELA 2.4
Valores de probabilidade de PDPS em fung¢io do

NP para o qual os DPS foram projetados
(adaptado da Tabela B-3 da NBR 5419-2)

NiVEO DE PROTEGAO Ppos
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
I-1v 0,05
I 0,02
I 0,01

0,005

1 *
DPS especial ~0.001

* DPS com caracteristicas melhores de protecao (maior corrente nomi-
nal, menor tensao de protecao) comparados com os requisitos defini-
dos para o NP L.

Ja o parametro C, , indicado na Tabela 2.5
(Tabela B4 da norma) tem valores iguais a
zero ou a 1. Sendo zero, a probabilidade P,

de S1 danificar equipamentos internos tam-
bém se torna zero. A condicao para zera-lo é
atender simultaneamente a trés requisitos:

@ Sistemas internos blindados;

@ Cabo protegido contra descargas at-
mosféricas ou cabeamento em dutos
para cabos protegido contra descargas
atmosféricas, eletrodutos metalicos ou
tubos metalicos;

@ Conexao na entrada da estrutura com
blindagem interligada ao mesmo bar-
ramento de equipotencializacdo que o
equipamento.

Caso os sistemas internos nao sejam blinda-
dos e nao sejam conectados a linhas externas
(sistemas independentes); ou sejam conecta-
dos a linhas externas por meio de interfaces
isolantes; ou sejam conectados a linhas ex-
ternas constituidas de cabo protegido contra
descargas atmosféricas; um sistema coorde-
nado de DPS nao € necessario para reduzir P,
desde que a tensdo induzida ndo seja maior
que a tensao suportavel U  do sistema interno.

TABELA 2.5

Valores dos fatores C, ; (descargas diretas)e C;, (descargas indiretas)
(Tabela B.4 da NBR 5419-2)

TIPO DE LINHA EXTERNA CONEXAO NA ENTRADA C C

LD LI
Linha aérea nao blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada nao blindada Indefinida 1 1
Linha de energia com neutro multiaterrado Nenhuma 1 0,2

Blindagem nao interligada ao mesmo barramento de

Linha enterrada blindada (energia ou sinal) . o . 1 0,3
equipotencializacao que o equipamento

Linha aérea blindada (energia ou sinal) Bhn.dagem Jao m.t erligada ao mesmo barramento de 1 0,1
equipotencializacao que o equipamento

Linha enterrada blindada (energia ou sinal) Bhn.dagem }n‘@rhgada a0 mesmo barramento de 1 0
equipotencializacao que o equipamento

Linha aérea blindada (energia ou sinal) Bhn'dagem }n'@rhgada ao mesmo barramento de 1 0
equipotencializacao que o equipamento

Cabo protegido contra descargas atmosféri-

cas ou cabeamento em dutos para cabos Blindagem interligada ao mesmo barramento de 0 0

protegido contra descargas atmosféricas, equipotencializacao que o equipamento

eletrodutos metalicos ou tubos metalicos

Nenhuma linha externa Sem conexdes com linhas externas (sistemas inde- 0 0
pendentes)

Qualquer tipo Interfaces isolantes de acordo com a ABNT 5419-4 0 0

Nota: Os valores de CLD referem-se aos sistemas internos blindados; para sistemas internos nao blindados CLD =1.
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O periodo entre danos em equipamentos internos devido a S1 é mostrado na Fig. 2.29.

Periodo entre danos de equipamentos
internos devido a S1

' Periodosi = -/ (anos)
Es1

Es; - Nimero de danos em equipamentos
eletroeletronicos internos devido a S$1

Fig. 2.29 —Periodo médio entre danos em equipamentos internos devido a S1.

Este periodo é fortemente dependente da
altura da estrutura e do NP utilizado para
especificacao dos DPS. Considerando uma
instalacdo classica de telecomunicacoes
dotada de torre muito alta, tem-se o gra-
fico mostrado na Fig. 2.30. Para a situacao
considerada com altura de torre de 50 m,
ter-se-ia um periodo entre falhas de 1,4; 28;

71 e 142 anos para instalacdo sem DPS e
com DPS coordenado com NP III/IV, I e I,
respectivamente.

Caso a torre tivesse altura de 80 m, os perio-
dos passariam a serde 0,6; 11; 28 e 55 anos
para instalacdo sem DPS e com DPS coorde-
nado com NP III/1IV, II e I, respectivamente.

1000 N
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g — [ Antisoges1 |
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5 S

3 —— DPSNPI

L N —— DPSNPII

2 = DPS NP Il - IV

— Sem DPS
1
Fig. 2.30 - Periodo entre
falhas devido a S1 em funcao
da altura da torre e de PDPS‘
Considerou-se NG: 10
descargas/kmz/ano, CLD =1.
0,1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Altura da torre (m)
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2.2.2 - DANOS CAUSADOS POR DESCARGA
ATMOSFERICA PROXIMA A ESTRUTURA
(FONTE S2)

A Fonte S2 acopla menos energia a insta-
lacao quando comparada a Fonte S1 pois,
trata-se de induc¢éao provocada por descarga
proxima a estrutura. O campo provocado
pela corrente da descarga proxima é pre-
ponderantemente magnético e variante no
tempo, e penetra nos lacos involuntarios

S2

Descarga nas
proximidades
da edificacao

Fig. 2.31 — Numero de danos em equipamentos eletroeletrénicos internos devido a S2 (E

criados entre cabos de redes elétricas e ele-
tronicas da instalacdo. Descargas que in-
cidam a até S00m da estrutura sao consid-
eradas fontes S2. O numero de eventos de
falhas dos equipamentos eletroeletronicos
internos devido a S2 é dado na Fig. 2.31. A
altura da estrutura nao influencia A, Em
estruturas simples, calcula-se A, como sen-
do a area em planta da estrutura somada a
area no seu entorno, limitada a uma distan-
cia 500 m, conforme Fig. 2.32.

Numero de danos em equipamentos
eletroeletronicos internos devido a $2

Esz = Nv Pum

Py - Probabilidade de um evento $2
danificar equipamentos internos

Ny - Nimero de eventos $2 por ano na estrutura
Ny, € avaliado pelo produto da area de exposi¢édo

equivalente da estrutura a S2 pela densidade
de descargas no local da estrutura

N; - Densidade de descargas no local da
estrutura (Descargas / km? / ano)

Ay - Area de exposigdo equivalente para $2 (km?)

52) :

-— - =
~
-
_ / \
s 2 / 500m |
- —_ = — — e e i
h //1 7
| S/ W
Z______%, ______________ ./,\«____—_J
[ / d s
, 7
\ - / /// 500m - Fig. 2.32
/ = Area
-
~ _ / /. _ - equivalente

para estruturas
simples para

Ay = 2(500)(d + w) + 1500°

computo do
numero de

eventos S2.
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A vista em planta de A, fica delimitada con-
forme Fig. 2.33. O calculo de P, € mostrado
na Fig. 2.34.

O fator K, considera a blindagem, eventual-
mente provida pelo arranjo do SPDA externo
utilizado para compor a ZPR 1, ao campo
magnético total produzido pela descarga. O
fator K, considera a blindagem, eventual-

mente provida pelo arranjo utilizado para
compor a ZPR 2, ao campo magnético rema-
nescente na ZPR 1.

O fator K, € obtido através da Tabela 2.6
(Tabela B.5 da norma). Ele esta relacionado
a forma na qual os cabos internos de ener-
gia e de sinais internos estdo roteados den-
tro da estrutura.

500m

|
|
|
|
I
|
|
L

o
<]
<]
3

/

Fig. 2.33 - Area
equivalente Ay

J

para computo da

quantidade de
eventos S2.

Probabilidade de um evento $2
danificar equipamentos internos

Pops - Probabilidade de danos em equipamentos
quando um sistema de DPS coordenado
é instalado - Tabela 2.4

Pus - Probabilidade de danos em sistema interno
caso nao seja instalado DPS

W,,, - Largura da malha formada pelos condutores
do SPDA externo

W,,, - Largura da malha formada pelos condutores
da eventual ZPR 2

Kg; € obtido através da Tabela 2.6
U,y a tensao de suportabilidade
dos equipamentos internos em kV

Fig. 2.34 — Probabilidade de um evento S2 danificar equipamentos internos (PM).

clamper.com.br
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TABELA 2.6

Valor do fator K, dependente da fia¢do interna (Tabela B.5 da NBR 5419-2)

TIPO DE FIAGAO INTERNA KSS
Cabo nao blindado — sem preocupacao no roteamento no sentido de evitar lacos? 1
Cabo néo blindado — preocupacdo no roteamento no sentido de evitar grandes lacos® 0,2
Cabo néo blindado — preocupacao no roteamento no sentido de evitar lacos® 0,01
Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos metalicos? 0,0001

& Condutores em laco com diferentes roteamentos em grandes edificios (area do laco da ordem de 50m’

2,

b Condutores em laco roteados em um mesmo eletroduto ou condutores em laco com diferentes roteamentos em edificios pequenos

(area do lago da ordem de 10m?).

¢ Condutores em laco roteados em um mesmo cabo (area do laco da ordem de 0,5m

2).

d Blindagens e eletrodutos metalicos interligados a um barramento de equipotencializacdo em ambas extremidades e equipamentos

estao conectados no mesmo barramento equipotencializacao.

O periodo entre danos de equipamentos in-
ternos devido a S2 (Periodo_,) é calculado
invertendo-se E_, da mesma forma que
foi feito com E, (Fig. 2.29). Este periodo é
fortemente dependente do fator de blinda-
gem provido pela malha do SPDA externo e
com o NP utilizado para especificacdo dos
DPS. Considerando uma estrutura com

comprimento de 20m e largura de 10m, o
grafico mostrado na Fig. 2.35 apresenta o
periodo entre danos causados por S2. Para
W _,com 8,3m e 4m e DPS coordenados com
NP III/IV tem-se periodos de 15 e 67 anos
respectivamente. Sem a instalacdo de DPS,
estes periodos seriam de 0,77 e 3,3 anos,
respectivamente.

10000
NG
1000 N
A SN
N NG
SN SN~
e~
2 ~_ —~—
& 100 ~ — — Andlise de S2
7]
[*]
c
(]
el
e —— DPSNPI
S —— DPS NP Il
[] NG —— DPS NP Il - IV
RN S —— Sem DPS
d‘.’ \
T~
\\\ Fig.2.35- Periodo entre
falhas devido a S2 em
1 funcao da largura da
malha Wml e de PDPS‘
Considerou-se NG =10
descargas/km?/ano,
Kg3=1, W=10m,
L=20m, U =2,5kV.
0,1 w
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Largura da malha W,,,; (m)
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2.2.3 - DANOS CAUSADOS POR DESCARGA
ATMOSFERICA NA LINHA EXTERNA DE ALI-
MENTACAO OU DE SINAL CONECTADA COM
A INSTALACAO (FONTE S3)

A Fonte S3, que representa uma injecao de
corrente diretamente na linha, acopla mui-
ta energia a instalacdo. Uma vez atingida
a linha em um ponto intermediario, a cor-
rente da descarga se distribui nos dois sen-
tidos até atingir a instalacdo. Uma protecao

S3

Descarga direta na
linha de energia ou
de telecomunicagdes

natural que as instalacoes tém em relacao
a S3 sao as disrupgdes que ocorrem nas
estruturas das linhas devido aos elevados
valores das tensdes que viajam pela linha.
Estas tensoes sdo obtidas pelo produto da
impedancia de surto longitudinal da linha,
da ordem de 500Q, pela corrente de descar-
ga (metade do valor de pico). O numero de
eventos de falhas dos equipamentos eletro-
eletronicos internos devido a S3 € mostrado
na Fig. 2.36.

Numero de danos em equipamentos
eletroeletronicos internos devido a $3

Py, - Probabilidade de um evento $3
danificar equipamentos internos

N, - Nimero de eventos $3
por ano linha externa

N, é avaliado pelo produto da area de exposi¢ao
equivalente da linha pela densidade de
descargas no local da estrutura

| N.= No A G Cr Ce 10°

N; - Densidade de descargas
no local da estrutura

A, - Area de exposicao da linha para $3 (km?)

C, - Fator de instalagdo da linha. Tabela 2.7

C; - Fator do tipo da linha. Tabela 2.8

C¢ - Fator ambiental. Tabela 2.9

Fig. 2.36- Numero de danos em equipamentos eletroeletronicos internos devido a S3 (ES3)‘

TABELA 2.7 - Fator de instalagéo da linha C, (Tabela A.2 da NBR 5419-2)

ROTEAMENTO ¢
Aéreo 1
Enterrado 0,5
Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma malha de aterramento 0,01
TABELA 2.8 - Fator tipo de linha C,.(Tabela A.3 da NBR 5419-2)
INSTALACAO G,
Linha de energia ou sinal 1
Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2
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TABELA 2.9 - Fator ambiental C,

(Tabela A.4 da NBR 5419-2)

AMBIENTE CE
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbano com edificios mais altos que 20m 0,01

Calcula-se A, como sendo a area em torno
da linha delimitada por um retangulo com

40m

comprimento igual ao comprimento da linha
(limitado a 1000m) e largura de 40m. Para
linhas subterraneas, a largura considerada
para a area de exposicao pode ser ampliada
ou diminuida em funcdo da resistividade
elétrica aparente do solo (Fig. 2.37).

No computo de A, caso a linha esteja perto
de outra estrutura, a contribuicao desta es-
trutura no aumento da area de exposicéao
a S3 deve ser levada em consideracdo. O
calculo da probabilidade de um evento S3
danificar equipamentos internos (P,) € dado
na Fig. 2.38.

Fig. 2.37 - Area equivalente
de exposicao da linha para
computo do niimero de
eventos S3.

L, = Comprimento da linha (m)

P. = Resistividade aparente do solo (Qm)

Fig. 2.38
Probabilidade de um
evento S3 danificar
equipamentos
internos (PW).

Probabilidade de um evento $3
danificar equipamentos internos

Pops - Probabilidade de danos em equipamentos
quando um sistema de DPS coordenado
é instalado - Tabela 2.4

P, - Probabilidade de danos em sistemas
internos devido a uma descarga em

uma linha conectada dependendo das
caracteristicas da linha - Tabela 2.10

C,p - Fator dependente da blindagem,
aterramento e condigdes de isolacao
da linha a qual o sistema interno

esta conectado - Tabela 2.5
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TABELA 2.10

Valores da probabilidade P, , dependendo da resisténcia R, da blindagem e da tens&o suportavel U |
do equipamento (Adaptado da Tabela B.8 da NBR-5419-2)

TENSAO SUPORTAVEL Uw EM kV

CONDICOES DO ROTEAMENTO, BLINDAGEM E INTERLIGACAO

1 1,5 2,5 4 6
TIPO DE LINHA
Linha aérea ou enterrada, nao blindada ou com a
blindagem néo interligada ao mesmo barramento 1 1 1 1 1
de equipotencializacdo do equipamento
Blindada aérea 5Q/km <R, 1 1 0,95 | 0,9 0,8

ou enterrada cuja

LINHAS DE blindagem esta
ENERGIA interligada ao mesmo
OU SINAL barramento de

equipotencializacao
do equipamento

O periodo entre danos de equipamentos in-
ternos devido a S3 (Periodo S3) é calculado
invertendo-se Eg, da mesma forma que foi
feito para o computo de E, (Fig. 2.29). Este
periodo é fortemente dependente do Nivel
de Protecao (NP) selecionado para o sistema
coordenado de DPS. Depende também, em
menor escala, do Nivel Suportavel (U, ) de
surto dos equipamentos e da resisténcia
elétrica longitudinal da blindagem da linha,
caso exista (Fig. 2.39).

R,<10Q/km

1Q/km <R, <5Q/km 0,9 0,8 0,6 0,3 0,1

0,6 0,4 0,2 0,04 0,02

Por exemplo, para as condi¢cbes mostradas
na Fig. 2.39 e considerando uma linha sem
DPS instalado, tem-se um periodo de 12,5
anos entre danos para linha sem blindagem
(P, = 1) e 625 anos para linha blindada com
R, <1Q/kme U =6kV (P, =0,02).

Na mesma figura se for considerado uma
linha sem blindagem (P,, = 1), tem-se perio-
dos entre danos de 12,5; 250; 625 e 1250
anos para linhas sem DPS, com DPS NP I,

100000
\
\
1\
\\
10000 —\ N\ N\
\\ N
m \ ANy ~—
: N~
S N ~ Andlise de S3
f= T —
= —_—
3 1000 ~ \\ —
2 —— DPSNPI
s \ —— DPSNPII
8 \\ —— DPSNPIIl- IV
L \ —— —— Sem DPS
& \
100 \\
~~ Fig. 2.39- Periodo entre falhas
devido a S3 em funcéao da PLD
e PDPS‘ Considerou-se NG =10
descargas/km?/ano, Cp=1
T T————— P, 0.05, L, =1000m,
10 P, =400Q.m, C;= 1, Cp=1,

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

P (Uve Ry)

clamper.com.br

0,7 0,8 0,9 1 Cp=02,U, =25kV.

PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS CONTRA SURTOS ELETRICOS EM INSTALACOES 49



com DPS NP II e com DPS NP III-IV respec-
tivamente.

2.2.4 - DANOS CAUSADOS POR DESCARGA
ATMOSFERICA PROXIMA A LINHA EXTER-
NA DE ALIMENTACAO OU DE SINAL CO-
NECTADA COM A INSTALACAO (FONTE S4)

A fonte S4 acopla menos energia a instala-
cdo quando comparada a S3, pois trata-se
de inducao provocada por descarga proxi-

sS4
Descarga nas proximidades
das linhas de energia
ou telecomunicacées

A\

4000m

A\

Até Tkm

€mmmmmmm >

A= 4000L.

L, = Comprimento da linha (m)

ma a linha que atende a instalacdo. Des-
cargas que incidam a até 2000m da linha
sao consideradas Fontes S4. O numero de
danos nos equipamentos eletroeletronicos
internos devido a S4 é dado na Fig. 2.40.

Calcula-se Al como sendo a area em torno
da linha delimitada por um retangulo com
comprimento igual ao comprimento da linha
(limitada a 1000m) e largura de 4000m (Fig.
2.41). O calculo da probabilidade de um

Numero de danos em equipamentos
eletroeletronicos internos devido a $4

Esa= N, Pz

P, - Probabilidade de um evento S$4
danificar equipamentos internos

N, - Nimero de sobretensées por ano
maiores que 1kV na secéo da linha

N, é avaliado pelo produto da area de
exposicao equivalente da linha pela
densidade de descargas no local

da estrutura

[ N=NeA G Cree10°

N; - Densidade de descargas
no local da estrutura

A - Area de exposicdo da
linha para $4 (km?)

C, - Fator de instalagao da linha.
Tabela 2.7

C; - Fator do tipo da linha. Tabela 2.8

C¢ - Fator ambiental. Tabela 2.9

Fig. 2.40 — Numero de
danos nos equipamentos
eletroeletronicos internos

devido a S4.

Fig. 2.41 - Area equivalente
de exposicdo da linha para
computo do ntimero de
eventos S4.
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evento S4 danificar equipamentos internos (P) € mostrado na Fig. 2.42.

Probabilidade de um evento $4
danificar equipamentos internos

Pops - Probabilidade de danos em
equipamentos quando um sistema
de DPS coordenado é instalado

Tabela 2.4

P, - Probabilidade de danos em sistemas
internos devido a uma descarga em
uma linha conectada dependendo
do tipo de linha e da tensao
suportavel (Uy) da linha

Tabela 2.11

C,, - Fator dependente da blindagem,
aterramento e condic6es de
isolacdo da linha a qual o sistema
interno esta conectado

Tabela 2.5

Fig. 2.42 - Probabilidade de um evento S4 danificar equipamentos internos (PZ).

TABELA 2.11

Valores da probabilidade P, dependendo do tipo de linha e da tenséo suportavel de impulso U, dos
equipamentos (Tabela B.9 da NBR 5419-2)

TIPO DE LINHA

1
Linhas de energia 1
Linhas de sinais 1

O periodo entre danos de equipamentos in-
ternos devido a S4 (Periodo,) € calculado
invertendo-se E_,, da mesma forma que foi

feito com E, (Fig. 2.29).

Este periodo é fortemente dependente do
Nivel de Protecao (NP) selecionado para o
sistema coordenado de DPS. Depende tam-
bém, em menor escala, do Nivel Suportavel
(U,) de surto dos equipamentos e do tipo da
linha (Fig. 2.43).

Por exemplo, para as condi¢coes mostra-
das na Fig. 2.43 e considerando uma linha

clamper.com.br

TENSAO SUPORTAVEL Uw EM kV

1,5 2,5 4 6
0,6 0,3 0,16 0,1
0,5 0,2 0,08 0,04

sem DPS instalado, tem-se um periodo de
1,25 anos entre danos para o caso de equi-
pamentos com nivel de suportabilidade U
= 1kV (P, = 1) e 12,5 anos para o caso de
equipamentos com nivel de suportabilidade
U, =6kV (P, =0,1).

Na mesma figura se forem considerados
equipamentos com nivel de suportabilidade
U,=2,5kV (P, = 0,3), tem-se periodos en-
tre danos de 4,2; 82; 205 e 411 anos para
linhas sem DPS, com DPS NP I, com DPS
NP II e com DPS NP III-IV, respectivamente.
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10000

1000 \\ \\\
N
N
@ \ N
) \\ N
8 e de
8 AN
c T —
—
2 —— DPSNPI
5 —— DPSNPII
3 ] —— DPSNPIIl - IV
L \ — Sem DPS
e \
10 N
Fig. 2.43- Periodo entre falhas
devido a S4 em funcéao da PLI
\\\ e P Considerou-se
1 N,=10 descargas/km?/ano,
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 L, =1000m, C; = 0,1, C;= 1,
P, (Uye tipo de linha) Cp=1,Cp=0.2.

2.3 - EXEMPLOS DE APLICACAO

A ferramenta de analise de danos é importante para subsidiar as solucdes de projeto que
serdo adequadas com base no conhecimento da fonte de dano que mais contribui para a
diminuicao do periodo entre falhas da instalacao.Para todos os casos estudados nesse item
serao mantidos fixos os parametros mostrados na Tabela 2.12.

TABELA 2.12

Parametros fixos utilizados nos casos estudados

PARAMETROS FIX0S SIGLA VALORES TABELA
Fator dependente da blindagem, aterramento e condi¢coes de c 1 2.5
isolacao da linha a qual o sistema interno esta conectado LD :
Fator dependente da blindagem, aterramento e condi¢coes de c 01 2.5
isolacao da linha a qual o sistema interno esta conectado LI g :
Largura da malha formada pelos condutores da eventual ZPR 2 W, 10m -
Tensao suportavel de impulso dos equipamentos U, 2,5kV ==
Probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga p 1 2.10
em uma linha conectada dependendo das caracteristicas da linha LD :
Resistividade aparente do solo P, 400Qm ==
Probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga
em uma linha conectada dependendo do tipo de linha e da tenséao P, 0,3 2.11
suportavel (U, ) da linha
Comprimento da linha L 1000m -—-
Fator de instalacdo da linha o 1 2.7
Fator ambiental Cy 1 2.9
Fator do tipo de linha (baixa tenséo, alta tensdao com

L C 0,2 2.8
transformador, telecomunicacoes) T
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Para todos os casos estudados, os parametros que serdao variados estdo mostrados na
Tabela 2.13.

TABELA 2.13

Parametros variaveis utilizados nos casos estudados

PARAMETROS VARIAVEIS SIGLA VALORES TABELA
1-0,05-

Probabilidade de falha dos equipamentos quando um sistema Pops 0,02 0,01 2.4

de DPS coordenados é instalado -0,001

Fator dependente do arranjo da fiagao interna Koo 1-0,2 2.6

Largura da malha formada pelos condutores do SPDA externo W, 3-5-10m -
2.3.1-CASO 1 - ESTA(;AO DE TELECOMU- situacdes que serdo analisadas e também
NICACOES COM TORRE DE 100M. o periodo total esperado entre falhas. A

seguir sdo analisadas as contribuicdes de
A Fig. 2.44 ilustra o caso que sera estu- cada fonte de danos para a composicao do
dado. Na tabela 2.14 sao mostradas as 3  periodo total esperado entre falhas.

N¢ = 10 descargas / km? / ano

\

4444444444444444444444444449
2
g
3
I
=
8
3

T
\

TITL _ e\

Fig. 2.44 - Estacao de telecomunicacées. Arranjo tipico com torre de 100m de altura.

TABELA 2.14

Situagdes estudadas para o caso de uma estagdo de telecomunicagdes com torre de 100m de altura

STuNORSESTIDADS  DPS fnstalado | Arreniooimizado  Largura damalha - Perodo entre
Situacéao 1 Sim - NPIll e IV Nao 10 5
Situacao 2 Sim - NP I Nao 10 22
Situacéo 3 Sim - DPS especial Nao 10 223
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Os valores dos periodos entre falhas referentes as fontes de danos S1, S2, S3 e S4 e o
periodo total entre falhas sao mostrados na Fig. 2.45. A analise a seguir é referente aos

dados mostrados na Fig. 2.45.

00SCH

8vL
0sclL

Anos
g€
vee

St

144

002t

Fig. 2.45 — Periodos
esperados entre falhas devido
as fontes de danos S1, S2, S3
e S4 e periodo total esperado
entre falhas. Estacao de
telecomunicagdes com torre
de 100m de altura.

N
N
@
N
N
o

S1 S2 S3

Fonte de danos

Situagao 1 Situagao 2

Na Situacao 1 foi instalado DPS para Nivel
de Protecao III/IV, afiacdo interna forman-
do lacos e a largura da malha do SPDA ex-
terno igual a 10m. Verifica-se na figura um
periodo total de 5 anos entre danos. A fonte
S1, que causa um dano a cada 7 anos, €
a maior contribuinte de danos. Destaca-se
a altura da torre como a responsavel pela
quantidade de eventos S1.

Na Situacao 2 foi instalado DPS para Nivel
de Protecao I, fiacdo interna formando la-
cos, largura da malha do SPDA externo
igual a 10m. Observa-se que o DPS NP I di-
minui a contribuicao de todas as fontes de
danos aumentando o periodo total para 22
anos. A Fonte S1 passa a contribuir com
um dano a cada 35 anos.

Aplicando- se DPS com caracteristicas supe-
riores as especificadas para o NP I, Situacao
3, tem-se o periodo maximo possivel, su-
pondo que outras modificacdes na linha en-

54

S4

M Situagéo 3

Total

trante nao sejam empreendidas. Nota-se que
o periodo total passou a ser de 223 anos.

Neste exemplo, a analise mostra que a miti-
gacdo de S1 como fonte de dano na insta-
lacao é possivel adotando sistemas internos
blindados e agindo sobre a linha entrante.
A linha deve ser instalada em eletrodutos
metalicos ou tubos metalicos, conectados
na entrada da estrutura ao barramento de
equipotencializacao que o equipamento.
Pode-se, neste caso, prescindir da blinda-
gem dos sistemas internos, caso se com-
prove que as descargas na estrutura nao
induzam internamente tensdes maiores que
as suportadas pelo equipamento (U, ).

2.3.2 - CASO 2 - ESTRUTURA HORIZON-
TALIZADA COM GRANDES DIMENSOES EM
PLANTA.

A Fig. 2.46 ilustra o caso que sera estudado.

Fig. 2.46
Estrutura
horizontalizada
com grandes
dimensoes em
planta.
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Na tabela 2.15 sdo mostradas as 6 situacoes que serdo analisadas e também o periodo total
esperado entre falhas. A seguir sdo analisadas a contribuicdo de cada fonte de danos para
a composicao do periodo total esperado entre falhas.

TABELA 2.15

Situagoes estudadas para o caso de uma edificagdo de grande extensao horizontal

SITUACOES ESTUDADAS DPS instalado
Situacao 1 Sim - NP III- IV
Situacéo 2 Sim - NP II
Situagao 3 Sim - NP III-IV
Situacao 4 Sim - NP III-IV
Situacao 5 Sim - NP II
Situacéo 6 Sim - NP IT

Arranjo otimizado
da fiacao interna

Largura da malha

do SPDA externo

10

10

5

10

5

10

Periodo entre

falhas (anos)

10

24

19

35

47

88

Os valores dos periodos entre falhas referentes as fontes de danos S1, S2, S3 e S4 e o
periodo total entre falhas sdo mostrados na Fig. 2.47.
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Fig. 2.47 - Periodos esperados entre falhas devido as fontes de danos S1, S2, S3 e S4 e periodo total esperado entre falhas. Estrutura
horizontalizada de grandes dimensées em planta.

A analise a seguir € referente aos dados mostrados na Fig. 2.47.
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Considerou-se na Situacdo 1 apenas a insta-
lacao de sistema DPS coordenados NP III/
IV. Verifica-se um periodo total de 10 anos
entre danos. A Fonte S2, que causa um dano
a cada 13 anos, é a maior contribuinte.

Na Situacao 2 os DPS coordenados foram es-
pecificados para NP II.Verifica-se o aumento
do periodo total de 10 para 24 anos entre
danos. A Fonte S2 continua sendo a maior
contribuinte com um dano a cada 32 anos.

Uma medida eficaz para se controlar os
efeitos das descargas proximas a insta-
lacdo (Fonte S2) é a diminuicdo da malha
provida pelo SPDA externo. Por exemplo, im-
plantando-se um SPDA com malha de Sm,
retornando os DPS para NP III/IV, tem-se
a Situacao 3. Comparando-se os resulta-
dos da Situacao 3 com a Situacéao 1, o au-
mento da contribuicao de S2 vai de 13 para
35 anos e faz com que o periodo total entre
falhas seja ampliado de 10 para 19 anos.

Caso a malha do SPDA fosse reduzida ainda
mais, para 2,5m, o periodo total entre danos
passaria a ser de 35 anos.

Voltando a malha do SPDA para 10m (re-
tirando-se o efeito de blindagem provido
pelo SPDA externo), mas instalando-se a
flacdo interna com a preocupacao de se evi-
tar grandes lacos (com areas menores que
10m?), tem-se a Situacao 4 (onde K =0,2).
Verifica-se um periodo total de 35 anos en-
tre danos. A Fonte S2 passa a causar um

dano a cada 317 anos, e S4 passa a ser a
maior contribuinte do periodo entre danos
(83 anos).

Outra medida eficaz seria adotar as Situa-
coes 2 e 3 conjuntamente, o que é represen-
tado pela Situacdo 5, diminuindo a malha
do SPDA externo para Sm para agregar
fator deblindagem, e adotando sistema de
DPS coordenados com NP II, ao invés de NP
III/IV. Como resultado, o periodo total en-
tre danos passa de 10 (Situacao 1) para 47
anos. Observa-se a efetividade deste arran-
jo, proporcionando periodo entre danos de
47 anos. A Fonte S2 € a maior contribuinte
com periodo de 88 anos.

Adotando-se simultaneamente DPS coor-
denados NP II (Situacao 2) reinstalando-
se a fiacao interna com a preocupacao de
se evitar grandes lagos (Situacao 4, K, =
0,2), com areas menores que 10m?, tem-se
o periodo total entre falhas aumentado para
88 anos, conforme mostrado na Fig. 2.47.
Verifica-se neste arranjo que a Fonte S4 é a
mais critica, contribuindo com um periodo
de 208 anos e resultando em um periodo
total entre danos de 88 anos.

2.3.3 - CASO 3 - ESTRUTURA VERTI-
CALIZADA DE GRANDES DIMENSOES.

A Fig. 2.48 ilustra o caso que sera estudado,
considerando os periodos esperados entre
falhas devido as fontes de danos S1, S2, S3
e S4 e o periodo total esperado entre falhas.

Ng = 10 descargas / km?/ ano

Fig. 2.48
Estrutura
verticalizada
de grandes
dimensoes.
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Na tabela 2.16 sdao mostradas as 5 situac¢des que serdao analisadas e também o periodo to-
tal esperado entre falhas. A seguir sao analisadas as contribuicoes de cada fonte de danos
para a composicao do periodo total esperado entre falhas.

TABELA 2.16

Situagdes estudadas para o caso de estrutura verticalizada

SITUACOES ESTUDADAS DPS instalado g‘;rg;lé (;gtiir?:ézriio g?g;}gid;f;i};a Zﬁgﬁ‘z;ﬂ;ﬁ
Situacao 1 Nao Nao 10 0,5
Situacéo 2 Nao Nao 3 1,4
Situacéo 3 Sim - NP III-IV Nao 10 10
Situacéo 4 Sim - NP III-IV Nao 3 27
Situacéo 5 Sim - NP II Nao 10 26
Situacéo 6 Sim - NP IT Nao 8 68

Os valores dos periodos entre falhas referentes as fontes de danos S1, S2, S3 e S4 e o
periodo total entre falhas sdo mostrados na Fig. 2.49.
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Fig. 2.49 - Periodos esperados entre falhas devido as fontes de danos S1, S2, S3 e S4 e periodo total esperado entre falhas. Estrutura

verticalizada tipo prédio de escritorios de grandes dimensoes.

A analise a seguir é referente aos dados mostrados na Fig. 2.49.
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Considera-se para a Situacédo 1, que o pré-
dio tem apenas SPDA externo com malha de
10m. Nenhuma medida de protecéao adicio-
nal foi tomada. Verifica-se, para a Situacao
1, um periodo total de 0,5 anos (6 meses)
entre danos (arredondado para 1 ano na figu-
ra). A Fonte S2, que causa um dano a cada
0,7 anos (8,5 meses) é a maior contribuinte
(também arredondado para 1 ano na figura).

No intuito de melhorar o desempenho da
protecao frente a S2, a malha do SPDA exter-
no foi diminuida para 3m, para incrementar
o efeito de blindagem (Situacéo 2). Obteve-se
um aumento do periodo entre danos devido
a S2 de 0,7 para 5,5 anos, superando a con-
tribuicao de S4 e perfazendo um periodo to-
tal de 1,4 anos, ainda muito pequeno.

Na Situacéo 3 considerou-se apenas a insta-
lacdo de sistema DPS coordenados NP III/
IV. Verifica-se um aumento substancial no
periodo entre danos devido a S2 de 0,7 para
14 anos, perfazendo um periodo total entre
danos de 10 anos, evidenciando a eficiéncia
dos DPS coordenados.

Na Situacao 4 aplicou-se simultaneamente
DPS coordenados NP III / IV (Situacdo 3)
com a malha do SPDA externo e dimenséao
de 3m, para efeito de blindagem (Situacao

2). Obtém-se um aumento expressivo do
periodo total entre danos para 27 anos,
sendo os maiores contribuintes para os
danos as Fontes S1 e S4.

Na Situacdo 5 a malha do SPDA externo
voltou a ser de 10m sem efeito de blinda-
gem, mas foi considerada a instalacao de
DPS coordenados Classe II. Obtém-se um
aumento expressivo do periodo total entre
danos para 26 anos, praticamente o periodo
conseguido na Situacdo 4. Neste cenario o
maior contribuinte para os danos é a Fonte
S2, com 36 anos.

Na Situacdo 6 a malha do SPDA externo
voltou a ser de 3m, propiciando efeito de
blindagem e, ao mesmo tempo, considerou-
se a instalacdo de DPS coordenados Classe
II, combinando-se a Situacao 4 e a Situacéao
5. Obtém-se um periodo total entre danos
para 68 anos, sendo o maior contribuinte
para os danos a Fonte S1.

2.3.4 - CASO 4 - CASA SIMPLES DE
1 PAVIMENTO.

Nesta situacdo a casa se encontra apenas
com SPDA externo com malha de 10m. Ne-
nhuma medida de protecao adicional foi to-
mada. A Fig. 2.50 ilustra esta situacédo. Na

| N¢ = 10 descargas / km? / ano

Fig. 2.50 - Casa simples de um pavimento.
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Tabela 2.17 sdao mostradas as 5 situacdes que serdo analisadas e também o periodo total
esperado entre falhas. A seguir sao analisadas as contribui¢cées de cada fonte de danos
para a composicao do periodo total esperado entre falhas.

TABELA 2.17

Situagoes estudadas para o caso da casa simples de um pavimento

smtesETN DR msaido Taoomede Larada e Peiodoen
Situacao 1 Nao Nao 10 0,6
Situagéo 2 Sim - NP III-IV Nao 10 12
Situacao 3 Sim - NP III-IV Nao 3 40
Situacéo 4 Sim - NP II Nao 3 99
Situacéo 5 Sim - NP II Nao 10 31

Os valores dos periodos entre falhas referentes as fontes de danos S1, S2, S3 e S4 e o
periodo total entre falhas sdo mostrados na Fig. 2.51.
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Fig. 2.51 - Periodos esperados entre falhas devido as fontes de danos S1, S2, S3 e S4 e periodo total esperado entre falhas.

Casa simples de um pavimento.

A analise a seguir é referente aos dados
mostrados na Fig. 2.51.

Considera-se na Situacao 1 que a casa nao
tem DPS instalado, fiacao interna formando

lacos e largura da malha do SPDA externo
igual a 10m. Computa-se um periodo total
de 0,61 anos (7,3 meses) entre danos (ar-
redondado para 1 ano na figura). Por ordem
de contribuicdo decrescente para os danos
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temos a Fonte S2 com 0,77 anos (arredon-
dado para 1 ano na figura), a Fonte S4 com
4 anos, a Fonte S3 com 13 anos e a Fonte
S1 com 66 anos.

Comparando-se com o Caso 3 (prédio de
grande altura), verifica-se o grande aumento
do periodo dos danos devidos a S1 que era
de 4,18 anos, em decorréncia da diferenca
de alturas entre as estruturas e a pequena
variacdo do periodo devido a S2, que era de
0,71 anos. A altura da estrutura nao influ-
encia o numero de danos devido a S2.

Na Situacao 2 a casa foi dotada de sistemas
DPS coordenados NP III / IV, fiacdo interna
formando lacos, e a largura da malha do
SPDA externo ¢ 10m. Todos os periodos au-
mentaram com esta acdo, passando o perio-
do total entre danos a ser de 12 anos, muito
superior aos 7,3 meses calculados na Situa-
cao 1. O maior contribuinte para os danos
continua sendo a Fonte S2, com 16 anos.

Na Situacdo 3, além da instalacdo de
sistema DPS coordenados NP III / IV, foi
agregada malha do SPDA externo de 3m
no intuito de conferir fator de blindagem a
casa. O periodo total entre danos que era
de 12 anos com apenas a utilizacdo de DPS
coordenados NP III / IV, passou a ser de
40 anos. A Fonte S2, que era na Situacao
2 a mais agressora, passou a contribuir
com em periodo entre falhas de 120 anos.
Observa-se que agora a Fonte S4 passou
a ser a mais agressiva, com periodo entre
danos de 84 anos.

Na Situacao 4, repetiu-se a Situacao 3
com malha do SPDA externo de 3m, mas
mudou-se para NP II o sistema de DPS co-
ordenados. O periodo total entre danos au-
mentou para 99 anos, bem superior aos 40
anos conseguidos na Situacao 3. A Fonte
S4 permanece como principal contribuinte
para os danos.

Na Situacao 5 repetiu-se a Situacao 2, mas
utilizando DPS coordenados com NP II, ao
invés de NP III / IV. A malha do SPDA ex-
terno foi mantida em 10m, nédo agregando
blindagem. O periodo total entre danos pas-
sa a ser de 31 anos. Na Situacao 2, onde
utilizou-se, também, somente DPS com NP
III / 1V, este periodo era de 12 anos.

2.4 - CONCLUSOES DO CAPITULO

As seguintes conclusdes podem ser formu-
ladas com base no exposto ao longo desse
capitulo:

@ A avaliacéo do periodo entre falhas dos
equipamentos elétricos e eletronicos in-
ternos, realizada com base na analise
de riscos apresentada na Parte 2 da
NBR 5419:2015, é uma ferramenta
poderosa que auxilia o projetista na
escolha das técnicas de protecdo mais
adequadas. Essa escolha considera o
tipo de edificacdo, os tipos de linhas de
alimentacao e de telecomunicacodes que
atendem a estrutura, a localizacdo da
edificacdo e as condicoes ambientais
mais relevantes;

(@ Evidencia-se, com base na analise do
periodo entre falhas, a fonte de dano
(S1, S2, S3 ou S4) que mais contribui
para a reducao desse periodo e otimiza-
se o projeto de protecao investindo-se
nas acoes mais adequadas e eficazes;

@ Em muitos casos existem mais de uma
solucao de projeto que apresentam
eficiéncias semelhantes. Neste caso, a
decisao sobre a melhor solucédo para o
SPDA pode ser definida com base na
configuracdo mais econdmica;

@ Da analise dos exemplos apresentados,
¢é possivel concluir que a instalacdo de
DPS coordenados € uma das técnicas
mais eficazes e que a escolha adequada
do NP da instalacao influencia bastan-
te na eficiéncia da protecao;

(@ Os calculos relativos a analise de ris-
cos foram feitos para uma densidade
de descargas para a terra igual a 10
descargas /km?/ano. O periodo entre
danos é inversamente proporcional a
densidade de descargas, por exemplo,
se para uma densidade igual a 10 des-
cargas/km?/ano o periodo entre danos
¢é igual a 15 anos, para uma densidade
igual a 1 descarga/km?/ano o periodo
entre danos sera igual a 150 anos.
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CAPITULO 3

TENSOES E CORRENTES INDUZIDAS
EM LACOS INTERNOS E EM LINHAS
QUE ATENDEM EDIFICACOES

3.1 - TECNICAS DE ANALISE

3.1.1 - DOMINIO DO TEMPO VS DOMINIO
DA FREQUENCIA

Ha duas possibilidades de se trabalhar com
fenomenos eletromagnéticos: no dominio
do tempo ou no dominio da frequéncia. No
dominio do tempo, as grandezas (tensoes,
correntes, campos eletromagnéticos) sao
expressas pelos seus valores instantaneos,
determinados pela variavel tempo. Dessa
forma, uma tensao V(t) € definida no dominio
do tempo como V(t) = {(¢), onde f(t) € uma ex-
pressao matematica envolvendo a variavel
tempo (¢). J& no dominio da frequéncia, as
grandezas sdo expressas por uma notacéo
complexa (fasor), tendo a frequéncia angu-
lar como variavel. Dessa forma, uma ten-
sdo V() é definida no dominio da frequén-
cia como V(o) = f(®) + j g(w), onde f(o)e g(o)
sdo expressdes matematicas envolvendo a
frequéncia angular () e j denota a unidade
imaginaria (j = V-1).

A escolha do dominio do tempo ou da
frequéncia depende da preferéncia de cada
pessoa e também das caracteristicas do
problema. Em geral, problemas que en-
volvem regime permanente sao mais facil-
mente tratados no dominio da frequéncia,
enquanto problemas que envolvem tran-
sitérios ficam mais simples no dominio do
tempo. Por exemplo, o calculo das tensodes
e correntes de regime permanente em um
sistema elétrico de poténcia é muito mais
facilmente tratado no dominio da frequén-
cia, pois essas grandezas podem ser expres-
sas por fasores. Além disso, nesse exemplo
a frequéncia é fixa (f= 60 Hz, no Brasil), isto
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¢é, a frequéncia angular vale: @ =2t f=2 1t
60 = 377 rad/s.

O estudo de transitérios, como os surtos at-
mosféricos, € mais facilmente realizado no
dominio do tempo. Cabe observar que alguns
autores preferem tratar problemas transitéri-
os no dominio da frequéncia, utilizando para
isso as transformadas de Fourier.

3.1.2 - LACO VS LINHA

Para o calculo de surtos induzidos, circui-
tos condutores fechados podem ser tratados
como lacos (“loops”) ou como linhas. A es-
colha de um caso ou outro depende do com-
primento do circuito e do tempo de frente (no
dominio do tempo) ou do comprimento de
onda (no dominio da frequéncia) da grandeza
indutora. Para essa definicdo, é conveniente
usar o conceito de comprimento elétrico (L))
do circuito, que no dominio do tempo pode
ser definido conforme mostrado na Fig. 3.1,
onde 1 é o comprimento fisico do circuito, T é
o tempo de frente da onda e v é a velocidade
de propagacao das ondas eletromagnéticas.
Essa velocidade depende do meio e, no caso
do ar, ela é muito préxima da velocidade da
luz no vacuo (v~ c=3%x10® m/s).

A classificacdo de um circuito como “laco”
ou como “linha” é feita com base em seu
comprimento elétrico. Considere-se o cir-
cuito mostrado na Fig. 3.2 (A), onde um
condutor é disposto na forma de um retan-
gulo de comprimento [ = 30m e terminado
em uma impedancia Z na sua extremidade
direita, cuja tensao é medida por um volti-
metro. Do lado esquerdo do laco ha um fio
vertical onde flui a corrente i que apresenta
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um tempo de frente T'= 1 ps. Nessas condi¢des, o comprimento elétrico do circuito é dado

por I, =30 / (1x10° x 3x10%) = 0,1.

Comprimento elétrico de um circuito:

]

ez ———
VTFrReNTE

Fig. 3.1 - Comprimento elétrico de um circuito no dominio do tempo.

l<01 —> Laco
20,5 —> Linha

V()

V, -

Terente t

Fig. 3.2. (A) - Laco excitado por uma corrente; (B) - Circuito equivalente.

De uma forma geral, circuitos com com-
primento elétrico igual ou menor que 0,1
podem ser tratados como lacos, enquanto
aqueles com comprimento elétrico igual
ou maior que 0,5 devem ser tratados como
linhas. Circuitos com comprimento elétrico
entre 0,1 e 0,5 podem ser tratados como la-
cos com base em uma aproximag¢ao que se
torna progressivamente melhor na medida
em que o comprimento elétrico diminui, e
vice-versa. Cabe ressaltar que, dependendo
do tempo de frente da grandeza indutora,
um mesmo circuito pode ser classificado
como laco ou como linha. Por exemplo, se
a corrente do exemplo tivesse um tempo de
frente de 0,1ps, o mesmo circuito de 30m

teria de ser tratado como uma linha. Para
uma analise mais detalhada sobre os crité-
rios para essa classificacdo, recomenda-se
a referéncia [1].

A vantagem de tratar um circuito como laco
reside na possibilidade de desprezar os feno-
menos de propagacao, o que simplifica muito
o célculo das tensoes e correntes induzidas.

3.1.3 - CAMPO ELETRICO VS CAMPO
MAGNETICO

Duas abordagens podem ser utilizadas para
o céalculo de tensodes induzidas: (i) baseada
na variacao temporal do fluxo magnético na
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area formada pelo laco; e (i) baseada na inte-
gral do campo elétrico ao longo do condutor.

O calculo das tensoes induzidas com base no
campo magnético é bastante adequado para
lacos, nos quais ha uma area bem definida
para integrar o campo magnético e os efeitos
de propagacao podem ser desprezados. Por
exemplo, considere-se o circuito da Fig. 3.2
(A), onde a corrente i induz tensées e corren-
tes no laco. O calculo da tensdo medida pelo
voltimetro pode ser feito através do circuito
mostrado na Fig. 3.2 (B). Nesse circuito, a
tensdo induzida no laco foi “concentrada”
em uma fonte de tensdo V(t), cuja magnitude
corresponde a tensao de circuito aberto in-
duzida no laco. O calculo das tensoes e cor-
rentes sera tratado na Secdo 3.2.

No caso de linhas, a abordagem a partir do
campo magnético ndo é muito pratica. A
abordagem mais utilizada é a proposta por
Agrawal et al.[2], que se baseia no campo
elétrico tangencial ao condutor. Nesse mode-
lo, diversas fontes de tenséo sao inseridas no
condutor, cada uma delas correspondendo
ao produto do campo elétrico tangencial (E,
(9) pelo comprimento do trecho k considerado,
conforme mostrado na Fig. 3.3.

Cada segmento da linha ira corresponder a
uma fonte de tensédo cuja amplitude é dada
pelo produto do campo elétrico pelo com-
primento do segmento, resultando em di-
versas fontes de tensao distribuidas ao lon-
go da linha, conforme mostrado na Fig. 3.3.
Como resultado, ondas de tensao e corrente

serdo excitadas pelas fontes distribuidas e
se propagarao ao longo da linha. A tensao
e a corrente em um dado ponto da linha re-
sultam da superposicao das diversas ondas
incidentes e refletidas.

Fica claro, portanto, que tratar um circuito
como uma linha requer uma solucao bem
mais complexa do que trata-lo como um
laco, necessitando normalmente de pro-
gramas de computador dedicados para esse
célculo [3]-[5]. Felizmente, a maioria dos ca-
sos de instalacoes elétricas em edificacoes
pode ser tratada como laco, onde a solucao
através do campo magnético resulta em for-
mulas compactas e de facil uso. Essa carac-
teristica sera analisada na secao seguinte.

3.2 - TENSOES E CORRENTES INDUZIDAS
EM LACOS INTERNOS DE EDIFICACOES

Essa secao aborda as tensbes e corren-
tes induzidas por descargas atmosféricas
(“surtos”) nos lacos (“loops”) formados pelo
cabeamento interno de edificacdes. As des-
cargas atmosféricas normalmente incidem
no SPDA (sistema de protecdo contra des-
cargas atmosféricas) de uma edificacao ou
em objetos elevados situados nas proximi-
dades, como arvores ou torres. Os intensos
campos eletromagnéticos produzidos pelas
descargas atmosféricas podem induzir sur-
tos perigosos nos condutores internos da
edificacdo, que sao aplicados nas portas
dos equipamentos elétricos e eletronicos.
Caso a intensidade do surto seja superior ao
nivel de resistibilidade de um dado equipa-

E;(t) Ex (1) E«(t)
> > —
- —-——— ‘ e ——— - - .
oo e . e 3
' I ' 1, ' ' I '
LE;(t) IE2 (1) IEi(t)

Fig. 3.3 - Modelo de Agrawal para inducao de tensées em linhas.

clamper.com.br

____@____.

PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS CONTRA SURTOS ELETRICOS EM INSTALACOES 63



mento, ele sera danificado. A Fig. 3.4 ilustra
como descargas atmosféricas incidindo em
diferentes pontos induzem surtos no laco
formado pelo cabo de forca e pelo cabo de
sinais de uma televiséo.

O acoplamento dos campos eletromagné-
ticos com os lacos internos de edificacoes
é complexo, de forma que sera apresentada
aqui apenas uma visao geral do problema.
O objetivo é apresentar uma abordagem
qualitativa que, com a utilizacdo de formu-
las aproximadas, possibilite estimar os va-
lores dos surtos esperados nas portas dos
equipamentos. Essa abordagem também
possibilita dimensionar técnicas de pro-
tecado visando mitigar os surtos de forma
a garantir a integridade dos equipamentos
instalados no interior da edificacao.

Essa secao considera os circuitos eletrica-
mente curtos, isto é, aqueles que podem
ser tratados como lacos (ver Secao 3.1.2). A
abordagem sera feita no dominio do tempo,
considerando a corrente de retorno de uma
descarga atmosférica como fonte de excita-
cao. Esses surtos sao gerados por descargas
atmosféricas que atingem a estrutura que
abriga o laco ou que atingem um ponto nas
proximidades da estrutura (ver Fig. 3.4).

I

Fig. 3.4 - Inducéao de surtos no cabeamento interno de uma
edificacao.

3.2.1 ASPECTOS QUALITATIVOS

Considere-se o circuito da Fig. 3.5(A), onde
a corrente i gera um campo magnético que
“{lumina” o laco da figura. Como a corrente

é vertical, o campo magnético é azimutal,
i.e., as suas linhas de campo séo circulares,
centradas no condutor e contidas em pla-
nos horizontais. O sentido do campo mag-
nético é dado pela “regra da méao direita”, ou
seja, abracando-se o condutor com a mao
direita e estendendo-se o polegar no sentido
da corrente, os outros dedos indicam o sen-
tido do campo magnético (ver Fig. 3.6). Por
exemplo, na Fig. 3.5(A) as linhas do campo
magnético “entram” no plano do laco, o que
¢é indicado pelos simbolos “xxx” na figura.
Ja na Fig. 3.5(B), como o sentido da cor-
rente foi invertido, as linhas do campo mag-
nético “saem” do plano do laco, o que é in-
dicado pelos simbolos “....” na figura.

O sentido e a variacdo do campo magnético
que atravessa o laco determina a polaridade
da tensdo induzida. Considera-se que a cor-
rente na Fig. 3.5(A) aumenta linearmente
com o tempo, o que faz com que a intensi-
dade do campo magnético também aumente
linearmente com o tempo. Nessa condicao,
a corrente induzida no laco se opde a varia-
cao do campo magnético no lago, o que leva
a uma corrente induzida no sentido anti-
horario (veja a regra da mao-direita) e uma
tensdo negativa detectada pelo voltimetro.
De maneira analoga, na Fig.3.5(B) a cor-
rente induzida circula no sentido horario e a
tensao no voltimetro tem polaridade positiva.

A intensidade da tensao induzida no laco é
proporcional ao fluxo magnético concatena-
do pelo laco. Isso significa que quanto maior
a area do laco iluminada pelo campo mag-
nético, maior sera a tensao induzida. Dessa
forma, reduzindo o tamanho do laco da Fig.
3.7(A) para o laco da Fig. 3.7(B), reduz-se
a tensao induzida. Outra forma de reduzir
a tensao induzida é aumentar a distancia
entre o laco e a fonte indutora, pois a in-
tensidade do campo magnético cai com o
aumento da distancia da fonte.

Outra possibilidade é mudar a posicdo do
plano do laco em relacdo ao condutor por
onde flui a corrente indutora. Isso € mostra-
do na Fig. 3.7.C, onde o laco é girado de
um angulo 6 em relacao ao plano que con-
tém a corrente indutora e passa pelo centro
do laco. Como resultado, a tensao induzida
fica atenuada pelo fator k = cos 6. O caso 6
=90° leva a cos 6 = 0 e uma tenséo induzida

64 PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS CONTRA SURTOS ELETRICOS EM INSTALACOES



nula, pois as linhas de campo magnético fi-
cam tangenciais ao plano do laco, resultan-
do em um fluxo magnético nulo.

A tensao induzida em um laco também pode
ser reduzida através da transposicao do laco,
que significa mudar a posicéao relativa entre
seus condutores. Isso € mostrado na Fig.
3.7(D), onde a tenséo induzida em uma parte
do laco tem polaridade positiva e na outra

(]

Fig. 3.5 - Lago iluminado por campo magnético. (A) Corrente ascendente; (B) Corrente descendente.

parte tem polaridade negativa, cancelando-se
mutuamente. Para um laco adequadamente
transposto, a tensdo reduzida resultante é
proxima de zero. A técnica de transposicao
€ muito utilizada em cabos de comunicacao,
como aqueles utilizados em linhas de teleco-
municacodes (pares trancados) e nos cabos de
dados, como por exemplo, nos cabos UTP de
rede Ethernet (UTP: Unshielded Twisted Pair),
conforme mostrado na Fig. 3.8.

Fig. 3.6 - Regra da Méao Direita.

] \

Fig. 3.7 - Variacdes da tensdo induzida em um laco. (A) Caso de referéncia; (B) Area do laco reduzida; (C) Laco em angulo;

(D) Lago transposto.
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Autor: Baran Ivo - Imagem
em dominio publico obtida
de wikipedia.org

Fig. 3.8 - Par trancado de
cabo UTP como exemplo de
transposicao de condutores.

3.2.2 - TENSAO INDUZIDA EM UM LACO
ABERTO

Na secao anterior foram vistos varios aspec-
tos qualitativos que afetam a tensao indu-
zida. Nesta secdo serdo vistos os aspectos
quantitativos, i.e., aqueles que possibilitam
o calculo da tensao induzida em um laco,
considerando que o mesmo esta aberto.

Considera-se a situacdo mostrada na
Fig.3.9, onde a corrente indutora flui por um
condutor com comprimento muito maior que
a distancia que o separa do laco e situado no
mesmo plano que contém o laco. Cabe ob-
servar que a resisténcia do voltimetro é as-
sumida como muito elevada, de forma que o
laco pode ser considerado aberto na posicao
do voltimetro. Segundo a Lei de Ampére (6],
a intensidade do campo magnético é propor-
cional a corrente e inversamente proporcio-
nal a distanciax do fio, i.e.:

i

27w x

H=
3.1

Observe-se que, no caso considerado de
um fio longo retilineo, o campo magnético
nao varia com a altura. O fluxo magnético
& concatenado no laco é dado pela integral
do campo magnético ao longo do laco, mul-
tiplicada pela permeabilidade magnética u
do meio. Dessa forma, o fluxo magnético é
dado por:

(Dzi(t)yhb@:i(z)yhln(bj

2r o x 2z ;

3.2)

Segundo a Lei de Faraday [6], a tensao in-
duzida no laco é dada pela taxa de variacéao
temporal do fluxo magnético:

V(,):_@:_Lhﬂln(é)

dt 27 dt a 3.3)

Observe-se que na equacao (3.3) o sinal nega-
tivo indica a polaridade da tensao induzida,
conforme visto na secao anterior. A permea-
bilidade magnética do ar é muito préxima da
do vacuo e vale 1, = 4t 107 H/m. Inserindo-
se esse valor em (3.3) obtém-se:

V(t)=2x10"h di ln[é]
dt a 3.4

Por exemplo, considera-se que o laco tem
2m de altura, 4m de largura e esta situado a
20 m de uma torre metalica atingida por um
raio. Nessas condicoes, h=2m, a=20m e b
= 24. Considera-se que a taxa de variacdao da
corrente é di/dt= 100kA/ps, que corresponde
ao valor padronizado para a descarga nega-
tiva principal [7]. Inserindo-se esses valores
em (3.4), obtém-se o valor de pico da tensao
induzida V, = 7,3kV. A formula (3.4) pode
ser escrita de uma forma mais compacta,
conforme indicado na Fig. 3.9.

l_m=2x10’7hln(%)

Fig. 3.9
Dimensoes
consideradas no
calculo da tensao
induzida:
a=20m;

b = 24m;

h=2m.

v =L, o
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A forma de onda da tenséo induzida depende
da forma de onda da corrente indutora. A
Fig.3.10(A) mostra a forma de onda de cor-
rente trapezoidal, considerando o valor de
pico de 100kA e o tempo de frente de 1us. Ja
a Fig.3.10(B) mostra a forma de onda tensao
induzida para essa corrente, obtida a partir
da formula (3.4). Observa-se que a tenséo in-
duzida é nula depois que a corrente indutora
atinge o valor de 100kA, pois ela passa a ser
constante (di/dt = 0).

Por sua vez, a Fig.3.11(A) mostra a forma
de onda padronizada [7], com o valor de
pico de 100kA, enquanto a Fig.3.11(-B)
mostra a forma de onda tensao induzida
para essa corrente, também obtida a partir
da férmula (3.4). Observa-se que a tensao
induzida tem duracdo menor que a cor-
rente indutora, pois a inducéo ocorre prin-

[2]

1(kA)

100 —

1 t(us)

Fig. 3.10 -(A) Corrente trapezoidal; (B) Tenséao induzida no lago da Fig.

120 4
< 100

80
60

Corrente (KA

40
20

T T T 1
0 2 4 6 8

Tempo (us)

cipalmente durante a frente da onda de
corrente (elevados valores de di/dt). Além
disso, o valor de pico da tensdo induzida
(10,2kV) é maior do que o calculado para a
corrente trapezoidal (7,3kV), porque a taxa
de variacdo temporal da corrente atinge o
valor maximo de 139,6kA/ps em um mo-
mento durante a frente de onda.

Para as dimensoes consideradas na Fig.3.9,
a indutancia mutua entre o condutor verti-
cal (torre) e o lago € L, = 2x107x2xIn(24/20)
= 7,3x10® H, ou seja, L = 73 nH. Note-
se que, embora a indutancia mutua seja
muito pequena, a tensao induzida no caso
considerado atingiu 7,3 kV de pico. Isso
decorre da elevada taxa de variacao tempo-
ral da corrente das descargas atmosféricas
(no exemplo, 100kA /p1s).

V(kV)

7,3

1 t(us)

3.8.

124

iy
o
|

Tensao induzida (kV)

T T T 1
0 2 4 6 8

Tempo (ps)

Fig. 3.11 - (A) Corrente de descarga negativa principal; (B) Tensao induzida no laco da Fig. 3.9.

clamper.com.br

PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS CONTRA SURTOS ELETRICOS EM INSTALACOES 67



3.2.3 - CORRENTE INDUZIDA EM UM LACO
EM CURTO-CIRCUITO

Considera-se a situacdo mostrada na
Fig.3.12, onde que o voltimetro foi substi-
tuido por um amperimetro, caracterizando
um laco em circuito fechado. Conforme visto
anteriormente, a corrente induzida no laco
tende a cancelar o campo magnético inci-
dente. De fato, caso a resisténcia dos fios do
laco seja nula, a corrente que flui pelo laco é
aquela necessaria para cancelar totalmente
a tensao induzida pela corrente indutora.
Em termos matematicos, essa condicao de
contorno se expressa por:

Liso ﬂ =L, ﬂ

dt dt 3.5)
onde i, € a corrente indutora, i, € a corrente
induzida, Lm é a indutancia mutua entre
o circuito da corrente indutora e o laco, e
L,.. € a indutancia prépria do lago. Con-
siderando que inicialmente tanto i, quanto
i, séo nulas (i.e., i,(0) = i,(0) = 0), a expressao
(3.7) pode ser simplificada pela expressao
mostrada na Fig. 3.12. Essa expressao
mostra que a corrente induzida i, é idén-
tica a corrente indutora i, exceto pela sua
amplitude, que é reduzida pelo fator L/
L., A Fig. 3.12 também apresenta uma
expressdo para a indutancia propria de um

laco retangular, a qual é necessaria para
calcular a corrente induzida.

Cabe observar que essa expressao € a base
do funcionamento de transformadores de
corrente, onde a corrente do secundario (no
caso, 1) reproduz a corrente do primario (no
caso, 1), reduzida pelo fator de transforma-
cdo. Para um transformador de corrente, a
relacdo entre a indutancia proépria e a mu-
tua corresponde a relacao de espiras.

Considerando o laco da Fig.3.12 e que o
raio do fio é 1mm, obtém-se uma indutan-
cia prépria de L= 17,1pH. Portanto, a cor-
rente induzida € idéntica a corrente indu-
tora, multiplicada pelo fator L / L= 0,073
/ 17,1 = 0,00427. O valor de pico da cor-
rente induzida é 100kA x 0,00427 = 427
A. Em termos praticos, supondo-se que o
laco esteja conectado na porta de um equi-
pamento eletronico protegida por um DPS,
esse DPS deve ser capaz de conduzir a cor-
rente do surto.

A aplicacdo desta formula é ilustrada na
Fig.3.13, considerando as dimensodes do
laco da Fig.3.9. A corrente indutora e a cor-
rente induzida sdo mostradas na Fig.3.13(A)
e Fig.3.13(B), respectivamente. Observa-se
que a corrente induzida é uma “miniatura”
da corrente indutora.

Laco em curto circuito

Fig. 3.12
Corrente
induzida em

A indutancia calculada esta em pH.

Onde h é a altura, | é o comprimento e r é o raio do fio do lago.

um laco em
curto-circuito.
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3.2.4 - TENSAO E CORRENTE INDUZIDAS
EM UM LACO COM CARGA

Nas secoes anteriores foram analisados os
casos de um laco em circuito aberto e em
curto-circuito, que sdo situacoes extremas
que se aproximam de alguns casos encon-
trados na pratica. No entanto, na maioria
dos casos praticos ha sempre alguma carga
no circuito, quer seja a terminacao capaciti-
va da porta de um equipamento, a resistén-
cia e a indutancia do condutor do laco ou
mesmo a impedancia nédo linear apresen-
tada por um DPS. Essa secdo analisa esses
casos, fazendo uso das expressodes desen-
volvidas nas secOes anteriores.

Considere-se o circuito da Fig.3.14(A), onde
a impedancia Z, pode ser uma combinacao
de cargas resistiva, capacitiva e indutiva.
Interessa saber a tensédo desenvolvida nesta
impedancia. Em termos praticos, Z, pode
ser a impedancia de entrada de um equi-
pamento eletronico. Supde-se, para sim-
plificar, que o outro lado do laco foi curto
circuitado por um DPS. O circuito vertical
da corrente indutora pode representar uma
torre de telefonia celular instalada nas ime-
diacoes da edificacao e o estudo visa saber
se um raio atingindo a torre pode danificar
o equipamento de comunicacao.

Para calcular a tensdo em Z,, € necessario
montar um circuito equivalente para o laco,
o qual é mostrado na Fig. 3.14(B). Obser-
va-se nessa figura que foi introduzida uma
fonte de tensdo V(t), a qual é depende da
corrente da descarga atmosférica e das di-
mensoes envolvidas. A tensao fornecida por

clamper.com.br
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g. 3.13 - (A) Corrente de descarga negativa principal segundo IEC62305-1; (B) Corrente induzida no laco da Fig. 3.12.

essa fonte é calculada pela formula apre-
sentada na Fig. 3.9.

Além da fonte de tensao, foi inserida no
laco uma indutancia correspondente a in-
dutancia proépria do lago. Para um laco re-
tangular, essa indutancia pode ser calcu-
lada pela formula (3.9). Observa-se que foi
também inserida no laco uma resisténcia,
que corresponde a resisténcia do condutor
do laco. Em muitos casos essa resisténcia
é desprezivel, especialmente quando ha
outras resisténcias no laco. No entanto, nao
se pode, a priori, desprezar a resisténcia do
condutor do laco, principalmente para con-
dutores finos como os usados em linhas de
comunicacgdo. A resisténcia R, do fio pode
ser obtida pelas expressdes dadas na Fig.
3.15, onde r e [ sdo o raio e o comprimen-
to do fio, respectivamente. Dessa forma, o
condutor de cobre de 1mm de raio e 12m de
comprimento considerado no exemplo an-
terior apresenta uma resisténcia de 65mQ.

Um aspecto a ser considerado na determi-
nacao da resisténcia do condutor € o efeito
pelicular, i.e., o aumento na resisténcia devi-
do a migracao da corrente para a periferia do
condutor. Esse efeito é dificil de ser modelado
com precisdo no dominio do tempo. Para tal,
propde-se uma adaptacao do modelo aproxi-
mado desenvolvido por Al-Asadi et al. [8],
que também é mostrado na Fig. 3.15.

Considerando o efeito pelicular e o tempo de
frente da corrente indutora de 1us, o condu-
tor do exemplo anterior tera sua resisténcia
aumentada de 65mQ para 390mQ. Como
visto, o efeito pelicular aumenta significan-
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Fig. 3.14 - (A) Laco com carga ZI exposto aos efeitos da corrente indutora i (B) Circuito equivalente para o calculo da tensao induzida

observada em z,.

Resisténcia do fio do laco:

Ip
A=

P é aresistividade do material:
Cobre: 0 =1,7 x 10 Om
Aluminio: 0 = 2,8 x 10 Om

Fig. 3.15 - Resisténcia de um condutor cilindrico.

temente a resisténcia do condutor para uma
corrente impulsiva. Cabe observar que a
aproximacao expressa em (3.9) é valida para
correntes induzidas oscilatoérias e para frente
de onda de correntes induzidas unipolares,
pois a resisténcia do condutor tende a voltar
para o seu valor dado por (3.8) na medida em
que a taxa de variacdo da corrente induzida
tende a zero.Caso exista no circuito uma re-
sisténcia da ordem de algumas dezenas de
Ohms,o efeito da resisténcia do condutor se
torna desprezivel, o que ocorre na maioria
dos casos praticos. Para os exemplos apre-
sentados nesse capitulo, serda considerada
uma resisténcia do condutor de 400mQ.

Uma vez montado o circuito para repre-
sentar o laco da Fig. 3.14(A) e calculados
os valores dos seus parametros e da fonte,

70

| Se for considerado o efeito pelicular: |

[ (r-5(1-9) )]

e = 2,718 é a base de logaritmos naturais e
§ é a profundidade de penetracao dada por:

5= 2Trpente P
= —ﬂ[J

Terente € 0 tempo de frente da corrente indutora
e M é a permeabilidade magnética do condutor
(4 = Yo = 4p x 107 H/m para os metais ndo-ferrosos).

Ip
A==z

cabe calcular a tensdo desenvolvida na im-
pedancia Z,. O calculo analitico dessa ten-
sdo é muito trabalhoso para ser feito manu-
almente. Felizmente, esse tipo de circuito é
facilmente resolvido pelos métodos numéri-
cos incorporados nos softwares de simula-
cao de circuitos. Dessa forma, é altamente
recomendavel utilizar um desses softwares
para resolver o circuito da Fig.3.14(B). Sao
exemplos de softwares de simulacao de cir-
cuitos o PSpice e o TINA TI. Este ultimo,
disponibilizado pela Texas Instruments®, ¢
bastante intuitivo e pode ser obtido gratuita-
mente através da internet.

Para efeito de ilustracado, considera-se que a
impedancia Z, corresponde a um capacitor
de 1 nF em série com um resistor de 19Q.
Este tipo de impedancia representa a termi-
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nacao de modo comum de uma porta LAN,
que é o terminal padrdao Ethernet utilizado
para acesso a internet por meio metalico
(ver Fig. 3.16).

Dessa forma, o circuito simulado representa
um cabo de rede (UTP) conectando duas por-
tas LAN (e.g., um roteador com um computa-
dor). O fechamento do laco é feito pelo con-
dutor de protecdo (PE) da linha de energia
elétrica (linha de forca), conforme mostrado
na Fig.3.17. Caso um ou os dois equipamen-
tos nao tenham condutor PE, o fechamento
do laco se da pelos cabos de forca.

A representacédo do circuito da Fig. 3.17 ¢é
mostrada na Fig. 3.18, onde as tensodes V,
e V, correspondem as tensées de modo co-
mum (i.e., para a massa) desenvolvidas nas
portas LAN do roteador e do computador,

‘
’%\‘
X

e
2

’
L

&

respectivamente. Por simetria, conclui-se
que V, =V, ie., as tensdes aplicadas as
portas LAN sao idénticas. Na pratica, peque-
nas diferencas podem ocorrer em funcao de
variacoes nos valores dos componentes.

-

Autor: Clemens Pfeiffer - Imagem em dominio publico obtida de
wikipedia.org - Fig. 3.16 - Cabo UTP e conector RJ45 de uma
porta LAN (Ethernet).

‘ ‘

Cabo UTP
I

J:; _

Fig. 3.17 - Possivel situacao pratica de um lago
conectando dois equipamentos.

Fig. 3.18 - Circuito equivalente da situacao apresentada na Fig. 3.14.
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Condutor PE

O resultado da simulacdo é mostrado na
Fig. 3.19, onde se observa que a forma de
onda da tensdo aplicada nas portas LAN é
semelhante a tensédo de circuito aberto (ver
Fig. 3.11(B)), embora apresente algumas os-
cilacoes na sua cauda. Essas oscilacoes sao
causadas pela indutancia do laco e pelas
capacitancias das portas LAN, enquanto
sua atenuacdo é produzida pelas resistén-
cias das portas LAN. Observa-se também
que o valor de pico é proximo da metade do
valor de pico da tensdo induzida em circuito
aberto, pois a tensdo induzida no laco se
divide entre as duas portas LAN.
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O valor de pico da tensado nas portas LAN
é 5,9 kV, o que significa que nao havera
danos nesses equipamentos caso eles aten-
dam ao requisito especificado pela ITU-T
K.21 [9], conforme indicado na Tabela Al
da NBR 5419-4 [10]. Essa norma inclui um
teste que requer que a porta LAN suporte a
aplicacado de pulsos de 6kV de amplitude,
em ambas polaridades.

Para efeito de exemplo, supde-se que a porta
LAN do computador produza um centelha-
mento para a massa (chassi da placa). Para
simplificar a simulacao, considera-se que
o centelhamento é representado por um
curto-circuito do cabo UTP para a massa,
na entrada do computador da Fig. 3.17.
O circuito equivalente para simulacao é
mostrado na Fig. 3.20.

Tensao (kV)

-1 T T T
1 2 3 4 5 6

Tempo (ps)

Fig. 3.19 - Tensao desenvolvida na porta LAN do roteador da Fig.
3.14.

Fig. 3.20 - Circuito equivalente da situacao apresentada na Fig.
3.17, supondo centelhamento na porta LAN do computador

O resultado da simulacao é mostrado na Fig.
3.21, onde se observa que as oscilacdes na
cauda ficam bem mais nitidas e menos atenu-
adas. Isso ocorre porque a capacitancia do cir-
cuito dobrou e a resisténcia caiu praticamente
para a metade, devido ao centelhamento na
porta LAN do computador. A capacitancia do-
bra porque antes havia dois capacitores em sé-

rie e agora ficou apenas um. Da mesma forma,
antes havia dois resistores em série e agora
resta apenas um. Observe-se que a resisténcia
do fio tem efeito desprezivel nesse caso.

O valor de pico atingido pela tensao induzi-
da foi de 13,5kV, o qual é superior ao valor
de pico da tensado de circuito aberto, que
é 10,2kV (ver Fig. 3.10(B)). Esse aumento
do valor de pico da tensdo aplicada na en-
trada do equipamento é devido ao efeito da
indutancia prépria do laco e da capacitan-
cia de entrada do equipamento. Além disso,
esse valor é mais do dobro do valor de pico
observado quando ndo havia centelhamen-
to no computador (5,9kV), pois nesse caso
a tensdo nao mais se divide entre as duas
portas LAN. Nesse caso, é provavel que
ocorra centelhamento também no roteador.

Em termos praticos, a ocorréncia de centel-
hamento pode ou ndo causar danos no equi-
pamento, dependendo de onde ele ocorre. Por
exemplo, um centelhamento do pino do conec-
tor RJ45 diretamente para a massa do equi-
pamento provavelmente nio causara danos,
enquanto um centelhamento deste pino para
uma trilha ativa provavelmente causara. Em
ultima andlise, a consequéncia de um cen-
telhamento depende do projeto do equipa-
mento e deve ser avaliada através de ensaios
laboratoriais. Preferencialmente, o equipa-
mento deve conter componentes de protecdo
contra surtos para evitar centelhamentos.

157

Tenséo (kV)
o
1

T T T T 1
- 1 2 3 4 5 6
Tempo (ps)

Fig. 3.21 - Tensao desenvolvida na porta LAN do roteador da Fig.
3.17, considerando um centelhamento para a massa do lado do
computador.

Supode-se agora que o equipamento seja
dotado de um DPS na sua porta LAN, o qual
limita a tensdo em niveis seguros. Nesse
caso, importa saber a corrente conduzida
por esse DPS, visando verificar se ele néo
sera danificado por conduzir uma corrente
excessiva. Para simplificar, o DPS é simula-
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do por um curto-circuito, conforme mostra-
do na Fig. 3.22. A representacéo do DPS por
um curto-circuito é valida quando o DPS é
baseado na tecnologia de centelhador a gas.

O resultado da simulacéo é mostrado na Fig.
3.23, onde se verifica que o valor de pico da
corrente € bem proximo do valor de pico da
corrente induzida no laco em curto-circuito
(ver Fig. 3.13.(B)). No entanto, a cauda ¢é
bem mais curta, apresentado um tempo de
cauda de 25us, enquanto a corrente no laco
em curto-circuito apresenta um tempo de
cauda de 200ps. Essa reducao no tempo de
cauda é devida a resisténcia do fio do laco, o
que ressalta a sua importancia neste caso.
A duracao da corrente é importante para
determinar a energia dissipada no DPS, de
forma que, quanto mais longa a corrente,
maior a solicitacao feita ao DPS.

V()

Fig. 3.22 - Circuito equivalente da situacao apresentada na Fig.
3.17, supondo a instalacdao de DPS do tipo centelhador a gas nas
portas LAN do computador e do roteador.
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400 —
300 —

200 —

Corrente (A)

100 —

T T T T 1
20 40 60 80 100

Tempo (ps)

-100 —
0

Fig. 3.23 - Corrente através dos DPS baseados em tecnologia de
centelhador a gas e instalados nas portas LAN dos equipamentos
da Fig. 3.17.

No exemplo anterior, os DPS foram represen-
tados como curto-circuito. Essa aproximacao
é valida para DPS baseados em centelhadores
a gas, pois a impedancia do arco elétrico nor-
malmente pode ser desprezada. No entanto,
DPS baseados em varistores de oxido me-
talico (MOV) ou em juncoes semicondutoras
apresentam uma tensao residual que exerce
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importante influéncia na forma de onda da
corrente que por eles flui. Essa situacéo é
mostrada na Fig. 3.24, onde os DPS sao
modelados para apresentar uma tensao re-
sidual de V, = 100V cada. A simulagao desse
componente pode ser feita por dois diodos Ze-
nner em série, com polaridades oposta se cu-
jos parametros sdo convenientemente ajusta-
dos.Cabe observar que esse tipo de DPS néo é
normalmente utilizado em portas LAN.

O resultado da simulacao é mostrado na Fig.
3.25, onde se observa que a corrente de pico
€ praticamente a mesma da Fig. 3.20, mas a
sua cauda € significativamente mais curta.
De fato, o uso de um DPS baseado em tec-
nologia MOV, ou semicondutor, levou a um
tempo de cauda que é cerca da metade do
tempo de cauda observado para um DPS
baseado em tecnologia de centelhador a gas.
Observa-se que o tempo de cauda da cor-
rente € 20ps, i.e., coincide com o valor da
forma de onda de corrente normalmente uti-
lizada para especificar esse tipo de DPS (onda
8/20ps). Outro aspecto interessante a ser ob-
servado na onda da Fig.3.25 é que a corrente
cai de forma praticamente linear com o tempo
e se extingue na passagem por zero.

Vz

V(t)

Fig. 3.24 - Circuito equivalente da situagao apresentada na Fig.
3.17, supondo instalacao de DPS do tipo MOV ou semicondutor
nas portas LAN do computador e do roteador.
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300 —
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200 —
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Fig. 3.25 - Corrente através dos DPS baseados em tecnologia MOV
ou semicondutor instalado nas portas LAN dos equipamentos da
Fig. 3.17.
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3.2.5- METODOLOGIA DA NBR 5419-4

A NBR 5419-4 [10] apresenta no seu Anexo
A5 uma metodologia simplificada para o
calculo do valor de pico da tenséo (U,,,..)
induzida em um laco em circuito aberto e
da corrente (I, ) induzida em um lago em
curto circuito. As principais simplificacoes
consideradas sao:

@ A forma de onda corrente da descarga
atmosférica é representada por um tra-
pézio, caracterizado por um tempo de
frente (T,) e um valor de pico (I)). Nes-
sas condicdes, a derivada temporal da
corrente durante a frente de onda ¢é
constante e dada por: di / dt =1,/ T;

@ O campo magnético €& considerado
constante ao longo do laco e representa-

do pelo seu valor no ponto médio do laco;

@ A resisténcia do condutor do laco é
desprezada.

As expressdes para a tensdo de circuito

aberto (U,,,.J) € para a corrente de curto
circuito (I, ), de acordo com a NBR 5419-

4, sdo dadas na Fig. 3.26. Nessa figura foram
utilizados os mesmos simbolos utilizados na
NBR 5419-4 para as variaveis, visando facili-
tar a identificacdo das expressées na norma.

A aproximacao da forma de onda da corrente
por um trapézio leva a um valor ligeiramente
menor para a tensdo induzida, porque as
formas de onda usuais das descargas at-
mosféricas apresentam valores maximos
das derivadas temporais da corrente (di /
dt), mais elevados do que o valor correspon-
dente a onda trapezoidal. Ja a aproximacao
do campo magnético pelo seu valor no meio
do laco fornece resultados em boa con-
cordancia com a formulacao mais completa
apresentada nas Secdes 3.2.2 e 3.2.3, desde
que a distancia entre a corrente indutora e
o lago (d,,) seja muito maior do que a lar-
gura do laco (d). Conforme demonstrado
anteriormente, ndo considerar a resistén-
cia do condutor do laco tende a aumentar
o valor de pico da corrente induzida para a
descarga principal positiva.

Uoc/max

lscmax

Fig. 3.26
Expressoes
aproximadas
da NBR 5419-4
[10] para o
calculo dos
valores de pico
das correntes
e tensoes
induzidas

em um laco
por uma
corrente em
um condutor
vertical longo.
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A titulo de exemplo, é calculada a tensdo induzida no laco da Fig. 3.9, segundo as ex-
pressdes da NBR 5419-4 reproduzidas na Fig. 3.26. Considerando a descarga principal
negativa normalizada pela NBR 5419-1 [7], tem-se I, = 100.000 A e T, = 10° s. O campo
magnético no centro do laco é dado por:

I 100000
2XTX (dyy +2) 2XTX(2042)

Hyppax = = 7234 A/m|

A tensao de circuito aberto no lago é dada por:

H ;
—LiMax = 7273V

=4XTX10 7 X2X4X —=
1076

Uocpax = Mo X b X1X
1

Esse valor concorda muito bem com o valor calculado na Secédo 3.2.2 para uma corrente
trapezoidal (7.293V). Nesse caso, a diferenca entre os valores decorre da aproximacao feita
pela NBR 5419-4 ao considerar o campo magnético constante. Essa aproximacao se mostra
muito boa para a condicao considerada, onde a largura do laco (4m) € muito menor do que
a distancia entre o laco e a corrente indutora (20m).

Por outro lado, ao considerar a forma de onda padronizada pela NBR 5419-1 [7] para a
primeira descarga positiva, obtém-se 10.180 V para o valor de pico da tensdo de circuito
aberto. Conforme comentado anteriormente, essa diferenca decorre do maior valor de pico
da derivada temporal da corrente (di/dt) da descarga padronizada.

De maneira analoga, a corrente de curto circuito no laco é calculada pela formulacao da

NBR 5419-4 como:

Hy pax
ISC/MAX:ﬂOXlex/—
s

Esse valor concorda muito bem com a cor-
rente de curto circuito de 427A calculada
na Secao 3.2.3. Essa boa concordancia se
deve ao fato da largura do laco (4m) ser
muito menor do que a distancia entre o laco
e a corrente indutora (20m). Cabe observar
que a indutancia prépria do lago considera-
do é L_=17,1ps, calculada com a expressao
mostrada na Fig. 3.26.

3.3 - TENSOES E CORRENTES INDUZIDAS
EM LINHAS QUE ATENDEM EDIFICACOES

Essa secao aborda as tensdes e correntes
induzidas por descargas atmosféricas nas
linhas de energia e de comunicacdo que
chegam a uma edificacdo. As descargas at-
mosféricas que incidem nas imediacoes das
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=4xTx107x2%x4x%

y

—— =425 4
17,1 x 1078

linhas geram tensoes e correntes perigosas
nos condutores dessas linhas, as quais sao
conduzidas para o interior da edificacdo e
aplicadas nas portas dos equipamentos elé-
tricos e eletronicos (ver Fig. 3.27). Caso as
tensoes e correntes sejam superiores ao nivel
de resistibilidade de um dado equipamento,
o mesmo sera danificado. As descargas que
incidem diretamente nas linhas também im-
plicam em correntes elevadas que sdo con-
duzidas para o interior da edificacéo e esta
situacéo sera analisada no Capitulo 6.

O acoplamento dos campos eletromagné-
ticos gerados pelas descargas atmosféricas
com os condutores das linhas € um assunto
complexo, que ainda é objeto de estudos.
Dessa forma, esse capitulo apresenta uma
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visdo geral dos modelos mais utilizados,
mostrando amplitudes e formas de onda
tipicas das tensdes e correntes induzidas
em linhas. Essas informacbes serdo uteis
para a definicao de técnicas para mitigar es-
sas tensdes e correntes, garantindo assim
a integridade dos equipamentos instalados
no interior da edificacao.

| —_—

Fig. 3.27 - Tensoes e correntes de origem atmosférica conduzidas
por linhas para o interior de uma edificacao.

3.3.1 - 0S CAMPOS INDUTORES

A descarga de retorno (returnstroke) € a com-
ponente de uma descarga atmosférica que
envolve uma corrente elevada, sendo a prin-
cipal fonte de surtos nas linhas. Essa des-
carga de retorno é usualmente modelada pe-
los chamados “modelos de engenharia”, que
sdo simplificacoes do fenomeno fisico que

-

frtrrirrrrrrinrnrnunli Il
frtrrirrrrrrinrnrnunli Il
=

++++

possibilitam calculos suficientemente pre-
cisos para as aplicacoes praticas. O modelo
mais simples e utilizado é o TL (Transmission
Line) [11], que modela o canal da descarga
atmosférica como uma linha de transmissao
retilinea e vertical, por onde a corrente da
descarga de retorno viaja sem sofrer atenu-
acado nem distorcao. Os efeitos da carga de-
positada pelo lider descendente sao despreza-
dos, pois o processo de deposicao dessa car-
ga é relativamente lento.

Neste modelo, a descarga de retorno € ini-
ciada na base do canal e se propaga com
uma velocidade v, da ordem de 50% da veloci-
dade da luz no vacuo. Na medida em que se
propaga, a descarga de retorno deposita car-
gas ao longo do canal, conforme ilustrado na
Fig. 3.28. Nessas condicbes, o campo elétrico
tem uma componente devida as cargas do
canal e outra componente devida a corrente.

A primeira componente é dada pela de-
rivada espacial do potencial escalar ¢
gerado pelas cargas, enquanto a segunda
componente é dada pela derivada temporal
do potencial vetor A gerado pela corrente,
conforme mostrado na Fig. 3.28. Os campos
eletromagnéticos gerados pela descarga de
retorno sdo mostrados na Fig. 3.29.

A presenca de um solo de condutividade

Fig. 3.28
Formacéao da
descarga de
retorno segundo
o modelo TL:
(A) Carga
depositada

no canal pelo
lider; (B) Carga
depositada

/ no canal pela
descarga

de retorno;

(C) corrente
associada com
a descarga

de retorno.
Adaptado de
[12].

L1
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Solo ideal
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Fig. 3.29(A) Campo magnético e elétrico gerados pela corrente; (B) Campo elétrico gerado pela carga depositada no canal de descarga

de retorno.

finita também da origem a mais duas com-
ponentes de campo elétrico: (i) Componente
resultante da circulacédo de correntes indu-
zidas no solo; (i) Componente resultante do
fluxo de corrente pela base do canal da des-
carga. Essas componentes sao ilustradas
na Fig. 3.30.

Um trabalho classico que modela de forma
consistente o fenémeno da inducao de ten-
soes em uma linha aérea por uma descarga
atmosférica foi realizado por S. Rusck [12],
onde o solo € modelado como sendo um con-
dutor perfeito. O tratamento do solo como
imperfeito (i.e., com condutividade finita)
para efeito do calculo dos campos eletro-
magnéticos gerados por uma descarga at-
mosférica foi realizado pela primeira vez por
Zeddam [13], utilizando uma solucdo nu-
meérica das integrais de Sommerfeld [14]. No
entanto, as integrais de Sommerfeld apre-

Corrente induzida
no solo pelo campo H

sentam dois inconvenientes: (i) sdo de dificil
convergéncia; (i7) sdo expressas no dominio
da frequéncia. Esses inconvenientes fazem
com que a sua solucdo numérica para uma
excitacdo impulsiva (como no caso de des-
cargas atmosféricas) requeira alto recurso
computacional, em termos de capacidade
e tempo de processamento, o que é critico
mesmo para computadores modernos.

Uma solucdo aproximada para o problema
foi desenvolvida por Rubinstein [15], ten-
do como base a impedancia de superficie
modelada por Cooray [16]. A expressao re-
sultante é conhecida como férmula Cooray-
Rubinstein e tem sido amplamente utilizada
para calculo de tensées induzidas por des-
cargas atmosféricas em linhas [17]-[19]. No
entanto, a féormula Cooray-Rubinstein é no
dominio da frequéncia, o que impode algu-
mas limitacoes no seu uso. A primeira delas

Corrente de retorno
que circula no solo

Fig. 3.30- Campos originados no solo. (A) Campo elétrico gerado pelas correntes induzidas no solo; (B) Campo elétrico gerado pela cor-

rente que flui pela base do canal.
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é o custo computacional, pois o calculo deve
ser feito em milhares de frequéncias para
possibilitar a aplicacdo da transformada
inversa de Fourier visando expressar o re-
sultado no dominio do tempo. Outra limi-
tacao, inerente ao dominio da frequéncia, é
impossibilidade de tratar fené6menos néao-
lineares, como o chaveamento de circuitos
ou a operacao de DPS.

Uma solucado aproximada para o problema,
desenvolvida diretamente no dominio do
tempo, foi realizada por Barbosa et al. [20].
Essa solucao foi posteriormente comple-
mentada para cobrir regides relativamente
proximas do canal da descarga [21], onde
a férmula Cooray-Rubinstein perde a sua
validade. O limite de validade dessas ex-
pressoes foi investigado por Cooray [22],
utilizando como referéncia resultados obti-
dos a partir das integrais de Sommerfeld.

Trabalhos posteriores desenvolveram versoes
da féormula Cooray-Rubinstein no dominio
do tempo [24]-[25] sem, no entanto, remover
a sua limitacdo para pontos relativamente
proximos do canal da descarga.

Nos ultimos anos tem aumentado o uso de
técnicas numéricas para o calculo direto
dos campos eletromagnéticos produzidos
por descargas atmosféricas, sendo a mais
popular a Diferenca Finita no Dominio do
Tempo (FDTD: Finite-Difference Time-Do-
main). Baba e Rakov apresentam com visao
geral dessas técnicas numeéricas, com én-

—

fase em FDTD [26].

3.3.2 - TENSOES E CORRENTES INDUZIDAS
EM LINHAS AEREAS

Como visto anteriormente, a descarga at-
mosférica gera campos elétricos que pos-
suem componentes horizontais e verticais,
as quais interagem com os condutores de
uma linha horizontal, conforme mostrado
na Fig. 3.31. A componente de campo elé-
trico paralela ao condutor “empurra” as
cargas livres do condutor, dando origem
a tensdes viajantes na linha (usualmente
designadas como scatteredvoltages). Ja a
componente de campo vertical ndo afeta as
cargas no condutor.

Se, em um dado ponto da linha, esticarmos
um fio do condutor até o solo e intercalar-
mos um voltimetro nesse fio, a tensdo medi-
da pelo voltimetro correspondera a integral
do campo elétrico ao longo do fio. Essa ten-
sdo tem duas componentes: (i) Componente
devida a integral do campo vertical indu-
tor gerado pela descarga; (i) Componente
devida a integral do campo gerado pelas
cargas viajantes. Essa ultima componente
é chamada “tensao viajante” ou “scattered-
voltage” no ponto considerado.

Dependendo da resistividade do solo e da
posicao ao longo da linha, essas componen-
tes podem ter a mesma polaridade ou polari-
dades opostas, neste ultimo caso podendo
resultar em tensodes induzidas bipolares.

Eq=Eu * Eip + B

]
© Ey = Eui + Evo

Fig. 3.31- Campos
elétricos atuando
em um condutor
aéreo.
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Linha casada
nas extremidades

Fig. 3.32- Arranjo para céalculo da tensao induzida em linha de um fio.

Baseado nas equacdes e na metodologia
de calculo de tensdes induzidas descritas
em [27]-[28], o grupo de Compatibilidade
Eletromagnética e Alta Tensdo da UFMG
desenvolveu o codigo computacional TIDA
(Tensoes Induzidas por Descargas Atmos-
féricas). O TIDA é uma plataforma com-
putacional que permite o calculo das ten-
sbes induzidas por uma descarga atmos-
férica em uma linha de dois fios, um deles
podendo ser multiaterrado. O solo pode ser
modelado como um solo uniforme ou um
solo de duas camadas com resistividades
diferentes [29]. Utilizando o Programa TIDA,
foram simuladas algumas formas de onda
da tensdo induzida em uma linha aérea de
um fio. O arranjo para o calculo da tensao
induzida é mostrado na Fig. 3.32. As simu-
lacoes foram feitas considerando:

© Distancias descarga-linha iguais a 50
e 300m;

© Altura da linha igual a 5m;

© Solo ideal (o = 0) e solos de resistividades
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iguais a p = 100Qm e p = 1000Qm;

© Formas de onda da corrente padroni-
zadas [7]: descarga principal negativa
(100kA - 1x200us) e descarga subse-
quente (50kA - 0,25x100us).

As formas de onda das tensodes induzidas
sdo mostradas nas Fig. 3.33 e 3.34.

As curvas das Figs. 3.33 e 3.34 mostram
que as tensdes induzidas atingem valores
bem elevados. A influéncia do valor da resis-
tividade do solo é marcante: quanto maior
o valor da resistividade, maior o valor das
tensoes induzidas. A distancia da descar-
ga a linha também é um fator importante:
quanto menor a distancia descarga-linha,
maiores os valores das tensodes. As tensoes
induzidas pela descarga subsequente tém
valores da ordem de 50% dos valores das
tensdes induzidas pelas descargas princi-
pais, mostrando que o valor de pico da ten-
sdo induzida depende mais do valor de pico
da corrente indutora do que do seu tempo
de frente. Observe-se que as ondas utiliza-
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Fig. 3.33 - Tensoes induzidas em um condutor a h = 5m de altura; Descarga principal negativa (110kA) incidindo a 50m e 300m, para

diferentes valores de resistividade do solo.
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Fig. 3.34 - Tensoes induzidas em um condutor a h = 5m de altura; Descarga subsequente (50kA) incidindo a 50m e 300m, para dife-

rentes valores de resistividade do solo.

das sao aquelas padronizadas [7], onde a
corrente de descarga subsequente tem tem-
po de frente 4 vezes menor e valor de pico
2 vezes menor do que a descarga principal.

Foram também simuladas algumas for-
mas de onda da corrente induzida em uma
linha aérea de um condutor, conforme
mostrado na Fig. 3.35. As curvas da Fig.
3.36 mostram que as correntes induzidas
atingem valores bem elevados, da ordem
de milhares de Ampéres, mas com caudas
relativamente curtas (da ordem de 10ps).
Observe-se que uma variacdo de dez vezes

no valor da resisténcia de aterramento
provocou uma variacao de apenas 30% no
valor da corrente induzida. A variacdo rela-
tivamente pequena no valor da corrente se
deve ao fato de que a impedancia de surto
da linha, que é da ordem de 500Q, limita o
valor da corrente.

Portanto, um DPS conectado a uma linha
aérea devera ser capaz de drenar uma cor-
rente impulsiva de alguns milhares de Am-
péres de pico, com uma forma de onda que
pode ser representada pela onda padroni-
zada de 8/20ps.
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©=1000 Om

Linha casada
nas extremidades

Fig. 3.35- Arranjo para calculo da corrente induzida em um condutor aéreo aterrado.

Corrente principal negativa

y =50m
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[$)
500 — © =1000 Om
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Corrente principal negativa
y = 300m

R=100Q

800 — R=500

Corrente induzida (A)
a
o
o
1

0 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Fig. 3.36- Correntes induzidas em uma linha de um condutor aéreo aterrado. Descarga Principal Negativa (100kA) a 50 ou 300m da

linha, p = 1000Qm e R = 10, 50 ou 100Q.

3.3.3 - TENSOES E CORRENTES INDUZIDAS
EM CONDUTORES ENTERRADOS

As descargas atmosféricas também indu-
zem tensdes e correntes em condutores
isolados enterrados no solo. O processo
de inducao é semelhante ao descrido para

condutores aéreos, embora nesse caso a
contribuicao do campo elétrico vertical seja
desprezivel. Além disso, o campo elétrico
horizontal produzido pelas cargas do ca-
nal também é desprezivel, restando apenas
a componente de campo elétrico horizon-
tal gerada no solo de condutividade finita.
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Essa componente de campo “empurra” as
cargas livres do condutor, gerando tensoes
viajantes (scattered voltages). Essas tensoes,
e as correntes associadas, podem atingir va-
lores significativos, especialmente para solos
de elevada resistividade. A referéncia [30]
apresenta resultados obtidos em medicoes
realizadas em um cabo enterrado.

Utilizando a metodologia descrita na referén-
cia [31] é possivel o calculo da corrente indu-
zida no cabo enterrado.

Considerando um solo de resistividade
igual a 1000Qm e a corrente padronizada
para a descarga negativa principal (100kA),
o valor de pico da corrente induzida atinge
2,5kA em um ponto de aterramento onde

a resisténcia vale 10Q. A Fig. 3.37 mostra
a configuracao considerada para o cabo
enterrado e a posicdo da descarga atmos-
férica, enquanto a Fig. 3.38 mostra as cor-
rentes induzidas para diferentes valores de
resisténcia de aterramento. Observa-se que
essas correntes ndo sdao muito diferentes
das calculadas para o condutor aéreo (ver
Fig. 3.36). Contribui para essa caracteristi-
ca o fato da impedancia do condutor enter-
rado ser menor do que a do condutor aéreo.

Portanto, um DPS conectado a uma linha
subterranea devera ser capaz de drenar
uma corrente impulsiva de alguns milhares
de Ampéres de pico, com uma forma de
onda que pode ser representada pela onda
padronizada de 8/20ps.

R=2Z=1470Q

R =10, 50 e 100Q R=2Z=147Q

© =10000m

10m

.(_____________

50m

Fig. 3.37- Arranjo para calculo da corrente induzida em um condutor enterrado aterrado.
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Fig. 3.38 - Correntes induzidas em uma linha de um condutor enterrado aterrado. Descarga Principal Negativa (100kA) a 50 ou 300m

da linha, p = 1000Qm e R = 10, 50 ou 100Q.

3.3.4 - TENSOES E CORRENTES INDUZIDAS
EM CABOS BLINDADOS

No caso de cabos blindados, a tenséo é in-
duzida da blindagem para a terra. A blinda-
gem se comporta como se fosse um condu-
tor e a metodologia anteriormente apresen-
tada para o calculo das correntes e tensoes
induzidas pode ser aplicada, inclusive nos
casos onde a blindagem ¢é aterrada.

As correntes que circulam na blindagem
dos cabos induzem tensoées nos condutores
internos do cabo. Em geral, os valores des-
sas tensdes nao sao elevados, mas depen-
dem das caracteristicas (e.g., impedancia

Fio 1

T 4

Fio 2
B

de transferéncia) e também do comprimento
da blindagem. A Fig. 3.39 ilustra as tensoes
que aparecem entre os condutores internos,
para um cabo blindado contendo um par de
fios, onde podem ser identificadas as ten-
soes: (i) entre o fio 1 € a blindagem (V,); (i)
entre o fio 2 e a blindagem (V,,); (ii)) e entre
os fios 1 e 2. Esse assunto sera tratado em
detalhes no Capitulo 5.

3.3.5 - SURTOS ESPERADAS NO INTERIOR
DE EDIFICACOES

Nas secoes anteriores foi visto como as
descargas atmosféricas induzem tensodes
e correntes nas linhas que atendem uma

Fig. 3.39 - Tensoes que aparecem nos fios internos devido a circulacao de corrente pela blindagem de um cabo blindado.
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edificacdo, que podem ser calculadas com
boa precisao pelo software TIDA. Foi visto
também que essas tensodes e correntes de-
pendem das caracteristicas das descargas
atmosféricas, as quais tém natureza proba-
bilistica: distancia da linha, intensidade e
forma de onda da corrente, velocidade da
descarga, etc. Além disso, as caracteristicas
do solo e os parametros da linha também
afetam as tensodes induzidas: resistividade
e permissividade do solo, altura e topolo-
gia da linha, aterramentos, centelhamen-
tos, etc. Dessa forma, as normas técnicas
se baseiam em resultados de medicoes que
representam estatisticamente o fendémeno
considerado. Essa secdo apresenta uma
metodologia para estimar a intensidade dos
surtos conduzidos para o interior de edifica-
coes, com base nas diretrizes propostas por
normas técnicas.

3.3.5.1 - ESTIMATIVA DE SURTOS EM
LINHAS DE BAIXA TENSAO

A metodologia apresentada nesta secédo se
baseia nas normas técnicas publicadas pelo

Tempo de frente = 1,2 ps

1,0
0,8
£
g 0,6
18 _______________
% 0,4 { Tempo de cauda =50 ps
]
'_
0,2
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (us)

Institute of Electrical and Electronic Engi-
neers - Surge Protective Devices Committee
(IEEE SPDC), as quais tratam dos surtos
em redes elétricas de baixa tensao [32]-[34].
Essas normas propdem o uso do gerador de
onda combinada para representar a fonte
dos surtos. Esse gerador apresenta uma
tensao de circuito aberto com forma de onda
1,2/50ps e uma corrente de curto circuito
com forma de onda de 8/20ps. As formas
de onda de tensao e corrente sao mostra-
das nas Figs. 3.40(A) e 3.40(B), respectiva-
mente. O gerador de onda combinada pode
ser simulado em software de simulacao de
circuitos, com base no circuito da Fig. 3.41.

Segundo o IEEE SPDC, a amplitude da ten-
sdo na entrada da edificacdo normalmente
fica limitada em 6kV, devido aos centelha-
mentos que ocorrem nas instalacoes elétri-
cas de baixa tensao a partir do ramal de en-
trada. Como o gerador de onda combinada
tem uma impedancia interna de 2Q, a cor-
rente de curto-circuito fica limitada em 3kA.
Observe-se que esse valor de corrente é com-
pativel com aqueles calculados na Secéo 3.3.

Tempo de frente = 8 ps

1,0
0,8
3
£ 0,6
Q
c N
2 04 4 [Tempode
Q cauda = 20 ps
(&
0,2
0 | — T T 1T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (us)

Fig. 3.40 - Formas de onda do Gerador de Onda Combinada para linhas de energia. (A) Tensao de circuito aberto; (B) Corrente de

curto-circuito.

@ S;

Fig. 3.41 - Exemplo de circuito
para o Gerador de Onda Combinada

U .
? o/ IL; R, Linha 1,2/50ps.
o 11 M o
C, =5,93pF; L, = 10,9uH;
R, =20,20;
@, :E R, EE R R2 =0,841Q; R3 =26,1Q.
Tensao de pico (U ) / Tensao de carga
Retorno (U) = 0,943. Adaptado de [35].
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Como exemplo de aplicacdo, considera-
se um equipamento conectado a uma to-
mada de forca no interior da edificacéo,
conforme mostrado na Fig. 3.42. O circui-
to equivalente para a avaliacdo da tensao
aplicada nesse equipamento é mostrado
na Fig.3.43(A). Nesse circuito, o gerador
de onda combinada é representado por um
bloco, cujos componentes sdo mostrados na
Fig. 3.41, enquanto o indutor L representa
a indutancia da fiacdo entre a entrada de
forca e a tomada. Essa indutancia é propor-
cional ao comprimento da fiacdo e pode ser
considerada como igual a 1,5pH/m. Para
este exemplo, considera-se 10m de fiacéo,
resultando em 15pH. A resisténcia do con-
dutor é considerada como 400mQ.

A impedancia de entrada do equipamento,
conforme mostrado na Fig. 3.43(A), é repre-
sentada pela indutancia L, em série com o
capacitor C,. Esses componentes sao usu-
almente instalados na entrada de forca de

equipamentos visando reduzir as emissoes
de ruido pela porta de energia elétrica e,
dessa forma, atender as normas de com-
patibilidade eletromagnética. A titulo de
exemplo, supde-se que tanto a fase quanto
o neutro estdo providos de um capacitor de
2,2nF, resultando em um capacitor equiva-
lente de 4,4nF para o circuito equivalente
em modo-comum. Ja o indutor deve ter seu
nucleo saturado durante a passagem do
surto, restando uma indutancia equivalente
de 20pH para os dois indutores em para-
lelo. Considera-se que o retorno do circuito
¢é feito pelo condutor de protecao (PE).

A Fig.3.44 mostra a forma de onda de ten-
sdo resultante na entrada do equipamento.
Conforme esperado, essa forma de onda
é préoxima da tensao de circuito aberto do
gerador, a qual sdo superpostas as oscila-
coes inerentes do circuito. O valor de pico
chega perto de 7kV, em funcao do efeito das
indutancias e capacitancias do circuito.

Ramal de
Entrada

Equipamento

QDF

Fase + Neutro

Condutor PE

Padrao de
Entrada

Fig. 3.42 - Exemplo para calculo da sobretensao aplicada pela rede elétrica de baixa tensao em um equipamento no interior da edificacao.
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Fig. 3.43 - Circuito
para representar
um surto conduzido
pela rede externa
de baixa-tensao.
(A) Equipamento
sem protecao.

(B) Equipamento
protegido com DPS
(varistor).

U_= 6kV;

L= 15pH;

R =400mQ;

L 1= 20pH;

C 1= 4,4nF;

v, = 1200V.
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representado na
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Caso um DPS seja instalado na entrada do 3.3.5.2 - ESTIMATIVA DE SURTOS EM

equipamento, cabe avaliar a corrente que
circulara por ele. Nesse caso, o capacitor
C, e o indutor L, da Fig.3.43(A) sao substi-
tuidos por um varistor (MOV) com tensao
residual V= 1200V, conforme a Fig.3.43(B)
A Fig. 3.45 mostra a forma de onda da cor-
rente através do DPS, onde se observa que
ela atinge um valor de pico préximo de 1
kA, o qual é bem inferior a corrente de cur-
to-circuito do gerador (3kA). Essa reducao
no valor de pico da corrente é consequéncia
da indutancia da fiacao e da impedancia do
DPS. Caso o DPS seja instalado proximo da
entrada de forca da edificacdo, a corrente
drenada pelo mesmo se aproxima da cor-
rente de curto-circuito do gerador.

LINHAS DE TELECOMUNICACOES

A metodologia apresentada nesta secao
se baseia nas normas técnicas publica-
das pela International Telecommunication
Union - Telecommunication Standardiza-
tion Sector (ITU-T), as quais apresentam
uma compilacdo de medicoes de surtos
em linhas de telecomunicacoes realizadas
em diversas partes do mundo [36]-[37], as-
sim como requisitos para ensaios de equi-
pamentos visando avaliar sua suportabi-
lidade aos surtos [9], [38]-[40]. Essas nor-
mas propdem o uso de um gerador de onda
combinada para representar a fonte dos
surtos, o qual apresenta uma tensao de cir-

1 —
0,9 —
0,8 —
0,7
S 06
[]
c 0,5+
g
S 04
] Fig. 3.45
03 Corrente
através do
0.2 DPS instalado
0.1 na entrada
’ de forca do
equipamento
0 T T T T 1 (Fig. 3.42).
0 10 20 30 40 50

Tempo (us)
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cuito aberto com forma de onda 10/700pus
e uma corrente de curto circuito com forma
de onda de 5/320ps. As formas de onda de
tensao e corrente sao mostradas nas Figs.
3.46(A) e 3.46(B), respectivamente. O gera-
dor de onda combinada pode ser simulado
em software de simulacao de circuitos, to-
mando-se como base o circuito mostrado
na Fig.3.47.

A amplitude da tensdo de circuito aberto
depende da exposicdo da linha as descargas
atmosféricas. Esses valores sao mostrados
na Tabela 3.1, onde o nivel basico se refere
a locais com baixa exposicdo as descargas

Tempo de frente = 10 ps

E

g8

e R

& Tempo de cauda = 700 ps

)

'_

Y T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Tempo (us)

atmosféricas (e.g., baixa densidade de des-
cargas atmosféricas, linhas subterraneas
e relativamente curtas), enquanto o nivel
reforcado se refere a locais com elevada
exposicao as descargas atmosféricas (e.g.,
alta densidade de descargas atmosféricas,
linhas aéreas e relativamente longas).

Como exemplo de aplicacdo, considera-se
uma linha de telecomunicacdées composta
por um cabo de pares metalicos, que atende
a uma instalacdo. A regiao é exposta as des-
cargas atmosféricas, de forma que sera uti-
lizado o nivel reforcado para a simulacéo.
Dentro da edificacao, a linha telefonica segue

Tempo de frente = 5 ps

3
g
€05 f------=
o Tempo de
S cauda = 320 ps
(&)
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Tempo (us)

Fig. 3.46 - Formas de onda do Gerador de Onda Combinada para linhas de telecomunicacgoes.(A) Tensao de circuito aberto;

(B) Corrente de curto-circuito.

Ue , Fig. 3.47 - Exemplo de circuito para o
? R. Rs Linha Gerador de Onda Combinada 10/700ps.
o/ o AMA A o
WV Vv
Cl = 20pF; C2 = 0,2pF; RJ = 50Q;
> —_ = . =
@, E: R, =—@, R, 15Q; R, =25Q.
Retorno Tenséo de pico (Up) / Tenséo de carga
O

(UC) = 0,882. Adaptado de [40].

TABELA 3.1

Amplitude dos Surtos nas Linhas de Telecomunica¢des

VALOR DE PICO

NIVEL IMPEDANCIA (Q)
Tensao (kV) Corrente (A)
BASICO 1,5 37,5 40
REFORGADO 6 150 40
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por 20m até um modem ADSL, conforme
mostrado na Fig.3.48. O objetivo da simula-
céo é determinar o nivel de tensdo em modo
comum (i.e., entre o par telefénico e a terra)
que chega nesse modem, considerando que
nao ha DPS na linha.

O circuito para a simulacdo desse caso €
mostrado na Fig. 3.49(A), onde o modem
ADSL é representado por uma capacitancia
de 2nF, correspondente ao capacitor de by-
pass de sua fonte de alimentacdo. O indu-
tor de 30pH representa a indutancia do fio
teleféonico dentro da instalacdo, enquanto o
gerador de surtos é representado pelo cir-
cuito da Fig. 3.47. A forma de onda de ten-

Modem ADSL

Caixa de
passagem

sdo é mostrada na Fig. 3.50, onde se observa
que ela é bem proxima da tensao de circuito
aberto do gerador (6kV). Dessa forma, a iso-
lacao deste equipamento deve ser suficiente
para suportar esta tensao impulsiva.

Considera-se agora que um DPS do tipo cen-
telhador a gas € instalado junto ao equipa-
mento. O circuito equivalente é mostrado
na Fig. 3.49(B), onde o centelhador a gas é
representado por um curto-circuito. O resul-
tado da simulacao € mostrado na Fig. 3.51,
onde observa-se que a corrente através do
DPS é bem proxima da corrente de curto-cir-
cuito do gerador (150A), a qual pode ser dre-
nada com folga por um centelhador a gas.

Caixa de
Derivacao

Cabo
Telefénico

Fig. 3.48 - Exemplo para calculo da sobretensao aplicada pela rede de telecomunica¢des em um equipamento no interior da edificacao.

V()

Fig. 3.49 - Circuito para representar um surto conduzido pela rede externa de telecomunicagées.
(A) Equipamento sem protecao. (B) Equipamento protegido com DPS (centelhador a gas).

Up = 6kV; L = 30pH; R =800mQ; C = 2nF.
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3.4 - CONCLUSOES DO CAPITULO

As seguintes conclusdes podem ser formu-
ladas com base no exposto ao longo desse
capitulo:

© As descargas atmosféricas induzem
surtos significativos nos lacos inter-
nos e nas linhas que atendem as edi-
ficacoes. Esses surtos podem danificar
equipamentos elétricos e eletronicos
conectados aos lacos e/ou linhas, caso
a intensidade do surto (tensdo / cor-
rente) ultrapasse o nivel de suportabili-
dade do equipamento.

©® Um circuito metalico pode ser classi-
ficado como laco ou linha em funcao

©)

de seu comprimento elétrico. Como
regra geral, pode-se considerar que
um circuito cujo comprimento elétrico
é menor que 0,1 pode ser considerado
como laco, enquanto um circuito cujo
comprimento elétrico é maior que 0,5
deve ser considerado como linha.

O calculo de surtos induzidos em lacos
é realizado de forma mais conveniente
a partir do campo magnético gerado
pela descarga atmosférica, enquanto o
calculo de surtos induzidos em linhas é
realizado de forma mais conveniente a
partir do campo elétrico.

Tensodes induzidas em lacos abertos e
correntes induzidas em lacos fechados
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podem ser calculadas com boa pre-
cisao a partir de formulas relativamente
simples. Ja para o calculo de tensodes e
correntes em um laco com carga finita e
diferente de zero (caso mais geral) é ne-
cessario utilizar um software de simula-
cao de circuitos. Existem diversos soft-
wares de simulacdo de circuitos que
podem ser utilizados para esse calculo,
alguns deles disponiveis gratuitamente.

Para o céalculo de tensodes e correntes
induzidas em linhas, em geral é ne-
cessario utilizar um software especifico
(por exemplo, TIDA). Formulas aproxi-
madas podem ser utilizadas apenas em
algumas situacoes especificas.

Valores tipicos das tensdes e corren-
tes induzidas em lacos e em linhas séo
apresentados no Capitulo 6, os quais
foram calculados com a metodologia
apresentada nesse capitulo. No Capi-
tulo 6 sdo também apresentados os
valores tipicos fornecidos pelas normas
aplicaveis.

As normas técnicas especificam gera-
dores que visam simular os surtos in-
duzidos por descargas atmosféricas
nos lacos e linhas. Esses geradores séao
normalmente utilizados para ensaiar
equipamentos elétricos e eletronicos,
visando determinar o seu nivel de su-
portabilidade aos surtos.
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CAPITULO 4

ATERRAMENTO, EQUALIZACAO DE
POTENCIAIS E ISOLAMENTO

Para controlar os valores dos campos ele-
tromagnéticos e das tensdes e correntes
originadas na descarga atmosférica, varias
técnicas devem ser utilizadas de forma inte-
grada. O SPDA é encarregado de intercep-
tar a descarga e conduzir a corrente para a
terra. Entretanto, mesmo que ele opere de
forma satisfatéria, parcelas da corrente de
descarga circulam em componentes inter-
nos e inducodes ocorrem na fiacao interna e
nos cabos que alimentam a edificacao.

Para reduzir os valores dessas tensoes e cor-
rentes é utilizado um SPDA interno [1] as-
sociado a um conjunto de MPS (medidas de
protecao contra surtos) [2]. O SPDA interno
consiste em ligacdes equipotenciais ou iso-
lacao elétrica entre os sistemas internos da
edificacao e o SPDA externo. As MPS sao as
técnicas aplicadas no interior da edificacao,
que envolvem aterramento, equalizacdo de
potenciais, blindagem, roteamento de linhas,
instalacdo coordenada de DPS e utilizacao
de interfaces isolantes. Neste capitulo sao
analisadas as seguintes técnicas:

©® Aterramento;
© Equalizacido de potenciais;

© Isolamento entre partes internas da
edificacao e o SPDA;

© Instalacéo de interfaces de isolamento.

No préximo capitulo serdo analisadas as de-
mais técnicas.

Neste capitulo também sao apresentadas
as configuracdes de aterramento de siste-
mas elétricos, conforme a NBR 5410 [3]. Es-
sas configuracdes incluem o tratamento do

clamper.com.br

cabo neutro e do condutor de protecao (PE).
Cabe observar que a configuracao do aterra-
mento do neutro e do condutor de protecéao
também sdo importantes para a definicdo
da forma de instalacdo dos dispositivos de
protecdo contra surtos, como sera visto no
Capitulo 7.

O aterramento de uma edificacao tem diver-
sas func¢des como seguranca pessoal, segu-
ranca da edificacdo, protecao contra descar-
gas atmosféricas, controle de sobretensoes,
controle do valor da corrente de curto-cir-
cuito fase-terra e controle da formacao de
arcos elétricos. Para garantir a seguranca
pessoal, quase sempre € necessario utilizar
um condutor de protecdo (PE). Além disso,
é mandatoério interligar todas as partes me-
talicas e utilizar uma malha de aterramen-
to tnica. Estes principios sdo atualmente
adotados na maioria dos paises, incluindo o
Brasil. Partindo-se deles, € possivel definir
toda uma filosofia de aterramento que en-
globa o aterramento do sistema elétrico
(neutro dos transformadores), das carcacas
dos equipamentos, dos cabos e captores do
SPDA, das blindagens dos cabos e da ele-
tronica analégica e digital. Esses aspectos
sdo analisados nesse capitulo.

4.1 - ATERRAMENTO DE SISTEMAS
ELETRICOS

4.1.1 - ATERRAMENTO PARA A
SEGURANCA PESSOAL

Para evitar que tensdes perigosas sejam
aplicadas em pessoas, a regra de ouro € in-
terligar eletricamente todas as partes que a
pessoa possa tocar, pisar ou encostar. Uma
forma eficiente para garantir esta interliga-
cdo é a utilizacdo de um cabo especifico
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para fazer a interligacdo entre as carcacas
dos equipamentos e a terra, chamado de
condutor de protecdo ou simplesmente PE
(Protective Earth).

Componentes da infraestrutura (e.g., ele-
trodutos metalicos, eletrocalhas, malhas de
equalizacao e leitos de cabos) podem ser uti-
lizados para desempenhar a funcao do con-
dutor PE em condicbes especiais, desde que
seja garantida a continuidade elétrica ao lon-
go desta infraestrutura e que ela tenha secao
transversal compativel com as correntes de
falta e de surto previstas. Entretanto, em
muitos casos € mais seguro utilizar um con-
dutor especifico para essa funcédo (condutor
PE), pois, servicos de manutencdo ou modi-
ficacdo das instalacdes podem interromper a
continuidade elétrica da infraestrutura.

O cabo neutro, nas instalacoes de baixa ten-
séo, € um cabo no qual circula corrente e so-
mente nos circuitos trifasicos equilibrados e
sem componentes de correntes harmonicas
de terceira ordem e de seus multiplos im-
pares é que a corrente no cabo neutro é zero.
Além disso,a possivel perda de continuidade
do neutro nao recomenda a sua utilizacao
como cabo de equalizacao de potenciais. A
Fig. 4.1 ilustra a situacdo que se quer evi-
tar. Devido a uma falha de isolamento, a fase
toca na carcaca metalica e uma pessoa que
toca na carcaca pode levar um choque.

A Fig. 4.2(A) mostra a utilizagdo do cabo neu-

tro como condutor de protecdo. O neutro, que
esta aterrado, fica em paralelo com a pessoa,
minimizando os valores de corrente que even-
tualmente poderiam circular por ela. Entretan-
to, se houver o rompimento do cabo neutro, a
fase sera ligada na carcaca via impedancia da
carga. Nesta situacdo, mesmo se nao houver
contato acidental, a carcaca ficara energizada
e a pessoa podera levar um choque, conforme
mostrado na Fig. 4.2(B).

A Fig. 4.3 mostra a utilizacao do condutor
de protecao. O condutor de protecao fica
em paralelo com o corpo da pessoa, evitan-
do a circulacédo de correntes perigosas. Se
houver o rompimento do neutro, a carcaca
nao ficara em contato com a fase, como no
caso anterior.

A utilizacdo do condutor de protecdo pode
ser conjugada com a interligacdo das carca-
cas via infraestrutura (Fig. 4.4).

O condutor de protecdo deve ser isolado
e para cada circuito de alimentacao deve
existir um condutor de protecao que deve
ser instalado seguindo a mesma rota fisica
da fase e do neutro.Devido a elevada sen-
sibilidade dos seres humanos a circulacéo
de correntes elétricas, a NBR 5410 [3] reco-
menda que, além do condutor de protecéo,
sejam também utilizados dispositivos de
protecao diferencial-residual (DR) que desli-
gam o circuito se o valor da corrente de fuga
ultrapassar o patamar ajustado.

I Falha no isolamento |

I Aterramento do neutro

Fig. 4.1 — Situacao que se quer evitar com o condutor de protecao.
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Aterramento do neutro

Fase ligada na carcaca
(mesmo sem falha no isolamento)

<§‘s / ) Neutro interrompido

,\I | Aterramento do neutro

Fig. 4.2 — Utilizacao do neutro como cabo de protecao. Se o cabo neutro for interrompido, a carcaca fica energizada, mesmo se nao
houver contato acidental.

| Falha no isolamento |

Aterramento do
. condutor de protecao

Aterramento Condutor de protecdo

da carcaca

Fig. 4.3 — Utilizacao do condutor de protecao.
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| Falha no isolamento |

Carcaca interligada
na infraestrutura

Aterramento do
condutor de protecao

Aterramento Condutor de protegéo
da carcaca

Fig. 4.4 — Utilizacao do condutor de protecao e também da interligacao das carcacas via infraestrutura.

4.1.2 - ATERRAMENTO DO NEUTRO DE
TRANSFORMADORES

A forma de aterramento do neutro dos
transformadores trifasicos é importante,
pois ela determina:

©

©

©

O valor da corrente de curto circuito
fase-terra;

O valor da sobretensao nas fases nao
envolvidas no curto circuito (fases sas);

A existéncia de arco no ponto de curto
circuito.

Existem basicamente quatro opcodes de

D
Vee
D
Ven

D
< d
< >
< > )
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aterramento do neutro das fontes e dos
transformadores trifasicos:

©

©

©

Sistema com neutro isolado (nao ater-
rado);

Sistema com neutro solidamente ater-
rado;

Sistema com neutro aterrado através
de resisténcia;

Sistema com neutro aterrado através
de reatancia sintonizada.

A Fig. 4.5 mostra as opc¢oes de aterramento
do neutro.

Fig. 4.5
Formas de

aterramento
do neutro,

a) isolado, b)
solidamente

aterrado, c)
aterrado via
resistor e d)

AN

aterrado via

indutor. V. €

tensao fase-
fasee V,, éa
tensao fase-
neutro.
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Ver Continuacao.
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A Fig. 4.6 mostra um curto circuito fase-terra nos quatro sistemas mostrados na Fig. 4.5.
A tabela 4.1 mostra os valores das correntes e as condicoes de curto circuito fase-terra.

oy
It

V=V
T
3§
le—>0 ] :|: :|:c
3E
T v

R

I

V=V,

IE]

v

Vier

3§

lec # 0 l

Fig. 4.6
Curto circuito

]
i

v

fase-terra em
sistemas com
neutro: (a)

Vee

e

isolado, (b)
solidamente
aterrado, (c)

3§

aterrado via
resistor e (d)
aterrado via

% loo=0

indutor.

TABELA 4.1 - Condigdes de curto circuito
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CORRENTE DE CURTO CIRCUITO

Valor baixo

Valor elevado

Depende do valor do resistor de
aterramento

Proxima de zero
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VALORES DAS SOBRETENSOES NAS FASES
SAS (V E ATENGAO DA FASE PARA A TERRA)

EXISTENCIA DE ARCO NO
PONTO DE CURTO

Sim
Sim

Sim
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O sistema com neutro isolado (Fig. 4.6 (A))
¢é pouco utilizado no Brasil. Nele a corrente
de curto circuito fase-terra é baixa, as so-
bretensées nas fases sas sao elevadas e a
possibilidade de arco elétrico no ponto de
curto circuito é grande. Os sistemas mais
utilizados no Brasil sdo o solidamente ater-
rado (B), utilizado pela maioria das conces-
sionarias de energia elétrica e os sistemas
aterrados através de resistor (C), bastante
utilizados nas plantas industriais.

Nos sistemas com neutro aterrado através
de resistor (C) o valor da corrente de curto
circuito fase-terra e o valor das sobreten-
soes nas fases sas podem ser controlados
a partir da escolha adequada do valor do
resistor de aterramento. No sistema com
neutro aterrado através de indutor (D), se o
valor do indutor for tal que o mesmo entre
em ressonancia com as capacitancias fase-
terra das fases sas (fases sem curto-circui-
to), a corrente capacitiva anula a corrente
indutiva e a tensdo no ponto de curto tende
a zero. Este sistema é conhecido como
sistema ressonante ou sistema com Bobina
de Petersen [4]. A grande vantagem desse
sistema é que um curto-circuito fase-terra
nao obriga a um desligamento imediato do
sistema. Como os curtos-circuitos fase-
terra sao os mais usuais, a redes aterradas
com Bobina de Petersen tém um indice de
desligamento muito baixo.

Ambientes industriais geralmente apre-
sentam sistema elétrico com diferentes
configuracdées de aterramento do neutro,
dependendo do nivel de tensdo. A Fig. 4.7
mostra um exemplo onde a concessionaria
entrega energia em alta tensdo (138kV) e
utiliza sistema com neutro solidamente
aterrado. Na subestacao da industria a ten-
sdo é reduzida para 13,8kV e o sistema é
aterrado via resistor que limita a corrente
fase-terra em, por exemplo, 400A. Nas uni-
dades consumidoras de pequeno porte (es-
critorios, casas de controle e comando), a
tensao € reduzida para 220/127 e o neutro
¢é solidamente aterrado.

4.1.3 - CONFIGURACOES DE ATERRAMEN-
TO CONFORME A NBR 5410

Baseado nos conceitos anteriormente dis-
cutidos, a norma NBR 5410 [3] que trata
das instalacaos elétricas de baixa tensao
apresenta algumas configuracdes de ater-
ramento que sdo mostradas nas Figs. 4.8
a 4.11. As principais caracteristicas de
cada configuracdo também sao relaciona-
das nas figuras.

Nas figuras as letras R, S e T identificam as
trés fases, a letra N o cabo neutro, a sigla
PE o condutor de protecdo e a sigla PEN o
cabo que acumula as funcdes de neutro e
condutor de protecao.

Fig. 4.7 - Aterramento do neutro dos transformadores.

Subestacao
industrial
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Configuracido TN
Possui um ponto da alimentacéo diretamente aterrado e as massas
sdo ligadas a esse ponto através de condutores de protecao

Esquema TN-C Esquema TN-S
R O R O
S O SO
TO TO
PEN 0 0 N
PE
As funcbes de neutro e de protecao O condutor neutro e o condutor
sé@o combinadas em um Unico condutor de protecao sao distintos

Esquema TN-C-S

R O :
s @ |
TO :

PEN 1 N
I PE
|
I
|
|

—_— I
= TN-C . TN-S

Parte do sistema é TN-S e parte é TN-C

Fig. 4.8 — Configuracao TN e sua variantes: TN-C, TN-S e TN-C-S. Adaptado de [3].

Configuracdo TT
Possui um ponto da alimentagao diretamente aterrado, estando
as massas da instalagao ligadas a eletrodo(s) de aterramento
eletricamente distinto(s) do eletrodo de aterramento da alimentacéao

Ro R o
S o So
TO TO
N N
PE o
= & =T
|5 HH o =
Massas ligadas a eletrodo Massas ligadas a eletrodo
de aterramento comum, de aterramento distintos
mas distinto do eletrodo entre si e distintos do eletrodo
de aterramento da alimentacao de aterramento da alimentacao

Fig. 4.9 — Configuracao TT. Adaptado de [3].
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Configuracao IT

Todas as partes vivas sao isoladas da terra ou um
ponto da alimentagao é aterrado através de impedancia

A - Sem aterramento da alimentacéao

Fig. 4.10 — Configuracao IT. Adaptado de [3].

RO
SO
TO
N(rPoococoooood Il ocaooocaooe

B - Alimentacao aterrada via impedancia

Configuracao IT (B)
Um ponto da alimentacéo é aterrado através de impedancia

B1 - Massas aterradas em eletrodos
separados e independentes do eletrodo
de aterramento da alimentacao

Ro
So
To

B2 - Massas coletivamente aterradas
em eletrodo independente do eletrodo
de aterramento da alimentacao

Ro

So
To

B3 - Massas coletivamente aterradas
no mesmo eletrodo da alimentagao

Fig. 4.11 — Configuracao IT e sua variantes: IT-B1, IT-B2 e IT-B3. Adaptado de [3].

A configuracdo que é a recomendada para
os consumidores residencias e comerciais
alimentados por uma concessionaria de
distribuicao de energia elétrica € o TN-C-S,
sendo o esquema TN-C adotado na rede da
empresa € o TN-S na edificacdo consumi-
dora. O arranjo € mostrado na Fig. 4.12.

Como informado anteriormente, uma con-
figuracao que € muito utilizada nas indus-
trias brasileiras é a IT (B) mostrada na Fig.
4.13. O neutro do transformador da sub-
estacdo da planta industrial é aterrado via
um resistor de aterramento e esse resistor
ira limitar o valor da corrente de curto-cir-

98 PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS CONTRA SURTOS ELETRICOS EM INSTALACOES



cuito fase terra, que é o tipo de curto cir-
cuito de maior ocorréncia.

O valor do resistor é escolhido de maneira

que a corrente de curto circuito fase-terra
seja suficientemente alta para permitir a

coordenacdo e a seletidade da protecao de
sobrecorrente e suficientemente baixa para
nao provocar estresse nos equipamentos.
Além disto, a reducédo no valor da corrente
de curto limita os valores das tensodes de
passo e toque.

[me]

—— Neutro —

f:%_ —— Fase R

—— Fase S
—HE— —— Fase T
Neutro + PE = PEN s PE
Fase R >—] 0 -
Fase S |
Fase T N IEI

Equipamento Equipamento Equipamento
trifasico fase-neutro fase-fase

Fig. 4.12 - Configuracao TN-C-S. Configuracao TN-C no circuito da concessionaria de energia e TN-S na rede interna do consumidor.

Resistor de
aterramento

Fig. 4.13 — Configuracao IT com neutro aterrado via resistor de aterramento. Arranjo muito utilizado na area industrial no Brasil.
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4.2 - ATERRAMENTO PARA PROTECAO
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

O aterramento do sistema de protecao con-
tra descargas atmosféricas deve ser integra-
do ao sistema de aterramento geral e os de-
talhes da malha de aterramento recomen-
dada na NBR 5419-3 [1] sdo apresentados
nos proximos itens.

4.2.1 - PRESCRICOES DA NBR 5419

Conforme a NBR 5419-3, a malha de ater-
ramento deve ser constituida de um anel
formado por um condutor nu (cabo ou
cordoalha) de cobre, aco cobreado ou aco
zincado (galvanizado), envolvendo a edifica-
cédo. O anel deve ser enterrado no minimo
a 0,5m de profundidade e ficar afastado de
1m da edificacao.

No caso de anel embutido em fundacao de
concreto armado, deve ser utilizado o préoprio
ferro de construcéo utilizado pelo engenheiro
civil na ferragem estrutural, compondo as vi-
gas de cintamento ou baldrame. Nao se deve
embutir no concreto condutor de cobre ou
aco cobreado, para evitar corrosao, devido ao
contato com a ferragem estrutural.

A Fig.4.14 mostra trés situacodes: (A) o anel é
a propria ferragem do alicerce da edificacéo;
(B) o anel esta afastado da edificacao (1m);
(C) o anel esta afastado de edificacdo (1m)
e foi complementado por um reticulado de
cabos que envolve a edificacédo e se estende
até pontos mais distantes.

A melhor opcao é a A, que mostra a uti-

lizacdo da propria ferragem estrutural da
fundacdo como anel de aterramento, pois
garante a melhor equipotencializacdo da
estrutura e dos servicos que atendem a edi-
ficacao, entretanto, para ser eficiente, ela
deve ser concebida juntamente com o pro-
jeto das fundacoes.

A opcao B é similar a opcéao A e deve ser adota-
da quando nao for possivel adotar a opcéao A.

A opcao C melhora a equalizacdo proporcio-
nada pela malha e controla-se os potenciais
perigosos, melhorando a seguranca no en-
torno da estrutura. Pode ser implementada
em casos especiais.

A NBR 5419-3 sugere que o valor da re-
sisténcia de aterramento da malha seja o
menor possivel, mas nao recomenda ne-
nhum valor. A norma estabelece que o raio
equivalente (7, . ...) da malha deve ser igual
ou superior ao comprimento minimo (L)) que
é funcao da resistividade do solo e do nivel
de protecao da edificacdo. O raio equivalente
corresponde ao raio da circunferéncia que
tenha a mesma area da malha de aterra-

mento, conforme ilustrado na Fig. 4.15.

A Fig. 4.16 fornece o valor do comprimento
minimo (L), para cada um dos quatro niveis
de protecao sugeridos na norma, em funcao
da resistividade do solo.

Algumas vezes nao se dispde da area ne-
cessaria para a construcdo da malha e o
anel tera que ser suplementado com eletro-
dos horizontais e verticais. O comprimento
dos eletrodos suplementares deve ser calcu-

Fig. 4.14 — Malha de aterramento da edificacao. (A) Malha em anel embutida no alicerce; (B) Malha em anel ao redor da eficacéo;
(C) Malha em anel complementada por um reticulado.
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1 Area da malha = A, + A,

requivalente
.
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T
Fig. 4.15 — Raio equivalente da malha de aterramento.
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Fig. 4.16 — Comprimento minimo LJ. O raio equivalente da malha deve ser igual ou superior ao comprimento minimo. Adaptado de [1].

lado conforme mostrado nas Figs. 4.17 e
4.18, para eletrodos verticais e horizontais.
Os comprimentos LV e LH mostrados nes-
sas figuras sdo referentes a cada um dos
eletrodos suplementares. E interessante
observar que o comprimento necessario de
eletrodos verticais corresponde a metade
do comprimento de eletrodos horizontais.

E importante ressaltar que, no caso da uti-
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lizacao de eletrodos suplementares, eles de-
vem ser instalados o mais préximo possivel
dos pontos onde os condutores de descida
forem conectados ao anel.

A norma também estabelece que apenas
20% do valor do comprimento minimo pode
aflorar, ou seja, ndo estar enterrado, como
mostrado na Fig. 4.19.
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Os condutores verticais suplementares de
comprimento L, devem ser instalados em
cada terminacao de condutores de descida

Fig. 4.17 - Utilizacao de condutores suplementares verticais. O valor L, ¢ dado na Fig. 4.22.

Os condutores horizontais suplementares de
comprimento L, devem ser instalados em
cada terminacéo de condutores de descida

Fig. 4.18 — Utilizacao de condutores suplementares horizontais. O valor de L 1€ dado na Fig. 4.22.

E interessante observar que a NBR 5419-
3 [1] é totalmente baseda na Norma IEC-
62305-3 [5] e uma das poucas diferencas €
que a norma IEC permite a utilizacao de dois
tipos de malhas de aterramento: Tipo A, que
utiliza eletrodos verticais e horizontais sem
formar um anel; e Tipo B, que utiliza eletro-
dos em anel e é adotada pela NBR 5419.

Como dito anteriormente as ferragens es-
truturais podem e devem ser utilizadas
como parte do sistema de aterramento, pois

a resistividade do concreto timido é baixa (<
200 Qm) [1]. Uma caracteristica do concreto
é que, mesmo na época seca, ele retém a
umidade por um longo periodo. A Fig. 4.20
mostra que a utilizacao das fundacoes con-
tribui bastante para a reducéo do valor da
resisténcia de aterramento da malha.

Para que ndo haja danos na estrutura da
fundacao, recomenda-se que sejam feitas
boas conexodes elétricas entre suas ferra-
gens. Ressalta-se que existem restricoes
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para a utilizacao das ferragens estrutur-
ais como parte do SPDA nos casos onde
elas trabalham tensionadas (concreto pro-
tendido) [1].

Em edificacbes onde a circulacao de pes-
soas na area externa proxima da edifica-
cao é grande, € importante aumentar a se-
guranca nesta regido. Em area externa, o
maior risco para as pessoas sao as tensoes
de passo e toque, que surgem devido a cir-
culacéo da corrente de descarga pelo solo
na regido onde termina a malha equalizada,
conforme mostrado nas Figs. 4.21 e 4.22.

A corrente que flui pela malha de aterra-
mento é dissipada no solo e provoca uma
elevacao do potencial do solo que teorica-
mente se estende da periferia da malha até
o infinito. Na pratica, para uma malha de
aterramento constituida de uma haste ver-
tical de 3m de comprimento, a 10m de dis-
tancia o potencial do solo é apenas 4% do
potencial da haste.
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Uma forma de estender a equalizacdo da
malha da edificacdo para a area externa €
utilizar anéis de equalizacdo concéntricos.
A Fig. 4.23 ilustra um arranjo de anéis con-
céntricos que envolvem a edificacéo.

Outra forma de aumentar a seguranca € o
recobrimento da area no entorno da edifi-
cacdo com materias de alta resistividade
(alfalto ou brita) como mostrado na Fig.
4.24. Nesse caso, a cobertura de alta resis-
tividade limita a corrente que pode passar
pela pessoa.

4.2.2 - IMPEDANCIA DE ATERRAMENTO

Nos problemas envolvendo sistemas elétricos
operando em regime permanente, a frequén-
cia envolvida é relativamente baixa (60 Hz
no Brasil). Nesse caso, um aterramento pode
ser caracterizado pela sua resisténcia. No
entanto, no caso das descargas atmosféricas
as frequéncias envolvidas sédo relativamente
elevadas (variando de 25 kHz a 1 MHz) e,

Fig. 4.20
Utilizacao
da ferragem
estrutural
como parte
da malha de
aterramento.
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Regido da malha = regido equalizada
TensGes de passo e toque muito baixas

V é a elevacao de potencial da malha,
a tensdo que aparece da malha para
um ponto distante da mesma

Fig. 4.21 - Elevacao de potencial em uma malha de aterramento.
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Fig. 4.22
Tensoes de
passo e toque
nas imediagoes
da malha de
aterramento.



Fig. 4.23
Utilizagao

de anéis
concéntricos

que envolvem a
edificacao como
forma de estender
a equalizacao
proporcionada
pela malha para a
area externa.

Fig. 4.24

nesta situacao, o aterramento se comporta
como uma impedancia, tendo elementos
capacitivos, indutivos e resistivos. No caso
de aterramentos compostos por eletrodos
longos, uma boa representacéo é o circuito
mostrado na Fig. 4.25, relativo a uma linha
de transmissdo com perdas transversais
elevadas [6].

Se uma corrente impulsiva for aplicada em
um cabo nu enterrado, a corrente vai se dis-
persando no solo e, apds se propagar em
um certo comprimento de cabo (denomi-
nado comprimento critico) a maior parte
da corrente ja tera sido dispersada no solo.
Nesta situacdo, nao adianta utilizar cabos
de grande comprimento na malha, pois ap-
enas o trecho de cabo de comprimento in-

clamper.com.br
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Recobrimento da
area externa da
edificagao com
material de alta
resistividade [5].

Asfalto —> T =50 mm
Brita ——> T=200mm

ferior ao valor do comprimento critico ira
ajudar na dispersao da corrente. O valor do
comprimento critico depende do valor da re-
sistividade do solo (p) e da forma de onda da
corrente (notadamente do tempo de frente).
Nessa situacao, a caracterizacdo da malha é
feita por meio de sua impedancia.

A medicdo da impedancia da malha pode
ser feita com um circuito similar ao utilizado
para medir a resisténcia, s6 que fazendo uso
de ondas de corrente impulsivas ou de alta
frequéncia. A impedancia medida com ondas
impulsivas € denominada impedancia tran-
sitéria. O calculo da impedancia pode ser
feito com o modelo mostrado na Fig. 4.25.

A Fig. 4.26 mostra uma série de curvas com
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Fig. 4.25 — Representacdo da malha de aterramento por um circuito RLC distribuido.

os valores das impedancias transitérias de
uma malha de aterramento constituida de
um cabo horizontal com comprimento vari-
ando de 20 a 120m. Foi utilizada para os
calculos uma corrente com forma de onda
impulsiva 1,2/20us. E importante ressaltar
que o valor do comprimento critico depende
do valor do tempo de frente da onda de
corrente. Quanto maior o tempo de frente,
maior o valor do comprimento critico.

As impedancias transitérias foram calcu-
ladas com a metodologia descrita em [7].
Foram calculados os valores para solos
de resistividade iguais 1000, 2400, 3500
e 5000Qm. A permissividade relativa do
solo foi considerada como sendo igual a
10. Foram utilizados os valores de 3500 e
2400Qm porque sdo os valores correspon-
dentes a resistividade aparente média da

primeira camada do solo e ao valor médio
da resistividade aparente, respectivamente,
dos solos de Minas Gerais [§].

Pode se ver na Fig.4.26 que nao ¢é efetivo au-
mentar o valor do comprimento do cabo da
malha acima do valor do comprimento criti-
co. Entretanto, para o valor da resisténcia de
aterramento, quanto maior o comprimento
do cabo, menor sera o valor da resisténcia.

Outro fendmeno que ocorre no caso das
descargas atmosféricas é a ionizacao do
solo que ocorre nas proximidades dos con-
dutores devido aos elevados valores de cam-
po elétrico no solo. O campo elétrico no solo
é funcao do valor da corrente é da resistivi-
dade do solo. Como as correntes sdo mui-
to elevadas, em solos de alta resistividade
ocorrerda uma ionizacao intensa, levando a

/

Comprimento do cabo

450 —
Comprimento 3
400 — © =5000 Q (0] critico (m)

& 350 \ [ 1000 | 35
p p=2i000 (2400
s 3007 3500 78
[} —
e a0 £z3500 - [N
g 200 — ©=10000Q
&
T 150
Q
- o _\

50 — -

0 T T T T T T T T T

80 90

1,2/20 us
1(A) | i:
|

100 110 120 T (us)

Comprimento do cabo enterrado (m)

Fig. 4.26 — Comprimento critico de malha de aterramento constituida de um cabo horizontal enterrado em solos de 1000, 2400, 3500 e

5000 Qm. Adaptado de [7].
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uma reducao do valor da resisténcia e tam-
bém da impedancia transitéria do aterra-
mento. Esse fenémeno nao é detectado nas
medicoes usuais, pois as mesmas sao feitas
com correntes de baixa intensidade.

As curvas da Fig. 4.27 mostram resultados
de medicao realizados no campo de testes do
Laboratério de Extra Alta Tensdao da UFMG
pelos autores [9], onde foram utilizadas on-
das de corrente impulsiva com valores de até
5 kA. Nessa medicao, o parametro denomi-
nado impedancia (Z) é a relacdo entre o valor
de pico da tensdo medida pelo valor de pico
da corrente. Sdo mostrados os resultados
obtidos para duas malhas constituidas de
hastes verticais. Pode-se ver nas curvas que
o valor da impedancia diminui com o au-
mento do valor de pico da corrente. No caso
de descargas atmosféricas reais, os valores
das correntes nas hastes podem ser mais
elevados, causando uma maior reducao da
impedancia em relacdo a resisténcia.

Outro fator que dificulta o calculo das im-
pedancias de malhas de aterramento é que
os parametros elétricos do solo (resistividade
e permissividade) variam com a frequéncia.
Isto significa que, para cada forma de onda
da corrente de descarga, a malha apresenta
um valor diferente de impedancia. As curvas
mostradas na Fig. 4.28 foram obtidas utili-
zando dois modelos que descrevem a varia-
cao dos parametros do solo com a frequén-
cia [10, 11]. Os calculos foram feitos com a
metodologia descrita em [12].

100 —
90
80 —
70—
60 —|

40

(Z/R)x 100%

30 —
20 —
10+

Os efeitos da variacao dos parametros do
solo com a frequéncia sdo mais pronun-
ciados em solos de resistividade acima de
1000 Qm. As curvas da Fig. 4.28 mostram
os valores das impedancias de uma malha
constituida de um cabo horizontal de 30m
de comprimento, enterrado em um solo de
4000 OQm. Pode se ver nessa figura que os
valores das impedancias transitorias sao
muito influenciados pela variacdo dos para-
metros do solo.

Portanto, conclui-se que a impedancia
apresentada por um sistema de aterra-
mento frente a corrente de uma descarga
atmosférica € bem diferente da resisténcia
medida em baixa frequéncia. Além disso,
a impedancia depende de diversos fatores
dificeis de determinar.

Devido aos fatos anteriormente menciona-
dos e conforme visto na secdo anterior, os
requisitos para um sistema de aterramento
prescritos pela NBR 5419-3 nao especificam
valores nem para a resisténcia nem para a
impedancia de aterramento.

4.3 - EQUALIZACAO DE POTENCIAIS

A NBR 5419-4 [2] define equalizacdo de
potenciais como um conjunto de medidas
que visa a reducdo dos valores das tensoes
causadas por descargas atmosféricas. As
equalizacoes devem ser realizadas tanto no
exterior quanto no interior das edificacoes.

- =
alha B — =
D\D\D\D—D /'/\

0 T T T T | T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Valor de pico da corrente (kA)
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Fig. 4.28 — Impedancias transitérias de um eletrodo horizontal de 30m de comprimento enterrado em solo de 4000 Qm. Impedancias
calculadas considerando os parametros do solo fixos e também variaveis na frequéncia conforme os modelos propostos em [10 e 11].

4.3.1 - EQUALIZACOES NO EXTERIOR DE
EDIFICACOES

De maneira analoga ao procedimento reco-
mendado para a seguranca pessoal, a regra
de ouro para a seguranca das edificacoes é
a equalizacao entre as suas diversas partes
metalicas:

Infraestrutura elétrica
eletrocalhas e bandejas);

(eletrodutos,

Ferragem das estruturas de aco e de
concreto armado;

Telhas metalicas;

Tubulacoes metalicas (agua, gas, esgoto,
ar comprimido, ar condicionado, etc.);

Condutores dos sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas (SPDA);

Blindagens do cabos de forca e de sinais;

Condutores de protecao (PE);

OO © OO 6O 6

Condutor neutro (nos casos pertinen-
tes), etc.

A equalizacao (interligacao) das partes metali-
cas de um sistema ird garantir que, no caso
da incidéncia de descargas atmosféricas, ndo
irdo ocorrer centelhamentos entre essas par-
tes. Esse aspecto € ilustrado na Fig. 4.29.

Os centelhamentos mostrados na Fig. 4.29
ocorrem porque, além de elevados valores,

as correntes de descarga atmosférica pos-
suem uma elevada taxa de variacdo temporal
(elevado valor de dI/dt). Essa caracteristica
implica no aparecimento de elevadas ten-
soes indutivas entre os cabos e a edificacao,
conforme ilustrado na Fig. 4.30.

Fig. 4.29 - (A) Sistema com as partes metalicas nao equalizadas.
(B) Sistema com as partes metélicas equalizadas. A interligacao
entre as partes evita a ocorréncia de centelhamento.

As tensoes desenvolvidas nos cabos de aterra-
mento explicam porque os SPDA do tipo “gaio-
la”, que utilizam varios condutores de descida
interligados envolvendo a edificacdo, tém um
desempenho superior aos SPDA constituidos
apenas por um ou dois condutores de descida.
Esse aspecto € ilustrado na Fig. 4.31, onde os
varios condutores de descida em paralelo do
Caso (B) diminuem consideravelmente o valor
da indutancia e, consequentemente, das ten-
soes desenvolvidas nesses condutores.
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Fig. 4.30 — Tensoes desenvolvidas em um condutor de descida de um SPDA.

Além da reducao das tensodes entre o SPDA e
a estrutura, a gaiola também contribui para
a reducdo dos campos magnéticos dentro
da edificacéo, devido a divisao da corrente
de descarga entre os varios condutores da
gaiola. Se os condutores da gaiola forem
interligados a ferragem estrutural da edifi-
cacao, as tensoes entre o SPDA e a estru-
tura tendem a valores muito baixos. A NBR
5419 recomenda a utilizacdo da ferragem
de estruturas metalicas ou de estruturas
de concreto armado como parte do SPDA.

Fig. 4.31 — (A) SPDA com dois condutores
de descida;(B) SPDA formando uma gaiola.

]
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A propria fundacdo da estrutura também
pode e deve ser utilizada como parte do
sistema de aterramento.

Outro procedimento importante é a equaliza-
cao entre os condutores e tubulacoes me-
talicas que adentram a edificacdo. A Fig.
4.32 ilustra essa equalizacao, que deve ser
feita na interface entre o ambiente externo
e o interior da edificacdo. Para tal, deve
ser instalada nessa interface uma barra
de equalizacao de potenciais (BEP — Barra-
mento de Equalizacdo Principal). Sempre
que possivel, as tubulacoes metalicas e os
condutores devem penetrar na edificacdo
em um local proximo da BEP.

No caso de tubulacdo metalica de gas,com
protecdo galvanica utilizando retificadores,
pode ser necessario instalar uma luva iso-
lante para evitar problemas de corroséo.

Para Barra PE

V'

Luva
isolante

v

Nesse caso, a norma NBR 5410[3] recomen-
da instalar um centelhador em paralelo com
a luva.

Nessa barra também devem ser interligadas
as demais massas metalicas da edificacao,
assim como os condutores de aterramento
do sistema elétrico. A Fig. 4.33 mostra o de-
talhe da interligacdo da BEP com os barra-
mentos do neutro e do condutor de protecédo
localizados no quadro de distribuicao, para
as configuracoes TN e TT.

Em alguns casos néo é possivel que todos
os servicos metalicos entrem na edifica-
cao em um mesmo ponto. Nessa situacao,
a NBR 5410 recomenda a que equalizacéo
entre os elementos metalicos e o sistema de
aterramento seja feita nas proximidades do
ponto de entrada na edificacdo, conforme
ilustrado na Fig. 4.34.

Barra de
equalizacdo
principal

Fig. 4.32
Interligacao das
tubulacoes metalicas
que adentram a
edificacao através

da utilizacao de uma
barra de equalizacao
(BEP). Adaptado

de [3].

Comunicagdo
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[n]

Quadro de Quadro de
distribuicao distribuicao
principal principal
Barra de Barra de
equalizacédo equalizagcao
principal Configuracao TT principal

Configuracao TN

[v]

Fig. 4.33 — Detalhe da interligacao do barramento de equalizacdo principal com os barramentos do neutro e do condutor de protecao

localizados no quadro de distribuicdo. Adaptado de [3].

I
I
P B PE B d
/1 | Para Barra PE | Barade
/; / e principal
"
AN
N

I

I
1

Fig. 4.34 — Procedimento para equalizacao de tubulacoes metalicas que adentram a edificacao em local afastado da BEP. Adaptado de [3].

almente é consenso entre as diversas en-

tidades normativas que esse procedimento

No passado, muitas instalacdes utilizavam
é perigoso e contra-indicado. A Fig.4.35

uma malha de aterramento separada (iso-

lada) para os sistemas eletronicos. Atu-
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| Barra PE | T

Canos de
agua e gas

mostra em detalhes as interligacdes reco-
mendadas pelas normas atuais, tomando-se
como exemplo uma estacao radio-base.

Partes metalicas de pequenas dimensoées néao
precisam ser vinculadas a BEP. Segundo a
NBR 5410 [3] sao exemplos dessas partes:

© Suportes metalicos de isoladores de
linhas aéreas fixados a edificacdo que es-
tiverem fora da zona de alcance normal,

© Postes de concreto armado em que a
armadura néo é acessivel;

©® Massas que, por suas reduzidas di-
mensoes (até aproximadamente 50mm
x 50mm) ou por sua disposicdo, nao
possam ser agarradas ou estabelecer
contato significativo com parte do
corpo humano, desde que a ligacdo a
um condutor de protecéo seja dificil ou
pouco confiavel (isto se aplica a para-
fusos, pinos, placas de identificacédo e
grampos de fixacdo de condutores).

4.3.2 - EQUALIZACOES NO INTERIOR DE
EDIFICACOES

As partes condutoras internas de uma edi-
ficacdo também devem ser vinculadas a

m Sistema de
aterramento

Fig. 4.35
Interligacao
das partes
metalicas
em uma
estacao
radio-base.

BEP. Sao exemplos dessas partes: carcacas
metalicas de equipamentos, gabinetes me-
talicos, armarios, etc. A interligacdo dessas
partes metalicas com a BEP deve ser feita
também pelo condutor de protecao (PE). O
condutor de protecao (PE) deve ser isolado e
cada circuito de alimentacao deve ter o seu
PE, conforme mostrado na Fig. 4.36.

Ressalta-se que o SPDA e o condutor neu-
tro do sistema elétrico também devem ser
vinculados na BEP. As normas geralmente
permitem que, além da vinculacao da car-
caca ao PE, tanto a carcaca quanto o PE
podem ser ligados a outros pontos ater-
rados, tais como infraestrutura e malhas
de equalizacdo de sinais. Esse aspecto é
mostrado na Fig. 4.37. E importante res-
saltar que a interligacdo entre as partes
nao elimina a necessidade de utilizacédo do
condutor de protecao (PE).

As configuracdes mostradas nas Figs. 4.36
e 4.37 designadas pela NBR 5419-4 como
Configuracao Estrela (S) e Configuracao
em Malha (M), sao ilustradas de forma es-
quematica na Fig. 4.38.

A Configuracao Estrela (S) é indicada para
sistemas de pequeno porte, nos quais os
condutores normalmente adentram a edifi-
cacdo em um unico ponto. Nessa configu-
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Carcaca do
equipamento

Equipamento
eletronico

Condutor de protecao

Fig. 4.36 — Aterramento das carcacas via condutor de protecao. Adaptado de [13].

Carcaga do
equipamento

O condutor de protecédo deve ser
instalado no mesmo duto dos cabos
de alimentacao (fases e neutro)

Equipamento
eletrénico

Equalizacao suplementar

Fig. 4.37 — Interligacao da carcaca ao condutor de protecao e a infraestrutura. Adaptado de [13].

M

C
em malha (M)

Fig. 4.38
Configuracoes
recomendadas
pela NBR 5419
para interligacao
das partes
metalicas
internas da
edificacao.
Adaptado de [2].
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racao todos os componentes metalicos (por
exemplo, gabinetes, caixas, armarios) dos
sistemas internos devem ser integradas
ao sistema de aterramento em uma Uni-
ca barra de equipotencializacdo atuando
como ponto de referéncia do aterramento.
Além disso, todos os cabos entre os equi-
pamentos individuais devem correr para-
lelamente entre si e proximos aos condu-
tores de equalizacao. Isto dificulta muito a
utilizacdo desta configuracdo em sistema
de grandes dimensodes, instalados em am-
bientes amplos.

A Configuracdo em Malha (M) é mais in-
dicada para sistemas de grande porte, com
varios cabos interligando equipamentos e
cabos adentrando a edificacdo em mais de

Carcaca do
equipamento

um ponto. Nesse arranjo, os componen-
tes metalicos dos sistemas internos devem
ser integrados ao sistema de equalizacao
através de multiplos pontos de interligacéo.

Uma pratica adotada em ambientes com
muitos equipamentos eletronicos é a uti-
lizacdo de uma malha de referéncia de
sinais. Esta malha proporciona uma melhor
equalizacdo de potenciais garantindo um
melhor desempenho do sistema frente a
ruidos de alta frequéncia. A Fig. 4.39 ilus-
tra a utilizacdo de uma malha de referéncia
de sinais.

A Fig. 4.40 mostra uma visao detalhada
da utilizacdo de uma malha de referéncia
de sinais, incluindo o condutor de protecéo

Equipamento
eletrénico

Fig. 4.39 —
Utilizacao de
uma malha de

Malha de

I Barra PE |

=

] Condutor de protecao

referéncia de

referéncia sinais. Adaptado

Condutor PE

de equalizacdo

de sinal

de [14].

Malha de
referéncia
de sinal

Fig. 4.40 - Instalacao
com o aterramento

Para o barramento PE

dos equipamentos
na malha de
referéncia e a
utilizacdo conjunta
do condutor de
protecao. Adaptado
de [14].
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(PE). Em edificacoes com regioes de alta
concentracao de equipamentos eletronicos
sensiveis, a utilizacdo de varias malhas de
referéncia de sinal é uma boa alternativa,
conforme ilustrado na Fig. 4.41.

Para edificacbes cujos equipamentos ja es-
tejam instalados, uma alternativa é instalar
uma malha de referéncia de sinais no teto,
conforme mostrado Fig. 4.56.

Fig. 4.41 — Malhas de referéncia de sinal em instalacao de
grande porte.

Os eletrodutos e leitos de cabos (canaletas,
eletrocalhas e bandejas) metalicos também
podem ajudar na equalizacdo interna. Caso
esses eletrodutos e leitos ndo possuam uma
boa interligacéo elétrica entre as partes, a uti-
lizacado de cordoalha de cobre interligando as
varias partes € uma boa alternativa, conforme
ilustrado na Fig. 4.43. Além da equalizacao,
as bandejas irdo proporcionar uma blinda-
gem para os cabos nela instalados.

Fig. 4.42 — Malha de referéncia de sinal instalada no teto da sala.

Fig. 4.43 — Bandejas eletricamente bem conectadas que podem integrar o sistema de equalizacao interno.
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4.3.3 - ATERRAMENTO DAS BLINDAGENS
DE CABOS QUE INTERLIGAM EDIFICACOES

Um caso que merece atenc¢ao particular é o
aterramento de blindagens de cabos na bar-
ra de equalizacao de potenciais (BEP). Esse
caso se aplica aos cabos de forca e de sinais
que interligam duas edificacoes distintas.
Como cada edificacao tem sua prépria mal-
ha de aterramento, alguns cuidados devem
ser tomados nessas equalizacoes, conforme
discutido nesta secao.

Quando existe um conjunto de edificacoes
proximas, é importante avaliar a necessi-
dade de interligacdo das malhas das edifi-
cacoes. A utilizacao de malhas indepen-

dentes pode levar a circulacdo de corrente
pelas blindagens de cabos que por ventura
estejam ligados entre as edificacoes, con-
forme ilustrado na Fig. 4.44. Dependendo
da amplitude e da duracao da corrente, o
cabo podera ser danificado.

A interligacdo das duas malhas através de
condutores nus diretamente enterrados no
solo diminui significativamente a corrente
que circula pela blindagem do cabo, con-
forme mostrado na Fig. 4.45. A NBR 5410
[2] estabelece que todo cabo de sinal que
interliga duas edificacoes deve ser acom-
panhado de um condutor de equalizacao
ao longo de todo o seu comprimento, o qual
deve ser conectado aos sistemas de aterra-
mento das duas edificacoes.

Fig. 4.44
Circulacao de
corrente pela
blindagem de
um cabo que
interliga duas
edificacoes.

Fig. 4.45
Reducao da
corrente que
circula pela
blindagem
de cabo de
comunicacao
devido a
interligacao
das malhas
por condutores
enterrados.
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Mesmo em malhas interligadas, se a cor-
rente de curto-circuito para a terra for muito
elevada, valores consideraveis de corrente de
frequéncia industrial (60 Hz), além da par-
cela da corrente da descarga, podem circular
pela blindagem do cabo, conforme ilustrado
na Fig.4.46. Nessas condicdes, as parcelas
de corrente que circularao pelos condutores
da malha e pela blindagem do cabo serao in-
versamente proporcionais as suas resistén-
cias. A blindagem do cabo podera ser danifi-
cada dependendo da amplitude e da duracéo
da corrente que flui pela mesma.

Uma alternativa para impedir o fluxo de cor-
rente de frequéncia industrial pela blinda-
gem do cabo e, ao mesmo tempo garantir a
equalizacdo da blindagem no caso de uma
sobretensao atmosférica, é utilizar um DPS

Transformador

para conectar uma das pontas da blinda-
gem na BEP. O DPS deve ter uma tensao de
operagao continua (U,) igual ou superior a
tensao fase-terra do sistema elétrico, de for-
ma a ndo atuar para as tensodes resultantes
do curto-circuito. A NBR 5419-4 sugere a
utilizacéo de DPS tipo comutador (centelha-
dor a gas) para essa aplicacao.

Outra possibilidade é a utilizacao de um
cabo com dupla blindagem, onde a segunda
blindagem deve ser dimensionada para su-
portar elevadas correntes resultantes dos
curto-circuitos. Em muitos casos, um ele-
troduto metalico continuo e corretamente
dimensionado podera fazer o papel dessa
segunda blindagem. A Fig. 4.47 mostra as
alternativas para a equalizacdo da blinda-
gem nessas situacoes.

Transformador

l

l

T

Fig. 4.46
Corrente de
curto circuito

S

I

ZZ
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circulando pela
blindagem do

cabo.
C=0,5pF
f=60Hz —> X.=58k0
f=25kHz —> X.=1270Q
) _ Fig. 4.47
f=250kHz —> X.=1,3Q Alternativas
para o

aterramento da
blindagem de
um cabo que
interliga duas
edificacoes (A)
utilizando DPS;
(B) utilizando
uma segunda
blindagem ou
um eletroduto
metalico.
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4.4 - ISOLAMENTO

4.4.1 - ISOLAMENTO ENTRE PARTES
INTERNAS E O SPDA

Em situacdes onde partes metalicas inter-
nas das edificacoes estao proximas de cap-
tores e de condutores de descida do SPDA
e uma ligacao equipotencial ndo puder ser
realizada, é necessario manter uma dis-
tancia de seguranca para que nao haja
centelhamento. O laco formado pelos ele-
mentos do sistema de captacao externo e os
objetos e cabos internos é responsavel pelo
aparecimento de tensodes induzidas. A Fig.
4.48 mostra a situacao de um laco formado
em parte pelo proprio condutor onde circu-
la a corrente, que é similar a situacao que
ocorre nas edificacoes.

A Fig. 4.49 mostra duas situacoes onde
equipamentos internos e o cabo de desci-
da formam lacos. A norma sugere uma ex-
pressao simplificada, mostrada na mesma
figura, para a determinacdo da distancia
de seguranca. Pode se ver na Fig. 4.49 que,
para a mesma edificacdo, os valores das
distancias podem ser diferentes, dependen-
do da area do laco formado.

Estao relacionados na Fig. 4.50 os fatores
a serem utilizados na expressao para o cal-
culo da distancia de seguranca S, conforme
NBR 5419-3 [1]. O fator k, € definido em
funcao do Nivel de Protecao desejado. O fa-
tor k, depende do material existente entre
o condutor externo e a parte interna, e o
fator k, depende da divisédo da corrente de
descarga entre os cabos do SPDA externo.

Fig. 4.48 - Tensao
induzida em um
laco formado

em parte pelo
condutor que
conduz a corrente.

Fig. 4.49 — Tensoes
induzidas (VyeVy)
em lacos formados
pelos condutores de
descida do SPDA e
por equipamentos
da edificacao.
Estrutura com
apenas um
condutor de descida
e isolamento de

ar [1].
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Nivel de protecao

Ar

Concreto, tijolo e madeira

N° de cabos de descida

1 (SPDA isolado)

3 ou mais

lllelV

Fig. 4.50 — Calculo da distancia de seguranca S a ser observada entre partes metalicas internas da edificacéo e os condutores do

SPDA. Adaptado de [1].

Quando sao utilizados mais de um tipo
de material (em série) nas paredes, com
valores de k _ diferentes, a norma sugere
a adogcao do menor valor para o fator k.
Quando forem utilizados materiais diferen-
tes dos listados na Fig. 4.50 o fabricante
deve ser consultado sobre a capacidade de
isolamento do material para a definicdo do
fator k . Os valores do fator k mostrados
na Fig. 4.50 sao validos para uma edifica-
cdo com malha de aterramento em forma
de anel envolvente. A Fig. 4.51 mostra uma

Fig. 4.51 — Distancia de seguranca considerando dois cabos de
descida, edificacao com estrutura de concreto armado e cuja
ferragem nao esta interligada ao SPDA.
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estrutura de concreto armado onde a ferra-
gem nao esta integrada ao SPDA externo, que
possui dois cabos de descida. Sdo mostrados
os fatores ke k.

A Fig. 4.52 mostra uma situacdo onde o
equipamento interno é ligado no sistema de
equalizacdo, mas devido ao seu porte, um
laco é formado e a distancia de seguranca
precisa ser adotada. Ja para uma edificacao
com mais de dois cabos de descida, a norma
sugere k_= 0,44, como mostrado na Fig. 4.53.

Fig. 4.52 — Distancia de seguranca para um equipamento vin-
culado no SPDA pela sua base. Devido as dimensoes do equipa-
mento, um laco é formado com o cabo de descida do SPDA.
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Para uma determinacdo mais precisa do
valor de k. a NBR 5419-3, apresenta uma
metodologia mais elaborada em seu Anexo
C. Para edificacdes de estrutura metalica ou
de concreto armado, desde que a ferragem
do concreto esteja conectada ao sistema de
equalizacdo, ndo é necessario a adocao de
uma distancia de seguranca. Essa situacao
é mostrada na Fig. 4.54.

O calculo das distancias de seguranca pela
expressdo simplificada proposta na NBR
5419 tem sido questionada e a referéncia
[14] apresenta uma boa discussao sobre o
assunto. No caso de edificacoes de estru-
tura de concreto armado cuja ferragem nao
esta integrada ao SPDA, podem ocorrer cen-
telhamentos perigosos entre os condutores
do SPDA e a ferragem da estrutura, como
mostrado na referéncia [15].

Fig. 4.53- Fator k

. _ C
para edificacdo com
mais de dois cabos
de descida.

4.4.2 - INTERFACES DE ISOLAMENTO

Interfaces de isolamento sédo dispositivos
instalados em cabos que vem de areas ex-
ternas ou de regides onde estejam sujeitos a
inducdes eletromagnéticas intensas. As in-
terfaces devem propiciar isolamento elétrico
entre a parte externa (ou exposta) do cabo
e a parte interna e devem ser instaladas na
fronteira dos ambientes. Essas interfaces
sao geralmente utilizadas em cabos que in-
terligam edificacbes com malhas de aterra-
mento distintas.

Uma alternativa muito utilizada em am-
bientes industriais é o transformador de
isolamento para a alimentacdo de cargas
eletronicas sensiveis. O transformador evi-
ta a penetracdo de surtos na regido onde as
cargas estao instaladas. Ele deve ser insta-

Fig. 4.54 — Em edificacoes com estrutura metalica ou de concreto armado com ferragem interligada ao SPDA néao € necessario observar
uma distancia de seguranca.
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lado junto as cargas e ter uma blindagem
eletrostatica. O transformador atenua as
inducdes de modo comum e a blindagem
eletrostatica diminui consideravelmente a
chegada de ruidos de alta frequéncia nas
cargas, uma vez que a blindagem elimi-
na a capacitancia entre os enrolamentos
primario e secundario. Para ser efetiva, a
blindagem eletrostatica deve ser vinculada
ao sistema de equalizacao de potenciais da

Carcaga do
transformador

Blindagem

instalacao. A Fig.4.55 ilustra essa situacéao.

Duas alternativas para estabelecer um en-
lace de telecomunicacoes entre duas edifi-
cacoes, sem utilizar cabos metalicos, séo
mostradas na Fig. 4.56. Essas alternativas
utilizam fibra o6tica ou enlace de radio. No
caso de cabos de fibra o6tica é importante
que eles nao tenham condutores auxiliares
metalicos, comumente utilizados para tra-

eletrc

l/
Condutor de protecao (PE) r

—~—
‘l Condutor de protecao (PE)

Interligagdo com o

sistema de equalizacao
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Fig. 4.55
Transformador
com blindagem
eletrostatica.
Adaptado de [14].

Fig. 4.56
Metodologias
para o
estabelecimento
de enlace de
comunicacao
entre edificacoes
com malhas de
aterramento
distintas.
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cao ou para protecao mecanica.
4.5 - CONCLUSOES DO CAPITULO

As seguintes conclusées podem ser formu-
ladas com base no exposto ao longo deste
capitulo:

© E possivel adotar uma filosofia de ater-
ramento que englobe o aterramento
do sistema elétrico (neutro dos trans-
formadores), das carcacas dos equipa-
mentos, dos cabos e captores do SPDA,
das blindagens dos cabos e dos equi-
pamentos eletronicos com o objetivo
de garantir a seguranca do pessoal, da
edificacao e dos equipamentos;

© E altamente recomendavel (e até obri-
gatdério na maioria dos casos), utilizar o
condutor de protecdo (PE) nas edificacdes;

© E recomendavel a utilizacdo de uma
Unica malha de aterramento. No caso
de mais de uma malha, elas devem ser
interligadas;

Todas as partes metalicas da instala-
cao devem ser interligadas (condutores
do SPDA, canos metalicos, estruturas
metalicas, etc.). Se a interligacdo nao
puder ser feita diretamente, ela pode
ser feita através de um DPS;

A interligacdo entre as partes metali-
cas do sistema promove uma equaliza-
cao de potenciais, ou seja, minimiza
os valores das diferencas de potencial
entre as partes. Isto ira evitar o cen-
telhamento entre partes, aumentar a
seguranca pessoal e melhorar o de-
sempenho do sistema frente a surtos e
transitérios. Na impossibilidade de in-
terligacdo, deve ser adotada uma dis-
tancia de seguranca entre as partes
nao interligadas;

Utilizar transformador de isolamento
com blindagem eletrostatica para ali-
mentacao dos equipamentos eletronicos
e utilizar malha de referéncia de sinal
séo praticas recomendaveis.
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CAPITULO 5

BLINDAGEM DA EDIFICACAO, CABOS
BLINDADOS E REDUCAO DE LACOS

Neste capitulo sdo analisados a blinda-
gem eletromagnética proporcionada pela
propria estrutura da edificacdo e pelo
SPDA, a utilizacao de cabos blindados e o
arranjo otimizado da fiacdo interna visan-
do a reducéao de lacos. Essas Medidas de
Protecdo contra Surtos (MPS) contribuem
para a reducao dos campos eletromagné-
ticos e das tensées induzidas que atingem
os equipamentos eletronicos.

5.1 - CONCEITOS BASICOS DE BLINDAGEM
ELETROMAGNETICA

Os principios fisicos da blindagem eletro-
magnética sdo simples, mas o seu calculo
é relativamente complexo. Visando simpli-
ficar o céalculo, é comum dividir o problema

o
=
I}
2
=
]
<
o
o
]
=3
o}
o
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em duas aproximacoes [1, 2]:
© Blindagem na regiao de campo proximo;
© Blindagem na regiao de campo distante.

A regiao de campo préoximo é uma regido no
entorno da fonte de campo onde a relacéao
entre o campo elétrico e o campo magnético
é complexa. Nessa regido,os dois campos
sdo tratados como se fossem independen-
tes e a blindagem é calculada para cada um
deles. Na regido de campo proximo os cam-
pos sdo muito influenciados pela presenca
da fonte de campo. E o caso dos problemas
envolvendo as frequéncias e os circuitos uti-
lizados na geracao e distribuicao de energia
elétrica (60Hz).

| Regiao de campo distante

r=2D%/A
r=2D°/A+A sed< A

sed< A

Regioes de
campo proximo e

|

| Fig. 5.1

|

| X
campo distante.
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A regido de campo distante é mais afasta-
da da fonte, onde a relacdo entre o campo
elétrico e o campo magnético é dada pela
impedancia do meio. Nessa regido os dois
campos sdo tratados conjuntamente, con-
forme mostrado na Fig. 5.2. Na regido de
campo distante a fonte de campo influencia
pouco o comportamento dos campos, que
dependem mais das caracteristicas do meio
onde ocorre a propagacdo. Nessa regido, o
campo eletromagnético pode ser aproxima-
do por uma onda transversal plana, onde o
campo elétrico e o campo magnético estdo
defasados no espaco de 90° e em fase no
tempo, conforme mostrado na Fig. 5.2. A
blindagem precisa ser calculada para ape-
nas um dos dois campos. Este é o caso dos
problemas envolvendo ondas de radio, para
locais afastados do transmissor.

Na regidao de campo distante os campos se
comportam como uma onda plana. Nessa

Ondas em

regido os principios basicos de blindagem
sao facilmente entendidos considerando-se
um ambiente blindado contra a entrada de
luz (que é uma radiacao eletromagnética de
frequéncia muito alta). Se forem utilizadas
paredes de espelhos, toda a luz incidente
sera refletida e ndo havera penetracao de
luz dentro da area interna. Por outro lado,
se as paredes forem feitas de material opa-
co, por exemplo, um pano preto, a luz inci-
dente sera totalmente absorvida (a energia
luminosa é transformada em calor). Esses
dois efeitos, a reflexdo e a absorcao, sdo os
dois principios basicos da blindagem eletro-
magneética, conforme mostrado na Fig.5.3.

Muitas vezes os dois efeitos ocorrem simul-
taneamente. Por exemplo, a luz que incide
num vidro escuro sera parcialmente re-
fletida, parte sera absorvida ao atravessar o
vidro e parte ira atravessar o vidro, saindo
mais fraca do outro lado.

fase no tempo

Ondas defasadas
de 90° no espaco

AARA

Tempo

Fig.5.2 — Regiao de campo distante onde os campos se comportam como uma onda plana. E: campo elétrico;

H: campo magnético; v: direcao da propagacao
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a4

A luz é refletida

Fig.5.3 — Principios basicos da blindagem eletromagnética.

Os mesmos efeitos ocorrem no caso de uma
onda de campo eletromagnético de frequén-
cia mais baixa do que a da luz e que atinge
uma chapa metalica. A onda é parcialmente
refletida na superficie (esse efeito € chamado
de perda por reflexdo) e a porcao transmitida
é atenuada quando se propaga através do
meio. Este ultimo efeito € chamado de perda
de absorcédo ou penetracdo. Essa atenuacéo
ocorre porque sdo induzidas correntes na
chapa metalica que aquecem o material. E
interessante notar que nesse processo ocor-
rem reflexdes dentro da proépria chapa, con-
forme mostrado na Fig. 5.4.

E interessante observar na Fig.5.4 que,
mesmo no caso de chapas com perfuracoes,

Refletido \

Ho, &

Fig.5.4 - Principios basicos da blindagem eletromagnética.
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Pano preto grosso

AW

A luz é absorvida
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Vidro escuro

L7

Parte da luz é refletida,
parte é absorvida e
parte é transmitida

o campo incidente sera atenuado. Se o dia-
metro dos furos for muito menor do que o
comprimento de onda do campo incidente,
a blindagem sera bastante eficiente. O mes-
mo vale para telas metalicas.

Em geral, a literatura sobre blindagem tra-
balha no dominio da frequéncia utilizando
ondas senoidais para representar os cam-
pos eletromagnéticos. A analise da blinda-
gem eletromagnética para campos em for-
ma de impulso, que é o caso da descarga
atmosférica, é tarefa dificil e somente re-
centemente tém sido apresentadas algumas
modelagens no dominio do tempo [3]. Devido
a complexidade do problema, a utilizacao de
programas de calculo de campo é uma alter-

H "
- « l/)
E,
E

Ho, &
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nativa interessante para a determinacao da
blindagem fornecida pela prépria estrutura
da edificacdo. Os programas nao deman-
dam as aproximacdes de campo proximo ou
de campo distante, porque trabalham com
as equacoes de campo completas.

Como visto no Capitulo 3, as tensodes in-
duzidas em lacos de pequenas dimensoes
sdo devidas ao campo magnético. Dessa
forma, a analise feita na NBR 5419-4 [4] é
baseada apenas no campo magnético. No
caso de grandes lacos dentro das edifica-
coes essa simplificacdo pode levar a erros,
conforme pode ser visto nas referéncias
[5] e [6].

5.2 - BLINDAGEM DA EDIFICACAO

5.2.1 - PREMISSAS CONSIDERADAS

Para uma descarga atmosférica nao é trivial
definir as regides de campo préximo e campo
distante. Em geral, essa definicao é feita em
funcao do comprimento da antena (fonte de
campo) e da frequéncia (Fig. 5.1). No caso
da descarga atmosférica o canal ionizado
tem um grande comprimento, da ordem
de 1000 a 2000m e, ao invés de uma onda
de corrente senoidal estacionaria como em
uma antena, tem-se uma onda impulsiva
de corrente que se propaga pelo canal.

1 (A) 4

As normas técnicas geralmente consideram
que a aproximacdo de campo proximo é a
mais adequada para o estudo das inducoes
de uma descarga atmosférica na fiacao de
uma edificacdo. Em geral, é utilizada a
modelagem classica proposta em [7], que
parte de uma aproximacdo que considera
que os campos gerados pela descarga, mes-
mo na regido de campo proximo, podem
ser tratados como uma onda plana. Esta
aproximacao € valida se as impedancias das
fontes de campo forem devidamente carac-
terizadas e, para isso, as fontes de campo
magnético devem ser tratadas como fontes
de baixa impedancia e as fontes de campo
elétrico como fontes de alta impedancia.
Apesar desse processo ser uma aproximacao
do fenomeno real, a comparacdo com resul-
tados obtidos em modelagens mais precisas
valida a metodologia aproximada [1].

Como as expressdoes para o calculo da
blindagem sdo deduzidas no dominio da
frequéncia, a sua aplicacéo no caso de des-
cargas atmosféricas requer a definicao de
frequéncias representativas. A definicao de
uma frequéncia representativa a partir do
valor do tempo de frente de onda da cor-
rente é conhecida como aproximacédo de
Vance [8]. Na Fig. 5.5 sdo mostradas as
frequéncias representativas das ondas de
corrente sugeridas na NBR 5419.

& TFHENTE

A\ 4

T Tempo

Ondas de corrente Norma NBR-5419

L L _ _ Fig. 5.5
Corrente principal positiva: Tegeyre =10 ys ——>  f=25kHz Frequéncias
Corrente principal negativa: Tepeyre =1 s ——> =250 kHz representativas
das ondas

Corrente subsequente: Tepeyre = 0,25 ps —> f=1MHz

de corrente
de descarga
atmosférica.
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A blindagem proporcionada pelos cabos do
SPDA e pela ferragem da estrutura da edi-
ficacdo reduz os valores dos campos mag-
néticos que sdo originados nas descargas
atmosféricas que incidem diretamente na
edificacdo ou nas suas vizinhancas. A nor-
ma analisa a blindagem para duas situa-
coes distintas: () uma descarga que atinge
um ponto nas vizinhancas da edificacdo,
denominada fonte de danos S2 pela NBR
5419 e mostrada na Fig. 5.6(A); (i) e uma
descarga que atinge diretamente o SPDA,

denominada fonte de danos S1 e mostrada
na Fig. 5.6(B).

5.2.2 - DESCARGAS QUE ATINGEM PONTOS
PROXIMOS DA EDIFICACAO

O fator de blindagem da edificacao é defini-
do conforme mostrado na Fig.5.7 [4]. Para
o calculo do fator de blindagem sao utiliza-
das equacodes classicas, deduzidas para on-
das planas e validas para telas, conforme
mostrado na Fig.5.8.

Fig. 5.6 — Campos
oriundos de uma

descarga. (A) Descarga
que atinge um ponto
nas proximidades da
edificacao (S2); (B)
Descarga que atinge o

SPDA da edificagao (S1).

- - =2
7
\'%
1
1
1
1
)
’ ®
H1
H 15 Fator de H = H,
o 2nr, blindagem em dB 1 10%

H,
FB = 20log ( H—")
1

Fig.5.7 — Definicao do fator de blindagem (em dB) provido pelo SPDA. HO & o campo calculado sem considerar a blindagem e Hl éo

campo calculado considerando a blindagem.
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Fig.5.8 — Fatores de blindagem (em dB) para uma tela de grandes dimensées. Campo magnético modelado como uma onda plana.

Adaptado de [4].

Na Fig.5.8 os fatores de blindagem para o
aco e o cobre/aluminio sao diferentes para
baixas frequéncias (25 kHz) devido ao fato da
permeabilidade magnética relativa do cobre/
aluminio ser igual a 1 e a do aco ser maior
que 1. No caso, a permeabilidade relativa do
aco foi considerada como sendo igual a 200.

Se na edificacao for adotado um sistema
de aterramento com um anel que envolve o
perimetro do edificio e o mesmo for malhado,
conforme mostrado na Fig.5.9, devem ser
acrescidos 6 dB aos valores calculados para

/

o fator de blindagem [4].

A blindagem proporcionada pela tela for-
mada pelos cabos do SPDA e da estru-
tura s6 sera efetiva se o reticulado for
pequeno. Para uma tela com reticulado de
10m, a atenuacdo do campo magnético é
desprezivel. Ja para um reticulado de 1m o
campo é reduzido para 15% do valor sem
a blindagem,para a frequéncia de 25kHz. A
Tabela 5.1 mostra alguns valores do fator
de blindagem calculados para telas de aco
de diferentes malhas.

Malha de aterramento que
envolve a edificagdo com
“grid” menor do que 5m.

/

Fig.5.9 -
Sistema de
aterramento
com um anel
malhado que
envolve o
perimetro do
edificio.
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TABELA 5.1

Fatores de blindagem para o caso de uma descarga que incide préximo da edificagdo.
Blindagem formada pelos vergalhdes de ago da estrutura

CABO DE ACO - = 5 mm

W, (m) FB (dB) - 25 kHz H,/H 25KkHz FB(dB) - 1 MHz H,/H,-1MHz
10 0 1 0 1
5 2,3 0,76 4,6 0,59
2 10,2 0,31 12,6 0,23
1 16,3 0,15 18,6 0,12
0,5 22,3 0,08 24,6 0,06

5.2.3 - DESCARGAS QUE ATINGEM DIRETA-
MENTE A EDIFICACAO

No caso da descarga que atinge diretamente
a edificacdo, a NBR 5419 utiliza resultados
obtidos em simulacées numeéricas para a
deducao de uma expressao que permite o
calculo do campo magnético que atinge os
equipamentos e cabos instalados interna-
mente. Foram realizadas simulacdoes em

trés modelos de edificacoes, como mostra-
do na Fig. 5.10. O canal de descarga foi
modelado como sendo um condutor ver-
tical de 100m de comprimento. O solo foi
modelado como sendo uma placa metalica.

A partir da analise dos resultados obtidos
nas simulacées computacionais foi propos-
ta a expressdao mostrada na Fig.5.11 para o
calculo do campo dentro da edificacéo.

T 10m 7
e
! £
|
[ }
I 1100m |
| |
I
! I
I
‘ | |
| 7 |
| // !
50m!
1F 50m ,~ }
s |
s I
// |
om S i
# ¥ !
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10m 50m 10m

Fig.5.10 — Modelos de edificacoes utilizados para o calculo do fator de b

lindagem de uma edificacao atingida diretamente por uma

descarga atmosférica. O canal de descarga foi modelado como sendo um condutor vertical de 100m de comprimento. Adaptado de [4].

clamper.com.br PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E

129

ELETRONICOS CONTRA SURTOS ELETRICOS EM INSTALACOES



7 m 7
===/

7]
/

Fig.5.11 — Calculo do campo magnético dentro da edificacao atingida diretamente por uma descarga atmosférica. Adaptado de [4].

De maneira analoga ao caso da descarga
indireta, se na edificacdo for adotado um
sistema de aterramento com um anel que
envolve o seu perimetro e o mesmo for
malhado, conforme mostrado na Fig. 5.9, os
valores de campo devem ser reduzidos a
metade [4].

Os valores de campo magnético calculados
devem ser confrontados com os valores su-
portaveis pelos equipamentos. Se os valores
suportaveis forem inferiores aos calculados

medidas adicionais de protecdo precisam
ser tomadas.

Para avaliar o efeito de blindagem propor-
cionado pelos condutores do SPDA e pela
ferragem serao calculados alguns dos va-
lores do campo magnético dentro da estru-
tura e esses valores serdo confrontados com
os calculados supondo a inexisténcia de
SPDA na estrutura, conforme ilustrado na
Fig.5.12. Os valores calculados estao rela-
cionados na Tabela 5.2.

Hy= lo
fpz —— >
/g;\ﬁ/'ﬂ )/// 2n (\/Edw)
= ===n"
7 7
Y. 7 I" , ’ I ¥ 7
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| / H, d,+/d.
| |
o ® 1 ® |
wl H, . |
j S _I - -3
7 7 H,
Ve | 7 / Atenuacéo = — ' x100
7 7 H,
e o e e

Se, na edificagao, for adotado um sistema de
aterramento com um anel que envolve o perimetro
do edificio e o mesmo for malhado, os valores de
campo devem ser reduzidos a metade

Fig. 5.12 - Efeito de blindagem proporcionado pelos condutores do SPDA e pela ferragem da edificacao no caso de incidéncia de uma

descarga direta. Adaptado de [4].
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TABELA 5.2

Valores de campo dentro de uma edificagdo atingida por uma descarga direta comparados com os valores
calculados sem a presen¢a do SPDA

1= 100kA-D =10m-D =10m
w r

W, (m) H, (A/M)
8 1126
5 1126
2 1126
0,5 1126

E interessante observar que, no caso da
descarga direta na edificacdo, a reducao
do campo magnético é significativa mesmo
para a malha de grande dimensao formada
pelos condutores do SPDA (W = 8m). Nesse
caso, o campo magnético é reduzido para
22% do valor calculado sem a presenca do
SPDA e da ferragem. Esse resultado é bem
diferente do caso da descarga indireta, onde
o SPDA e a ferragem so6 irdo proporcionar
alguma blindagem para reticulados relati-
vamente pequenos (inferiores a Sm).

Entretanto, é preciso ressaltar que os va-
lores calculados de campo s6 sdo validos
para regides dentro do volume de seguranca
que sera definido no Item 5.2.4. No caso de
um reticulado de 8m de largura, os valores
calculados s6 serdo validos para pontos
afastados do reticulado de no minimo 8m.
Para pontos mais proximos do reticulado,
os valores de campo poderado ser diferentes
dos calculados na Tabela 5.2.

A reducado dos valores dos campos dentro
da edificacao leva a uma reducao dos va-
lores das tensoes e correntes induzidas nos
cabos internos. Além disso, é importante
controlar o valor do campo magnético que
atinge diretamente os equipamentos, pois

Hepp.max

M- -

Tempo

H,(A/M) ATENUAGAO (%)
253 22
158 14
63 5,6
16 1,4

eles podem ser suscetiveis a esses campos.

Como visto anteriormente, existem frequén-
cias representativas das formas de onda de
corrente das descargas atmosféricas. Essas
mesmas frequéncias podem ser utilizadas
para caracterizar os campos magnéticos que
incidem nos equipamentos. A norma NBR
5419 remete essa questdo para as normas
IEC 61000-4-9 [9] e IEC 61000-4-10 [10]
que sugerem a realizacdo de ensaios nos
equipamentos visando avaliar a sua imu-
nidade ao campo magnético incidente. Sao
prescritos dois ensaios, relativos a descarga
principal positiva e a descarga subsequente
negativa, conforme descrito a seguir:

©  Descarga principal positiva: o campo
magnético deve ter forma de onda senoi-
dal amortecida com frequéncia de 25kHz
e amplitudes de 100, 300 e 1000A/m;

© Descarga subsequente negativa: o
campo magnético deve ter forma
de onda senoidal amortecida com
frequéncia de 1MHz e amplitudes de
10, 30 e 100A/m.

As formas de onda recomendadas séao
mostradas na Fig. 5.13.

Tempo

Fig. 5.13 — Formas de ondas dos campos magnéticos utilizadas em ensaios de suportabilidade de equipamentos. Adaptado da NBR-5419.
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Como visto no Capitulo 3, outro fator rela-
cionado com os campos magnéticos dentro
da estrutura sao as correntes e tensodes in-
duzidas nos lacos formados pela fiacdo in-
terna das edificacoes. A Fig. 5.14 mostra as
expressoes para a tensdo e a corrente in-
duzida, considerando o fator de blindagem
proporcionado por um SPDA constituido de
cabos espacados de uma distancia W, , con-
forme mostrado na figura.

A titulo de exemplo, sdo calculados a seguir al-
guns valores de tensdes e correntes induzidas
em um laco de 50m? instalado dentro de uma
edificacdo, considerando o efeito de blinda-
gem proporcionado pelos condutores do SPDA

mostrados na Fig. 5.14. Foi considerada a cor-
rente principal positiva com valor de pico igual
a 100kA e tempo de frente de 10us.

Os valores calculados com a presenca do
SPDA podem ser comparados com valores
calculados para um SPDA constituido de
apenas um condutor de descida, ou seja,
sem efeito de blindagem. Para o caso de
apenas um condutor de descida os va-
lores foram calculados com as expressoes
mostradas nas Figs. 3.9 e 3.12 do Capitulo
3, considerando uma corrente de forma de
onda trapezoidal com taxa de variacao da
corrente igual a 10kA/us. A comparacgéo é
mostrada na Tabela 5.3.

dwi

/|
/

2 Vino - Max

linp - max

d Wm lo
v, - 0,01u,bin |1+ | Ym
oM (e |: * A ] ek Terente

Wmn lo

NERETS

Ino- max= 0,07,bIn [1 + di]
w1

Fig. 5.14 - Calculo das correntes e tensoes induzidas em um lago formado pela fiacao interna de uma edificacao considerando o efeito

de blindagem do SPDA. Adaptado de [4].

TABELA 5.3
Tensdes e correntes induzidas em um lago de 50m? dentro de uma edificagdo com SPDA malhado

atingida por uma descarga direta comparados com os valores calculados para uma edificagdo com
SPDA de apenas um cabo de descida

I,=100kA-T, .
W () Vo1 cabo de descida v
(kV) (kV)
5 36 4,6
2 36 1,8
1 36 0,9

=10ps-b=10m-d=5m-d

SPDA com reticulado

;=1Im-d_ =6m

1,

IOI cabo de descida SPDA com reticulado

(kA) (kA)
9 1,2
9 0,48
9 0,24
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5.2.4 - VOLUME SEGURO PARA A INSTALA-
CAO DE EQUIPAMENTOS

As expressdes anteriormente apresentadas
para o calculo do campo magnético dentro de
uma edificacdo sdo validas para um volume
interno, denominado volume seguro para
a instalacdo de equipamentos ou volume
para sistemas eletronicos. A definicdo deste
volume é mostrada na Fig.5.15. A necessi-
dade de uma separacao entre as paredes do
volume seguro e as paredes da edificacdo é
devido ao fato de que os campos em pon-
tos muito préoximos dos cabos e ferragens
da edificacao diferem dos valores fornecidos
pelas expressoes aproximadas da NBR 5419.
Dentro do volume seguro os valores calcu-
lados sao validos. Os fatores de blindagem
(FB) utilizados na definicao das distancias
d_, e d_,sé@o os mostrados na Fig.5.8.

5.3 - USO DE CABOS BLINDADOS

5.3.1 - MODO COMUM E MODO
DIFERENCIAL

A utilizacdo dentro da edificacdo de cabos
blindados ou de cabos instalados dentro de
dutos metalicos reduz os valores das ten-
sbes e correntes induzidas pelos campos
magnéticos. A utilizacdo de cabos blindados

Volume seguro para
instalagéo de equipamentos

-——— -

| dgy Ou dgp
v

dgou dg,

ou dentro de dutos metalicos também nas
redes que alimentam a edificacao reduz os
valores das correntes e tensdes conduzidas
para dentro da edificacao.A analise feita a
seguir é valida para cabos blindados cujo
comprimento é inferior ao comprimento de
onda do campo incidente e a blindagem ¢é
feita de material ndo magnético.

Como visto no Capitulo 3, a circulacdo de
corrente em um condutor perto de uma es-
pira (laco) induz uma corrente se a espira
estiver fechada e uma tensdo se a espira
estiver aberta. Também foi visto que a am-
plitude da corrente e da tensao induzida de-
pende da area da espira e da intensidade do
campo magnético incidente.

Se varios lacos forem conectados em série,
a tensdo induzida podera ser a soma ou a
subtracao das tensodes induzidas nos vari-
os lacos, dependendo da forma de ligacao
dos mesmos. Essa caracteristica é mostra-
da na Fig.5.16.

A Fig.5.17 mostra o principio de funciona-
mento de um cabo de par trancado. A in-
ducao entre os dois condutores é anulada
pela transposicdo dos condutores do par
(tranca). Entretanto, a tensao dos condu-
tores para a terra nao € anulada.

Valido para o caso de descarga
que incide diretamente na edificagéo

FB
ds,=me se FB > 10 dB

d,=w, se FB <10 dB

Valido para o caso de descarga que
incide nas proximidades na edificagao

FB
d,=w,” se FB > 10 dB

d,=w, se FB < 10 dB

Fig.5.15 — Volume de seguranca para instalacao de equipamentos dentro de uma edificacao. FB ¢é fornecido na Fig.5.8. Adaptado de [4].
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V=V, +V,

Fig.5.16 — Principio de funcionamento do par trancado.

V=V,-V,=0

Vo=Vi+ Vi

Fig.5.17 — Tensoes de modo comum em um cabo de par trancado.

As tensoes induzidas dos dois condutores
para a terra (V, do condutor 1 para e terra e
V, do condutor 2 para a terra) sédo denomi-
nadas tensdoes de modo comum ou modo
longitudinal. A relacdo entre as tensdes é
dada pela expressdo mostrada na Fig.5.26.
A diferenca de tensao entre os condutores
(V,,) € chamada de tensdo de modo diferen-
cial ou tensdo transversal. Uma forma de
controlar o valor da tensao de modo comum
é utilizar um cabo blindado contendo pares
trancados, com a blindagem aterrada con-
forme mostrado na Fig.5.18.

O valor da tensdao de modo comum depende
diretamente do valor da area S. A corrente
I, que circula na blindagem ¢é dada pela ex-
pressdao mostrada na Fig.5.18, onde V € a

tensao de circuito aberto induzida na area
S. E interessante observar que, além da
tensdo da blindagem para a terra, apare-
cem tensoes dos condutores internos para
a blindagem, designadas como tensées V,, e
V,, na Fig.5.19.

5.3.2 - IMPEDANCIA DE TRANSFERENCIA

A simetria de um cabo com blindagem tu-
bular faz com que a corrente que circula na
blindagem néao crie campo magnético no in-
terior da blindagem. Esse aspecto é mostra-
do na Fig. 5.20, onde se observa que cada
filete de corrente tem o seu correspondente
na borda oposta da blindagem, de forma
a cancelar o campo magnético no interior
da blindagem. Observe-se que, embora
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Zg é a impedancia da blindagem,
em geral — Zz << Ry

v 4

V é a tensdo induzida na area S

Is

v
=— - I = — Vo =—— = R;|,
2R; + Zs T-N °T 2 e

Fig.5.18 — Tensoes

de modo comum e de
modo diferencial em um
cabo blindado de par
trancado.

seja intuitivo concluir que o campo magné-
tico é nulo no centro da blindagem, pode-
se demonstrar que ele também é nulo em
qualquer ponto no interior da blindagem.
Essa demonstracao é obtida pela aplicacdo
direta da Lei de Ampere.

Ainda considerando um cabo com blinda-
gem tubular, a tensao que aparece da
blindagem para os condutores internos de-
pende do valor de sua impedancia de trans-

/S Fig.5.19 - Tensobes

induzidas entre os
condutores internos e a
blindagem.

feréncia Z, [1]-[2], que em baixa frequéncia
€ igual a resisténcia da blindagem. Nesse
caso, o valor da impedancia de transferén-
cia cai com o aumento da frequéncia, pois
a corrente passa a fluir pela periferia da
blindagem, devido ao Efeito Pelicular.

A Fig.5.21 mostra o aparecimento da tensao
entre a blindagem e o condutor interno em
um cabo blindado em cuja blindagem tubu-
lar circula uma corrente L.

Fig.5.20- Campo magnético dentro de um cabo blindado. Aparecimento de um campo elétrico interno devido a circulacao de corrente

na blindagem.
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Fig.5.21- Tensao induzida dentro de um cabo blindado.

A Fig. 5.22 mostra um detalhe de uma
blindagem tubular e as expressdes aproxi-
madas para o céalculo da impedancia de
transferéncia Z [1]-[12]. Nessas expressoes,
6 é a profundidade de penetracdo da cor-
rente na blindagem, fé a frequéncia, o é a
condutividade e p é a permeabilidade do
material da blindagem. Em geral, Z € dada
em (Q/m).

Para os cabos usuais de blindagem tubular
e frequéncias até algumas centenas de kHz a
espessura da blindagem T é muito menor que
a profundidade de penetracdo e a impedancia
de transferéncia se iguala a resisténcia em
corrente continua da blindagem R,.

Muitos cabos blindados utilizados na prati-
ca apresentam blindagem néao-tubular. Sao
exemplos as blindagens feitas com lami-
nas metalicas longitudinais, com laminas

espiraladas e com cordoalhas trancadas
(braided shield). Nesses casos, uma parte
do campo magnético penetra no interior
da blindagem e a tensdo entre condutor e
blindagem passa a ter uma componente in-
dutiva. O conceito de impedancia de trans-
feréncia continua valido, mas as equacodes
dadas na Fig. 5.22 nao sao mais validas.

A Fig. 5.23 mostra o detalhe de uma cor-
doalha trancada comumente utilizada como
blindagem, com destaque para regides sem
recobrimento que facilitam a entrada do
campo magnético. Para minimizar esse efei-
to, € comum se utilizar diversas camadas de
cordoalhas sobrepostas, visando aproximar
o desempenho da blindagem daquele propi-
ciado por uma blindagem tubular. A vanta-
gem do uso de blindagem com cordoalha
em lugar de blindagem tubular é sua flexi-
bilidade mecanica.

Fig.5.22 — Detalhe da blindagem tubular para o calculo da impedancia de transferéncia [1]-[12].
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L

Fig. 5.23
Cordoalhas
sobrepostas
utilizadas como
blindagem, com
destaque para

a regidao sem
recobrimento.
Adaptado de [11].

A Fig.5.24 mostra a variacdo do valor da
impedancia de transferéncia para algu-
mas blindagens em funcdo da frequéncia.
Observe-se que para blindagens tubulares
(tubo so6lido de cobre e tubo sélido de aco) a
impedancia de transferéncia cai fortemente
com a frequéncia. J4 para blindagens nao-
tubulares (espiral, lamina ou cordoalha tran-
cada) a impedancia de transferéncia aumen-
ta com a frequéncia, devido a componente
indutiva. Em todos os casos, a impedancia
de transferéncia para baixa frequéncia (f = 0)
corresponde a resisténcia em corrente con-
tinua da blindagem (em Q/m).

O grafico da Fig.5.24 mostra que o valor da
impedancia de transferéncia para um tubo
solido de aco é limitada pelo valor da sua
resisténcia em corrente continua e cai forte-
mente com a frequéncia. Isso mostra que
eletrodutos metalicos podem atuar como

1000,0 Espiral de

Al ou Cu

100,0

10,0

uma boa blindagem.

5.3.3 - TERMINACOES DA BLINDAGEM

Um grande cuidado com cabos blindados é o
controle das suas terminacdes, necessarias
para conectar o cabo com os equipamen-
tos terminais ou em juncdes/emendas. A
Fig.5.25 mostra a tensdao em modo diferen-
cial de um cabo em cuja blindagem circu-
la a corrente I, = 200A induzida por uma
descarga atmosférica que incide perto do
cabo. Considera-se que a blindagem é tu-
bular e suficientemente fina para que a sua
impedancia de transferéncia seja igual a
sua resisténcia em corrente continua (Z,
SmQ/m). Para uma blindagem de 100m, a
impedancia de transferéncia total é 0,5Q.
Supondo que o cabo seja terminado em
ambos os lados com o mesmo valor de re-
sisténcia e que esse valor seja muito supe-

Lamina de
Al ou Cu

Cordoalha de
cobre trancada

Tubo sélido de
aco inoxidavel

| Tubo sélido de cobre |

Impedancia de transferéncia (mQ/m)

1,0 -

Blindagem composta

Varias camadas

Fig.5.24
Impedancia de
transferéncia
para blindagens,

0,1 T T T
0 0,01 0,1 1

Frequéncia (MHz)
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rior a 0,5Q, entao a tensao desenvolvida em
cada uma das extremidades do cabo sera
igual a metade do produto da impedancia
de transferéncia pela corrente: V, = 0,5 x
0,5 x 200 = 50V.

Se houver uma interrupcao da blindagem,
a corrente ira induzir uma tensdo no laco
formado pelo condutor interno e o condutor
que faz a continuidade da blindagem, con-
forme mostrado na Fig.5.26.

Pode se ver na Fig.5.26 que uma abertura
de 0,5m de comprimento em uma blinda-
gem de 100m de comprimento implicou na
inducao de uma tensdo 5 vezes maior do
que a que seria induzida se ndo houvesse
a abertura.

E importante ressaltar que nos calculos foi
utilizada uma corrente com uma taxa de vari-
acao pequena (1kA/us). Se a taxa de varia-
cao for maior, a tensdo induzida sera maior.

Fig.5.25 — Tensao
induzida entre o
condutor interno

e a blindagem
devido a circulacao
de corrente

pela blindagem.
Blindagem sem
aberturas.

Fig. 5.26 — Tensédo
induzida entre o
condutor interno

e a blindagem
devido a circulacao
de corrente

pela blindagem.
Blindagem com
abertura.
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O mesmo fenémeno ocorre nas terminacoes
de cabos blindados. Se a blindagem nao
for adequadamente conectada ao gabinete
ou painel metalico, ela perde muito da sua
eficiéncia. A Fig. 5.27 ilustra essa situacao,
onde o lado esquerdo do cabo tem um co-
nector apropriado para a blindagem, mas do
lado esquerdo tem uma conexao inadequada
que usa um condutor. Esse condutor é usu-

Conector apropriado |

almente designado pelo termo inglés pig tail
(rabo de porco), pois algumas vezes o insta-
lador faz uma espiral com a sobra de condu-
tor, o que aumenta ainda mais a indutan-
cia de transferéncia. Esse tipo de instalacao
(inadequada) € mostrado na Fig. 5.28, onde
o fio espiralado (pig tail) acrescenta uma in-
dutancia que prejudica significativamente o
efeito da blindagem frente a surtos.

“Pigtail”

~

~ ~

/-

Fig.5.27 — Terminag¢ao malfeita de um cabo blindado, deixando uma abertura denominada pig tail.

DPS

Pig tail

Fig. 5.28 - Blindagem de
cabo de telecomunicacoes
terminada em 'pig tail' para
a estrutura do painel. A
indutancia desta conexao
prejudica o efeito da
blindagem frente a surtos.

Cabo Blindado
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Outra situagao que compromete a eficiéncia
dos cabos blindados é a terminacdo de um
cabo que € vinculado ao gabinete/painel do
lado de dentro. Essa situacdo é mostrada
na Fig. 5.29(A), onde a corrente que circula
na blindagem e no condutor de vinculacao
provoca indugoes nos cabos e componentes
instalados no interior do gabinete/painel.

Uma soluc¢édo bem melhor € mostrada na Fig.
5.29(B), onde a terminacao da blindagem é
feita do lado de fora. Mesmo nessa situacao,
ainda entra um pouco de campo magnético
através da abertura para passar o cabo.
Além disso, para frequéncias muito altas
havera correntes capacitivas fluindo dentro
do gabinete, o que pode causar interferéncia.

le

A solucao ideal € mostrada na Fig. 5.29(C),
onde o uso de um conector apropriado que
vincula a blindagem com o gabinete/painel
em toda a extensdo radial da blindagem
(360°) garante que nédo entra nenhuma ten-
sdo ou corrente espuria no gabinete/painel.

De forma similar ao caso anterior, se as
correntes induzidas nas blindagens de ca-
bos que adentram edificacoes nao forem
barradas no ponto de entrada, elas circu-
lardo na area interna e poderdo provocar
inducodes perigosas na fiacdo do edificio e
nos proprios equipamentos. A Fig. 5.30
ilustra essa situacédo para um cabo enter-
rado, embora a mesma situacao se aplica
a um cabo aéreo.

Fig.5.29- Terminacao de um cabo blindado. (A) Ruim: terminacéo do lado de dentro com pig tail; (B) Melhor: terminacao do lado de
fora com pig tail; (C) Ideal: terminacdo com um conector coaxial apropriado.

Fig. 5.30 — Corrente na blindagem de um cabo que € aterrado no interior da edificacdo e que induz tensoes perigosas no cabeamento
interno. O correto é aterrar o cabo na entrada da edificacao.
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5.4 - ARRANJO DA FIACAO REDUZINDO
LACOS

A escolha adequada das rotas dos cabos in-
ternos dos sistemas de energia e de teleco-
municacoes de uma edificacao pode evitar a
formacéo de lacos e consequentemente re-
duzir os valores das tensoes e correntes in-
duzidas. Os lacos podem ser formados por
cabos de uma mesma rede ou por cabos de
redes diferentes. O caso classico é mostra-
do na Fig.5.31, onde os cabos das redes de
telecomunicacodes e de energia formam um
grande laco.

A reducéo nos valores das tensdes induzi-

-
B

lo >)))

das é diretamente proporcional a reducao na
area do laco. A Fig.5.32 ilustra um exemplo
onde a mudanca da posicdo de uma das re-
des implica numa reducao significativa da
area do laco.

Mesmo no caso de equipamentos instalados
sobre malhas de referéncia de sinal, conforme
mostrado na Fig.5.33, a reducdo dos lacos
formados pelos cabos € uma técnica eficiente.

No caso de cabos externos, a minimizacao
das areas dos lacos também reduz os valores
das tensdes e correntes conduzidas para
dentro da edificacdo, conforme mostrado na
Fig.5.34.

Fig. 5.31 — Tensao induzida em laco formado pela rede de telecomunicacgoes e pela rede elétrica.

se Si= S
1

—> Vei=

Vs
[}

lo ))))

-==Vs

1R

- = Vs

Fig. 5.32 — Reducgéao do valor da tensao induzida devido a reducao da area do lago.
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Fig. 5.33 — Reducao de lacos em cabos que interligam equipamentos instalados sobre malhas de referéncia de sinal.

Fig. 5.34 — Reducao do valor da tensao induzida devido a reducao da area dos lacos formados pelas linhas de alimentacao e de
comunicacao de uma edificacao.

5.5 - CONCLUSOES DO CAPITULO

As seguintes conclusées podem ser formu-
ladas com base no exposto ao longo desse
capitulo:

©® O calculo dos fatores de blindagem
para os campos eletromagnéticos origi-
nados em uma descarga atmosférica é
tarefa complexa e uma boa alternativa
¢é a utilizacdo de programas;

© O valor do fator de blindagem propor-
cionado pelos condutores do SPDA e da
ferragem estrutural pode ser estimado
por meio das expressoes simplificadas
apresentadas na NBR 5419;

© Em geral, a blindagem proporcionada
pelo SPDA e pela ferragem estrutural
de uma edificacdo s6 sera efetiva na
reducao dos valores dos campos origi-
nados em uma descarga que incide
nas suas proximidades se o reticulado
formado pelos condutores e ferragens

©

©

for relativamente pequeno (menor que
10m);

Os valores dos campos dentro da edi-
ficacdo gerados pelas descargas pre-
cisam ser confrontados com os valores
suportaveis pelos equipamentos. Se os
valores suportaveis forem inferiores
aos valores dos campos incidentes, me-
didas de protecdo (por exemplo, insta-
lacao de blindagem adicional) precisam
ser adotadas;

A utilizacao de cabos blindados tam-
bém é efetiva na reducédo dos valores
das tensdes e correntes induzidas. No
entanto, aberturas nas blindagens do
cabo e terminacdes inadequadas po-
dem reduzir significativamente o efeito
da blindagem:;

O arranjo dos condutores internos evi-
tando a formacao de lacos é€ uma técni-
ca poderosa para minimizar os valores
das tensoes e correntes induzidas.
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CAPITULO 6

CORRENTES QUE CIRCULAM NOS
DISPOSITIVOS DE PROTECAO CONTRA
SURTOS INSTALADOS NA EDIFICACAO

Uma das medidas de protecdo contra sur-
tos (MPS) mais eficientes é a instalacéo co-
ordenada de dispositivos de protecdo con-
tra surtos (DPS). Entretanto, para a cor-
reta especificacao dos DPS é fundamental
o conhecimento dos valores de pico e das
formas de onda das correntes que eles de-
vem suportar.

A NBR 5419-4 [1] sugere que para a espe-
cificacdo dos DPS a serem instalados em
uma edificacdo seja feito um estudo para a
determinacédo dos valores de pico das cor-
rentes e das formas de onda, se possivel
com o auxilio de simulac¢dées computacio-
nais. Caso néo seja possivel fazer um estu-
do especifico, a norma sugere valores tipi-
cos. A NBR 5410 [2] por sua vez estabelece
valores minimos para os valores de pico
das correntes que os DPS devem suportar
e sugere formas de onda de corrente que
devem ser utilizadas nos ensaios de quali-
ficacdo dos mesmos.
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DPS em conducao

Fig. 6.1 — Modelagem utilizada para os DPS em estado de conducao.
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Neste capitulo sdo apresentados os resulta-
dos obtidos em simulacées computacionais
que mostram que o tipo de instalacao inter-
fere muito nos valores e nas formas de onda
das correntes. Sera visto que os valores ob-
tidos nas simulacdes sao coerentes com os
valores tipicos sugeridos nas normas.

A modelagem utilizada nas simulacoes
computacionais apresentadas pode ser util
para a realizacao de outros estudos de pro-
tecdo. Além disso, as simulacbdes e os re-
sultados obtidos ajudam a compreender a
origem dos valores tipicos recomendados na
norma. Foram avaliados os valores das cor-
rentes nas seguintes situacoes:

© Descargas diretas que incidem na edifi-
cacao (fonte de danos S1);

© Descargas proximas da edificacao (fon-
te de danos S2);

Circuito equivalente

q _____
é _____
é _____
—
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© Descargas diretas nas linhas que aten-
dem a edificacdo (fonte de danos S3);

©® Descargas proximas das linhas que aten-
dem a edificacéo (fonte de danos S4).

Os DPS sao analisados em detalhes no
Capitulo 7. Para os estudos apresentados
neste capitulo, esses dispositivos foram
modelados como chaves ideais, ou seja, an-
tes de atuar eles funcionam como se fos-
sem chaves abertas e apés a atuacao eles
funcionam como chaves fechadas. A Fig.
6.1 mostra um sistema onde as fases estao
protegidas com DPS. Devido a incidéncia de
uma descarga atmosférica os DPS atuam e
o circuito equivalente, que é utilizado nas
simulacdes, € mostrado na mesma figura.

6.1 - DESCARGAS DIRETAS QUE INCIDEM
NA EDIFICACAO (S1)

Essa secdo trata das correntes que circulam
nos DPS devido a descargas atmosféricas que
incidem no SPDA da edificacdo, correspon-
dendo a fonte de danos S1 definida na NBR
5419. Foram calculadas as correntes que cir-
culam nos DPS para duas situacgoes basicas:

© Acoplamento resistivo;

© Indugdo nos cabos internos da edificacéo.

6.1.1 - CORRENTES NOS DPS DEVIDO AO
ACOPLAMENTO RESISTIVO

Com a atuacao dos DPS os diversos cabos e
tubulacées que alimentam a edificacdo ficam
em contato direto com o sistema de aterra-

mento e a corrente da descarga direta é di-
vidida entre estes varios cabos e demais ser-
vicos entrantes metalicos. Foi avaliada uma
edificacdo alimentada por rede de baixa ten-
sdo com neutro multiaterrado e também foi
avaliada a influéncia de tubulacées metali-
cas interligadas na malha de aterramento.

Para o calculo das correntes que circulam
na rede, nos cabos da edificacdo e nos dis-
positivos de protecado contra surtos, foram
realizadas simulacdées computacionais cu-
jos resultados sdo apresentados a seguir.
As simulacoes foram feitas na plataforma
PSpice [3] e os parametros utilizados nas
simulacdes sdo mostrados a seguir. Foi
considerado que os DPS instalados na edifi-
cacao estdo em estado de conducédo plena e
sua impedancia foi considerada como sen-
do igual a zero.

6.1.1.1 - EDIFICACAO ALIMENTADA POR
LINHA AEREA DE BAIXA TENSAO

A Fig. 6.2 ilustra o caso de uma edificacao
alimentada por uma linha de baixa tensao
com o neutro multiaterrado. O cabo neutro
da linha de baixa tensao é aterrado de 50
em 50m, com trés hastes verticais com com-
primentos unitarios de 2,4m. Essa configu-
racéo € similar a configuracao de uma linha
de baixa tensdo urbana onde o neutro é
aterrado na entrada de todas as edificacoes.
O neutro esta aterrado em dez pontos e no
final da linha de baixa tensdo existe um se-
gundo conjunto de DPS. Este segundo con-
junto representa os DPS instalados em uma
outra edificacao que também é alimentada
pela mesma linha de baixa tensao.

Fig. 6.2
Edificacao
alimentada por
rede elétrica
com neutro
multiaterrado.
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A onda de corrente de descarga utilizada
¢ mostrada na Fig. 6.3. Ela corresponde a
onda da descarga principal positiva, com
forma de onda 10/350 us e valor de pico de
100 KA. Esses parametros sdo sugeridos na
NBR 5419-1[6] para os estudos de protecao
de edificagcoes com Niveis de Protecao IIl e IV.

O valor da resistividade do solo foi considera-
do igual a 1700 Qm, que corresponde ao valor
da mediana dos valores da resistividade apa-
rente dos solos do estado de Minas Gerais.

Essa distribui¢do é mostrada na Fig. 6.4, com
base em valores medidos pela CEMIG [4].

A edificacéo foi tratada como tendo Nivel
de Protecao III ou IV. Como visto no Capi-
tulo 4, para esse tipo de edificacdo a NBR
5419-3 [5] sugere a adocdo de uma malha
de aterramento em forma de anel, onde o
raio equivalente da malha deve ser maior
do que 5m. A Fig. 6.5 mostra a geometria
considerada para a malha e o valor da sua
resisténcia de aterramento.

120
80
@
S
e
S Fig. 6.3 - Onda de
© ] corrente utilizada
40 nas simulacoes.
Descarga principal
positiva, forma de
onda 10/350us e
valor de pico de
100KA [6].
0 | | | | | | | I | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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8 Distribuicao
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de Minas Gerais.
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Niveis de protecéo lll e IV
Li =5m

Fig. 6.5 — Malha de aterramento sugerida pela NBR 5419 para utilizacao em edificacées com Niveis de Protecao III ou IV instaladas em

um solo de resistividade igual a 1700Qm.

O aterramento do neutro é feito com trés hastes verticais de 2,4m de comprimento cada.
A Fig. 6.6 mostra o valor da resisténcia de cada um dos pontos de aterramento do neutro.
Na mesma figura é mostrado o arranjo utilizado para o calculo dos parametros da linha.

=)

——t--Q@

h=8m -
Z =4840

Teabo = 5 MM

Fig. 6.6 — Aterramento do neutro da rede de baixa tensdo com arranjo tipico composto de trés hastes. Resistividade do solo igual a
1700 Qm e impedancia de surto dos cabos igual a 484 Q. Expressoes retiradas de [5].

Conforme mostrado no Capitulo 3 a repre-
sentacao de um circuito por parametros con-
centrados é valida se o comprimento elétrico
do circuito (l,) for inferior a 0,5 (Fig. 3.2
do Capitulo 3). O comprimento elétrico foi
definido como:

L

I, =
V Toppnre 6.1)

onde L é o comprimento do circuito, v a ve-
locidade de propagacéo € T,..... € 0 tempo
de frente de onda da corrente.

O comprimento do circuito mostrado na
Fig. 6.2 e igual a 450m, considerando a ve-
locidade de propagacao igual a velocidade
da luz no vacuo e o tempo de frente de onda
da corrente igual a 10us, o comprimento
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elétrico é: [, = 0,15m. Como o comprimento
elétrico é inferior a 0,5 é razoavel modelar
os condutores da rede elétrica como in-
dutancias concentradas.

Foi considerado um circuito com trés fases
e elas foram representadas por um uUnico
condutor de raio igual ao raio geomeétrico
(RMG) conforme mostrado na Fig. 6.7.

Os valores das indutancias préoprias e mu-
tua foram calculados com as expressoes e
parametros mostrados na Fig. 6.8.

O circuito utilizado na simulacdo é o
mostrado na Fig. 6.9, onde L, é indutan-
cia propria do condutor equivalente que
representas as trés fases, L, a indutancia
propria do neutro e L, a indutancia mutua

RMG =Vr? dis dé: diy
Fig. 6.7
drs = dgr = 200 mm Representacao
dgr = 400 mm das trés
fases por um
RO condutor
(8= E equivalente
de raio igual
ao raio médio
geométrico.
Neutro
i
T @ or, Ly =0,2In (2"F (uH/m)
I S=T iz
| i
I
| n=8m-r,=5mm
} \ T ’-N=0:2’”(2hN (kH/m) h:=7,6 m-r. = 68 mm
| SaEe | 2 N =7, =
Ny } GSBis
! L' =1,08 pH/m
: } \F ho+h L= 1,61 .:JH/m Fig. 6.8
i he : ase Ly = 0,2In (M) (uH/m) L‘N _ 0’73 i Parametros da
| : hy - he m=0,/3 i linha elétrica
1 } e valores das
™ X indutancias.
Le =54 pH
Ly=81pH
Ly =37 pH
Rep =850
Ry =287 Q
IO
IFASES
—_ L L
Iy Ly Ly
— Ly Ly
/Enl I R, R, R, R, |F1‘N
77777777777777 Fig. 6.9
50m Circuito
1 1 utilizado na
= = = = = simulacao.
1 2 9 10
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entre os dois condutores.

A figura 6.10 mostra os valores e as formas
de onda das correntes que circulam na malha
da edificacédo (I,,), no condutor neutro (I,) e
no condutor equivalente que representa as
trés fases (I,,4.J-

Pode ser visto na Fig. 6.10 que a corrente
no condutor que representa as trés fases é
igual a 29 kA e a corrente em cada uma de-
las € igual a 9,7 kA. A figura 6.11 mostra
a distribuicao de correntes considerando as
trés fases. A corrente que circula em cada
um dos DPS é igual a corrente que circula
em cada uma das fases (I).

6.1.1.2 - INFLUENCIA DE TUBULACOES
METALICAS ENTERRADAS

Sera utilizada a mesma edificacdo da simu-
lacao anterior, com a diferenca de que foi
considerada a existéncia de uma tubula-
cao metalica diretamente enterrada no solo
e interligada na malha da edificacao. Foi
considerada uma tubulacdo de 100m de
comprimento.

A tubulacao enterrada foi modelada como
sendo um cabo enterrado e o valor da re-
sisténcia de aterramento foi calculado
pela formulacao de Sunde [7], mostrada
na Fig. 6.12.

Fig. 6.10 — Valores das
correntes na malha
da edificagédo, no
condutor neutro e nas
fases da linha elétrica
para o caso mostrado
na figura 6.2.

60—
40
g Ienses = 29 KA
[}
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[
S
S
20
0 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (us)

i

Fig. 6.11 — Distribuicao de correntes no caso de uma edificacao alimentada por uma rede de baixa tensao trifasica com neutro multia-

terrado.
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tubulagéo

]

€mmmmm oo >
Ltubulacﬂo

LTUBULAcAo =100m - TuBuLAGAD = 25 mm
RTUBul.AcAo =43Q

Fig. 6.12 — Modelagem adotada para o calculo da resisténcia de aterramento da tubulacdao metalica enterrada que esta interligada na
malha de aterramento da edificacdo. Foi considerado uma tubulacdo de 100m de comprimento enterrada diretamente em um solo de

1700Qm. Expressao proposta em [7].

Os valores das correntes sdo mostrados na
Fig. 6.13, onde I_é a corrente que circula na
tubulacao enterrada.

Na Fig. 6.14 é mostrada a mesma edificacao
utilizada na simulacdo anterior, com a dife-
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renca que foram utilizadas trés tubulacoes
metalicas enterradas e interligadas na malha
da edificacdo. A modelagem utilizada foi a
mesma utilizada anteriormente. O valor da
corrente (I, = 66kA) mostrado na figura cor-
responde ao valor total da corrente que cir-

Fig. 6.13
Edificacao
alimentada por
rede de baixa
tensdao com neutro
multiaterrado.
Destaque para a
tubulacao metalica
enterrada de 100m
comprimento

e interligada

na malha de
aterramento

da edificacao.
Indicacao dos
valores de pico das
correntes.

Fig. 6.14
Distribuicao de
correntes em

uma edificacao
alimentada por
rede de baixa
tensdao com neutro
multiaterrado.
Destaque para as
trés tubulacoes
metalicas de 100m
comprimento
cada, enterradas
diretamente e que
estao interligadas
na malha de
aterramento da
edificacao.
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cula pelas trés tubulacoes.

A presenca das tubulacdes enterradas pro-
voca uma reducéo significativa no valor da
resisténcia de aterramento da edificacéo,
porque a resisténcia de aterramento das
tubulacdes se encontra em paralelo com
a resisténcia de aterramento da malha da
edificacdo. Isto implica também em uma
reducdo significativa dos valores das cor-
rentes que circulam pelo DPS.

6.1.2 - CORRENTES NOS DPS DEVIDO
A INDUGCAO NOS CABOS INTERNOS DA
EDIFICACAO

Utilizando a metodologia de calculo de ten-
soes induzidas nos condutores internos de
uma edificacdo, descrita em detalhes no
Capitulo 3, foram calculadas as correntes
que circulam por um laco formado pelos
condutores internos. Como mostrado na
Fig. 6.15, foi considerado que o laco se fe-
cha via um DPS. O laco utilizado tem 50m?
de area e seu lado maior (10m) esta local-
izado a 1m de distancia de um condutor
do SPDA externo da edificacdo que conduz
toda a corrente de descarga.

Nos casos anteriores, foi utilizada apenas
uma forma de onda de corrente, pois no caso

das descargas diretas o parametro mais
significativo é o valor de pico da corrente.
No caso das tensodes induzidas, a taxa de
variacdo da corrente de descarga também
é importante, de modo que foram calcula-
das as correntes induzidas considerando a
descarga principal positiva com 100 kA de
valor de pico, a corrente principal negativa
com valor de pico de 50 kA e a corrente sub-
sequente negativa com valor de pico de 25
kA. As formas de onda das correntes indu-
zidas no laco e que circulam pelo DPS sao
mostradas na Fig. 6.16.

Os casos simulados consideram que toda
a corrente de descarga flui por um unico
condutor de descida. Isso foi feito para se
determinar os maiores valores de corrente
que podem circular pelos DPS. Se a edifica-
cao possuir varios condutores de descida, a
metodologia descrita no Capitulo 5 para o cal-
culo do campo magnético dentro da edifica-
céo pode ser utilizada. E importante observar
que as expressoes apresentadas no Capitulo
5 s6 se aplicam nas situacdes onde o campo
magnético é calculado dentro do volume de
seguranca, também definido no Capitulo 5.

Como visto no Capitulo 3, se a resisténcia
dos cabos que formam o laco for considerada
nos calculos, as formas de onda das corren-
tes terdo uma duracdo menor (cauda mais

Fig. 6.15 — Arranjo utilizado para o calculo da corrente induzida em um laco de 50m? instalado dentro de uma edificacdo, por uma
descarga direta que incide na edificacao. A corrente da descarga circula no tnico condutor de descida do SPDA que dista 1m do lago.
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m

Corrente (A)

< — =7 laco

Tempo (us)

—— Principal positiva - 100 kA
—— Principal negativa - 50 kA
Subsequente negativa - 25 kA

curta). A Fig. 6.14 mostra o mesmo caso
anterior considerando a resisténcia do laco
(R, o) igual a zero e igual a 400mQ.

Pode ser visto na Fig. 6.17 que os valores de
pico das correntes induzidas para os casos
das descargas principal negativa e subse-

Fig. 6.16 — Corrente induzida que circula
no laco e no DPS devido a incidéncia de
uma descarga direta na edificacdo. Foram
consideradas as correntes dos Niveis de
Protecao Il e IV.

quente negativa nao sédo influenciados pelo
valor da resisténcia do laco. No caso da des-
carga principal positiva, a resisténcia do laco
provoca uma reducao de cerca de 10% no
valor de pico da corrente induzida. Em todos
os casos, a duracdo da corrente é significati-
vamente influenciada pela resisténcia do laco.

104 9300 A
[t 8415 A
~ [e4154]
N
~ lo
~
—_ ~
2 AN
£ 5| | 4600A S
g ~ = ~ o m
8 S~ S S - <~ =7 lLaco
2315 A T~a k
---~‘~—___ - Riaco
0 T T T T T T T T —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (us)
—— Principal positiva - 100 kA
—— Principal negativa - 50 kA —— Riaco=0
—— Subsequente negativa - 25 kA ===+ Riaco =400 mQ

Fig. 6.17 — Corrente induzida que circula no laco e no DPS devido a incidéncia de uma descarga direta na edificacao para diferentes
valores de resisténcia do laco. A tensao induzida foi calculada considerando a resisténcia do laco igual a zero e igual a 400mQ.
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6.2 - DESCARGAS PROXIMAS DA EDIFICA-
CAO (S2)

Esta secao trata das correntes que circu-
lam nos DPS devido a descargas atmos-
féricas que incidem nas proximidades
da edificacdo, correspondendo a fonte de
danos S2 definida na NBR 5419-4. Foram
considerados os casos de descargas que in-
cidem a 39, 48 e 60m de uma edificacao.
Esses valores correspondem as distancias

minimas que uma descarga pode incidir
nas proximidades da edificacdo pois, se ela
incidir mais perto, ela se tornaria uma des-
carga direta. O valor da distancia minima
foi calculado como mostrado na Fig. 6.18,
retirado de [1].

A Fig. 6.19 mostra a situacao que foi simu-
lada e a Fig. 6.20 as formas de onda das
correntes induzidas no laco interno e que
circularao pelo DPS.

Yiiinimo = Ratragao + /2 para h = Rayagao

Yaanmo=\l 2Pasacao h - 2 + /2 para h < Rayacao

RA&S‘;&O': 10 loa.ss

~

Fig. 6.18
Distancia minima
de incidéncia de
uma descarga nas
ly=50 kA — Yyinimo =48 M proximidades de

b=8m - h=8m
ly=100 KA —> Yyinimo = 60 M

1b=25kA — Yyinimo =39 M Adaptado de [1].
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Fig. 6.19 — Descarga incidindo nas proximidades de uma
edificacao. Foram consideradas as distancias de 60m, 48m e
39m para as correntes principal positiva, principal negativa
e subsequente negativa, respectivamente.

—— Principal positiva - 100 kA
—— Principal negativa - 50 kA
Subsequente negativa - 25 kA

Fig. 6.20

Formas de onda das
correntes induzidas
para a situacao
mostrada na Fig. 6.19.
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A Fig. 6.21 mostra os valores das corren-
tes induzidas no laco interno, para o caso
da descarga principal positiva e conside-
rando os fatores de blindagens proporcio-
nados pelo reticulado formado pelos cabos
do SPDA. O laco utilizado é o mostrado na
Fig. 6.15. Os fatores de blindagem utiliza-
dos sdo os mesmos calculados no Capitulo
S (Tabela 5.1). Como visto anteriormente,
se a resisténcia dos cabos que formam o
laco for considerada nos calculos, as for-
mas de onda das correntes terdo uma du-
racao menor (cauda mais curta) do que as
mostradas na Fig. 6.20.

Descarga principal positiva 100 kA |

6.3 - DESCARGAS DIRETAS NAS LINHAS
QUE ATENDEM A EDIFICACAO (S3)

Essa secao trata das correntes que circulam
nos DPS devido a descargas atmosféricas
que incidem nas linhas de energia elétrica e
telecomunicacoes que atendem a edificacéo,
correspondendo a fonte de danos S3 definida
na NBR 5419. Quando uma descarga direta
atinge uma linha aérea, um elevado valor
de corrente circula nos cabos, conforme
mostrado na Fig. 6.22. Como resultado uma
tensdo elevada surge no isolamento fase-
terra da estrutura atingida (Fig.6.23), pro-

Fatores de blindagem para o caso de uma
descarga que incide préximo da edificagao.
Blindagem formada pelos vergalhées
de aco da estrutura.

Vergalhao de aco mm

w_ FB (db) H,/H, Lago
(m) 25 kHz 25 kHz A

[ os | e | 0w | =]

=

!

Fig. 6.21 — Valores das correntes induzidas no lago interno para o caso da descarga principal positiva e considerando os fatores de
blindagens proporcionados pelo reticulado formado pelos cabos do SPDA. H € o valor do campo magnético considerando a presenga

do SPDA reticulado e H2 o campo sem a presenca do SPDA.
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Fig.6.22

Descarga direta em
uma rede aérea e
divisao de corrente
da descarga.
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Fig.6.23 — Valor da tensao da fase atingida para a terra devido a circulacéao da corrente de descarga. A expressao para o calculo da

impedancia de surto da fase (Z) € mostrada na figura.

Disrupgéao nas estruturas

h=8m —s Z=4840Q
lo = 31 kA
V=75MV

Fig.6.24 — Disrupc¢oes que ocorrem nas estruturas da linha devido ao elevado valor da tensao fase-terra. Podem também ocorrer

disrupg¢oes entre as fases.

vocando disrupcdes nos isoladores desta
estrutura e também nas estruturas adja-
centes (Fig.6.24).

Nas estruturas onde ocorrem disrupcoes,
parte da corrente de descarga flui para a
terra e parte segue se propagando pela
linha. Enquanto o valor da tensao for
elevado, ocorrerdo disrupc¢des ao longo
da linha. Essas disrupgodes s6 irdo cessar
quando o valor da tensao na linha for in-
ferior ao valor da TSI (Tensdo Suportavel

de Impulso Atmosférico). TSI é o valor
maximo de tensdo suportavel pelo isola-
mento da linha, quando submetido a on-
das impulsivas. Essa situacao é mostrada
na Fig.6.25.

Como o valor da TSI das redes de distri-
buicado de energia elétrica é relativamente
baixo, os valores de corrente que viajam
pela linha apés as estruturas onde ocorre-
ram disrupc¢oes também sdo relativamente
baixos, conforme mostrado na Fig.6.26.
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Fig.6.25 — Valor maximo de tensao que viaja pela linha apos a ocorréncia de disrupcoes nas estruturas.

TSI =100 kV
Poste de concreto

TSI =200 kV
Rede compacta

TSI =300 kV
Poste de madeira

T

luax = 207 A

I?

T

Fig.6.26 — Valores tipicos das TSI de estruturas de redes de distribuicao de 13,8kV e valores maximos da corrente que se propaga pela

rede sem provocar disrupgoes.

No caso das linhas de baixa tensao e de
cabos de telecomunicacdo, a TSI ainda é
mais baixa, conforme mostrado na Fig.
6.27. A TSI entre a blindagem de um cabo
tipico de telecomunicagoes e um poste de
concreto é da ordem de 100kV. Se o cabo
for isolado do poste por um isolador de
roldana este valor pode subir um pouco,
entretanto neste capitulo sera considerado
o valor de 100kV.

E importante observar que em uma ex-
tremidade de linha terminada em curto

circuito a corrente dobra de valor. Este é o

clamper.com.br
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caso de uma linha terminada em um DPS
(Fig. 6.28).

Como as correntes que se propagam pelas
linhas sao de valores relativamente baixos,
os casos criticos serdo aqueles onde as es-
truturas diretamente atingidas estdo lo-
calizadas nas proximidades da edificacdo. O
pior caso é o de uma descarga que atinge o
poste mais proximo da edificacao, conforme
mostrado na Fig. 6.29. Essa figura mostra
uma edificacdo alimentada por uma linha
de baixa tensao constituida de trés fases e
neutro, sendo o neutro multiaterrado.
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TSI = 50 kV
Rede secundaria

3

ax =103 A

TSI =100 kV

Cabo blindado
com capa isolante

1

wax = 207 A

Fig. 6.27 — Valores tipicos das tensoes suportaveis de impulso atmosférico de estruturas de redes de baixa tensao e cabos telefonicos, e
valores maximos da corrente que se propaga pela rede sem provocar disrupcoes.

| 8l 8l [=]

1

Valor maximo de corrente que circula no DPS
Iops = 2 lyax

Fig. 6.28 — Corrente que circula em um DPS instalado na extremidade de uma linha de grande comprimento.

Se a distancia entre o poste que alimenta a
edificacao e a mesma for pequena (d < 100m)
os efeitos serdo praticamente os mesmos de
uma descarga que atinge diretamente a edi-
ficacdo, como mostrado na Fig. 6.29. Isso
se deve ao fato de que a corrente que sera
utilizada tem uma frente de onda de 10us,
que é um tempo bem superior ao tempo de
transito da linha existente entre o poste e
a edificacdo, de modo que a impedancia da
linha pode ser desconsiderada. Portanto,
uma descarga direta em estruturas proxi-

mas da edificacdo representa uma situacéo
semelhante a uma descarga direta na es-
trutura, a qual é considerada na Secao 6.1.

6.4 DESCARGAS PROXIMAS DAS LINHAS
QUE ATENDEM A EDIFICAGAO (S4)

Essa secao trata das correntes que circulam
nos DPS devido a descargas atmosféricas
que incidem nas proximidades das linhas
de energia elétrica e telecomunicacdes que
atendem a edificacdo, correspondendo a
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DPS em

conducao

Fig. 6.29 — Se a distancia entre a edificacao e o primeiro poste for pequena (d < 100m) os efeitos de uma descarga direta no poste serao

similares aos efeitos de uma descarga direta na edificacao.

fonte de danos S4 definida na NBR 5419-4.
Utilizando a metodologia de calculo de ten-
soes induzidas em linhas aéreas, descrita de
forma resumida no Capitulo 3 e em detalhes
em [8, 9] foram calculadas as correntes que
circulam pelo DPS de uma edificacao devido
a tensobes induzidas nas linhas de energia
elétrica e telecomunicacdes por descargas
que incidem nas suas proximidades.

Raio de atragéo da linha:
Ravacao = 0,67 h*° 1°7*

1=100 KA —> Rpyagso =70 m
1=50kA —> Ry =42m
1=25kA  —> Rppagao =25 m

6.4.1 - CORRENTES INDUZIDAS NOS CABOS
DA LINHA AEREA DE ENERGIA ELETRICA

No caso das tensodes induzidas em linhas, a
taxa de variacdo da corrente de descarga tam-
bém é importante, de modo que foram calcu-
ladas as correntes induzidas considerando a
corrente principal positiva, a corrente principal
negativa e a corrente subsequente negativa.

Fig.6.30 — Arranjo que representa uma edificacao alimentada por uma linha aérea onde sao induzidas tensées e correntes devido a
incidéncia de uma descarga nas proximidades.
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Foram utilizadas descargas relativas aos
Niveis de Protecao III e IV, ou seja, corrente
principal positiva com pico de 100kA, cor-
rente principal negativa com pico de S0KA e
corrente subsequente negativa com pico de
25kA. Para cada descarga, os valores dos
raios de atracdo da linha foram calculados
pela expressao mostrada na Fig. 6.30, pro-
posta por Eriksson em [10]. Foi considerada
uma descarga incidindo em um ponto dis-
tando da linha de um valor igual ao raio de
atracao, pois se ela incidisse mais proximo
da linha seria atraida e se tornaria uma
descarga direta.

Foi considerado um solo de resistividade
igual a 1700Qm e o valor da resisténcia de
aterramento da edificacdo onde termina a
linha foi considerado como sendo igual a
85Q. A Fig. 6.30 mostra uma edificacao ali-
mentada por uma linha aérea de 1000m de
comprimento, sendo que a edificacdo esta

Va=k, I, hin

conectada no meio da linha.

As tensoées induzidas na linha podem ser cal-
culadas com o programa TIDA [8, 9] descrito
no capitulo 3, ou de forma aproximada com
as equacodes mostradas na Fig. 6.31 e re-
tiradas de [11]. Essas expressoes sao vali-
das para uma linha infinita, mas os valores
obtidos podem ser utilizados para estimar
os valores das tensodes induzidas em uma
linha de 1000m de comprimento.

Os valores de pico das tensdes induzi-
das utilizando as expressoes aproximadas
mostradas na Fig. 6.31 sao mostrados na
Tabela 6.1 para os casos das correntes de
descargas associadas a descarga principal
positiva, a descarga principal negativa e a
descarga subsequente negativa.

Como visto anteriormente, o valor da TSI é
igual ao valor maximo da tensdo que pode

I
o Vio=k, [vﬁ+ 1,281, /g ]

Descarga principal positiva
k, = 0,032 - k, = 600 - k, = 0,915

Fig. 6.31
Valor de pico
da tensao
induzida em
uma linha
infinita por
uma descarga
atmosférica
que incide nas
proximidades.

Descarga principal negativa
k, =0,32 - k, =60 - k, = 0,915

Descarga subsequente negativa
k,=1,28 - k, =15 - k, = 0,90

P - resistividade do solo (Qm)

TABELA 6.1 - Tensoes induzidas na linha calculadas pelas expressoes analiticas

CORRENTE VALOR DE PICO (kA)
PRINCIPAL POSITIVA 100
PRINCIPAL NEGATIVA 50

SUBSEQUENTE NEGATIVA 25

DISTANCIA DESCARGA

LINHA (y) (m) TENSAO INDUZIDA (kV)

70 710
42 642
25 442
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viajar na linha sem provocar disrupcoes.
Se o valor da tensao induzida for superior
ao valor da TSI, disrupc¢odes irdo ocorrer ao
longo da linha e parte da corrente induzida
ira fluir para a terra nestes pontos.

Pode ser visto na Tabela 6.1 que as tensoes
induzidas sao superiores as TSI de redes de
distribuicdo de energia de alta e baixa ten-
sdo e também de cabos blindados com capa
isolante. Nesta situacédo irdo ocorrer dis-
rupcdes nos postes, como ilustrado na Fig.
6.30. As disrupgoes que ocorrem nos postes
colocam o cabo da rede elétrica em contato
com o poste e, se o mesmo for de concreto
armado ou metalico, ele ira funcionar como

© =1700 Om
Rep =850
Reoste = 287 O

RPoste

um ponto de aterramento. Nas simulacdes
que serdo apresentadas a seguir a resistén-
cia de aterramento dos postes foi considera-
da como sendo igual ao valor adotado para
o aterramento do neutro, ou seja, 287Q. O
circuito utilizado na simulacdo é o mostra-
do na Fig. 6.32, onde foram utilizados 21
postes espacados de 50m entre si.

Os resultados estdo na Fig. 6.33, onde sao
mostradas as formas de onda das correntes
que circulam pelo DPS, obtidas utilizando o
programa computacional TIDA [6]-[7]. No caso
da descarga positiva a polaridade da corrente
induzida foi invertida para facilitar a compa-
racao entre as ondas mostradas na Fig. 6.33.

Reost

Fig. 6.32 — Circuito para o calculo da corrente induzida considerando disrup¢des nos postes. Foram considerados 21 postes
condutores espacados de 50 me a resisténcia de aterramento de cada poste foi considerada como sendo igual a 287 Q.

3000 —

2476 A

2500 —

—— Principal positiva - 100 kA
—— Principal negativa - 50 kA
—— Subsequente negativa - 25 kA

2000 —

1500 — 1410 A

1000 —

Corrente (A)

500 —

Fig.6.33

Correntes que
circulam pelo DPS
para solo de 1700Qm
e para ondas de
corrente principal
positiva de 100KkA,
principal negativa de
S0KA e subsequente
negativa de 25KA.
Resisténcia de
aterramento da
edificacao igual a 85Q

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (us)

T T 1 e distancias descarga-
40 45 50 linha iguais a 70, 42
e 25m.
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Os valores obtidos nas simulacdes computa-
cionais mostram que as formas de onda das
correntes induzidas tém a cauda de onda
mais curta do que as caudas das ondas das
correntes de descarga. As caudas das ondas
de correntes induzidas se aproximam da
cauda da onda normalizada (8/20us).

6.4.2 - CORRENTES INDUZIDAS NOS
CABOS AEREOS BLINDADOS DE
TELECOMUNICAGOES

No caso de cabos aéreos blindados a ten-
sao é induzida da blindagem para a terra.

Raio de atra¢éo da linha: P =1700 Om
Ritaso = 0,67 ho® I°7 R =EDE!
R =287 0

1=100kA —> Riyazo =70 M
1=50kA  —> Rppeso =42m
1=25kA  —> Rppso =25m

A blindagem se comporta como se fosse um
cabo aéreo e a metodologia anteriormente
utilizada para o calculo das correntes e ten-
soes induzidas pode ser aplicada. O caso
estudado é mostrado na Fig. 6.34.

O valor tipico da TSI da blindagem de um
cabo com capa isolante para o poste é da or-
dem de 100kV e, como ja mostrado anterior-
mente, irdo ocorrer disrupcoes da blindagem
para o poste. O circuito utilizado na simu-
lacdo é mostrado na Fig. 6.35 e os valores
das correntes induzidas na blindagem séo
mostrados na Fig. 6.36.

Fig. 6.34 — Arranjo que representa um cabo aéreo blindado que alimenta uma edificacao e no qual sao induzidas
tensoes e correntes devido a incidéncia de uma descarga nas proximidades.

© =1700 Om
Rep =850
Reoste = 287 Q

Fig. 6.35 — Circuito utilizado para o calculo da corrente induzida na blindagem considerando que ocorrem disrupcoes
em todos os postes. Foram considerados onze postes condutores espacados entre si de 50m e a resisténcia de
aterramento de cada poste é igual a 287Q.
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2500

1991 A —— Principal positiva - 100 kA
2000 - —— Principal negativa - 50 kA
—— Subsequente negativa - 25 kA
< 1500
)
c
£
8
1000 —
500 —
0 T T T T T | | | T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (ps)

Fig. 6.36 — Correntes induzidas na blindagem do cabo. Foi considerado um solo de 1700Qm e as ondas de corrente principal positiva de
100KkA, principal negativa de 50kA e subsequente negativa de 25kA. Resisténcia de aterramento da edificacao igual a 85Q e distancias
descarga-linhas iguais a 70, 42 e 25m.

A Fig. 6.37 mostra o calculo das correntes que circulam pelo DPS instalado entre um dos
condutores internos e a barra de equalizacdo da edificacdo (considerando um cabo blin-
dado de 500m de comprimento) e a corrente de descarga principal positiva.

Cabo telefénico CTP-APL |

Fig. 6.37 - Calculo da
corrente que circula pelo
DPS instalado entre um
dos condutores internos
e a barra de equalizacao
da edificacao. Foi
considerado um cabo
telefonico blindado, tipo
CTP-APL, com resisténcia
da blindagem igual a
4mQ/m. A impedancia
de surto interna do cabo
(Zz ) foi considerada

cabo
como sendo igual a 100Q.

Zcaso

Vinterno @ IreLecom
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No céalculo mostrado na Fig. 6.37 é importante distinguir a impedancia de surto da blinda-
gem em relacdo ao solo, que é o valor ja calculado para o caso dos cabos aéreos, e a im-
pedancia de surto interna (entre o condutor interno e a blindagem (Z,,, ). A Fig. 6.38 ilustra
essas duas impedancias de surto. A melhor forma de obter o valor da impedancia de surto

do cabo (Z,

"AB

se situa entre 50Q e 150Q.

6.4.3 - CORRENTES INDUZIDAS NOS
CABOS BLINDADOS ENTERRADOS QUE
ALIMENTAM A EDIFICACAO

Com base na metodologia de calculo de
tensdes induzidas em cabos enterrados,
descrita de forma sucinta no Capitulo 3 e
de forma detalhada em [12,13], foram cal-
culadas as correntes que circulam pelo
DPS instalado na blindagem de um cabo
subterraneo que interliga duas edificacoes
e também no DPS que interliga um dos con-
dutores internos do cabo ao barramento de
equalizacéao da edificacao.

O caso estudado é referente a uma situa-
cao onde ha alguma restricao (por exemplo,
valor elevado da corrente de curto-circuito na

© =1700 Om
Rep =850Q

Blindagem
aterrada
via DPS

Blindagem
aterrada
diretamente

Iops l /wl

o) € através de uma consulta ao catalogo do fabricante, mas ela normalmente

Fig. 6.38
Impedancias de
surto da blindagem
em relacao ao solo
(ZBLINDAGEM) € entre o
condutor interno e a

blindagem (Z,, )

£, - permissividade relativa
do dielétrico do cabo

rede elétrica), de forma que a blindagem do
cabo subterraneo que interliga as duas edi-
ficacdes nao pode ser aterrada diretamente
nas duas malhas. Como mostrado no Capi-
tulo 4, uma alternativa para essa situacao é
aterrar uma das extremidades da blindagem
do cabo diretamente na malha de uma das
edificacoes e aterrar a outra extremidade na
malha da segunda edificacao via um DPS.

A Fig. 6.39 mostra o arranjo que sera estu-
dado. Foi considerado um cabo de 150m de
comprimento que interliga duas edificacoes.
O cabo esta instalado dentro de um duto iso-
lante de PVC. O cabo é o mesmo utilizado
no Capitulo 3 para o calculo das correntes
induzidas nas blindagens de cabos subter-
raneos. Detalhes da modelagem do cabo po-
dem ser vistas nas referéncias [12, 13].

Fig. 6.39 — Arranjo
para o calculo da
corrente induzida

na blindagem de um
cabo subterraneo

que interliga duas
edificacoes. Uma

das extremidades da
blindagem ¢é aterrada
diretamente na malha
da edificacao e a outra
extremidade € aterrada
via um DPS.
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Novamente foram utilizadas as ondas cor-
respondentes a descarga principal positiva
com 100KA de valor de pico, a corrente prin-
cipal negativa com valor de pico de S0kA e a
corrente subsequente negativa com valor de
pico de 25kA. As formas de onda das corren-
tes induzidas na extremidade da blindagem

do cabo sao mostradas na Fig. 6.40. A Fig.
6.41 mostra o calculo da corrente que cir-
cula pelo DPS instalado entre um dos con-
dutores internos do cabo blindado e a barra
de equalizacdo da edificacdo. O calculo foi
feito para a corrente principal positiva de
100kA de pico.

Corrente principal positiva - 100 kA

1200 —
—— Principal positiva - 100 kA
1100A —— Principal negativa - 50 kA
—— Subsequente negativa - 25 kA
780 A
800 —
< © =1700 Om
Q
€
2
I}
O 400
0 vy~
I I I I I I I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (us)

Fig. 6.40 — Correntes induzidas que circulam na extremidade da blindagem de um cabo subterraneo que interliga duas edificacoes.
I & a corrente que circula na extremidade aterrada via DPS. Correntes de descarga principal positiva com 100 kA de pico, corrente

dps-1

principal negativa com 50 kA de pico e corrente subsequente negativa com 25 kA de pico.

ZCABO

Ipps 2

=
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Fig. 6.41 — Calculo
da corrente que
circula pelo DPS
instalado entre um
dos condutores
internos e a barra
de equalizacao

da edificacéao. Foi
considerado um
cabo blindado, com
blindagem de fios
de cobre trancados,
com resisténcia

da blindagem

igual a 10mQ/m.

A impedancia de
surto interna do
cabo (Z, ) foi
considerada como
sendo igual a 100Q.
Descarga principal
positiva.
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E importante ressaltar que, no caso do cabo
subterraneo, também é importante avaliar
se o valor da tensdo induzida é superior
a TSI do cabo. Se o valor da tensdo indu-
zida for superior ao valor da TSI do cabo
irdo ocorrer disrupgdes da blindagem para
o solo. Valores tipicos da TSI sdo da ordem
de 100kV.

No caso analisado, como o comprimento do
cabo é pequeno, os valores das tensoes in-
duzidas podem ser estimados pelo produto
das correntes que circulam na blindagem
do cabo multiplicado pela resisténcia de

aterramento da blindagem. Para o maior
valor de corrente (1,1kA correspondente a
descarga principal positiva) e considerando
o valor da resisténcia de aterramento igual
a 85Q, atensao induzida sera igual a 94kV,
que é inferior ao valor da TSI. Isto significa
que no exemplo apresentado nao irdo ocor-
rer disrupgdes da blindagem para o solo.

6.5 - SINTESE E ANALISE DOS VALORES
CALCULADOS

A Tabela 6.2 mostra um resumo dos valores
calculados nas simulacoes realizadas.

TABELA 6.2

Valores de corrente que circulam pelos DPS de uma edificagdo obtidos em simulagdes computacionais (kA)

CORRENTE DE DESCARGA

CASO Principal Principal Subsequente
positiva negativa negativa
(100kA) (S0KA) (25KkA)
DESCARGAS DIRETAS NA EDIFICACAO (S1)
Corrente no DPS de edificacao alimentada por rede de baixa 97 o o
tensao trifasica com neutro multiaterrado ?
Corrente no DPS de edificagdo alimentada por rede de baixa
tensao trifasica com neutro multiaterrado. Uma tubulacao 6,3 -— -—-
metalica enterrada
Corrente no DPS de edificacdo alimentada por rede de baixa
tensao trifasica com neutro multiaterrado. Trés tubulacoes 3,7 --- -—-
metalicas enterradas
Correntes nos DPS devido a inducao nos condutores inter-
i - X 9,3 4,6 2,3

nos da edificagao causada por descarga direta
DESCARGAS NAS PROXIMIDADES DA EDlFICACAO (S2)
Corrente no DPS instalado em lago formado pelos condu- 0.41 0.26 0.16
tores internos da edificacao (edificacao sem blindagem). ? ? ?
DESCARGAS DIRETAS NA LINHA QUE ATENDE A EDIFlCAC;\O (S3)
Corrente que propaga por linha aérea sem provocar

. _ . 1 0,6 0,6 0,6
disrupgoes (descarga distante)
Corrente que circula em um DPS instalado no final da linha 1.9 1.9 19
(descarga distante)! ’ ’ ’
DESCARGAS NAS PROXIMIDADES DAS LINHAS QUE ATENDEM A EDIFICACAO (S4)
Corrente no DPS de edificacdo alimentada por rede aérea 2,5 2,0 1,4
Corrente no DPS de edificacao alimentada por cabo aéreo

. L . 0,020 - ---
blindado de comunicacéo e sinal
Corrente no DPS instalado na blindagem de cabo subterra-

. ) - 1,1 0,78 0,19

neo que alimenta uma edificacao
Corrente no DPS instalado no condutor interno de cabo 0.008 - -

blindado subterraneo que alimenta uma edificacdo

(1) Os valores de corrente que trafegam pelas linhas devido a descargas que incidem nas mesmas em pontos longe da edificacao sao
de baixo valor, o que significa que as correntes maximas nos DPS instalados nestas linhas ficam limitadas a 1,2kA. No entanto, os
valores de corrente nos casos de descargas diretas no poste que alimenta a edificacdo se aproximam dos valores obtidos nos casos de
descargas diretas na edificacao (S1).
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Os valores mostrados na Tabela 6.2 per-
mitem formular as seguintes conclusoes:

® O maior valor de corrente no DPS
(9,7kA) foi no caso da descarga direta
em uma edificacao alimentada por rede
de baixa tensdo com neutro multiater-
rado e sem tubulacdes metalicas.

© A presenca de longas tubulacoes metali-
cas enterradas diretamente no solo (e.g.,
maiores que 100m) reduzem significa-
tivamente a corrente que circula pelos
DPS. Numa edificacao com uma tubula-
cao a corrente é reduzida para 6,3kA e
com trés tubulacdes para 3,7KA.

© Para o caso das descargas diretas, a for-
ma de onda das correntes que circulam
nos DPS é de cauda longa e se aproxima
da onda padronizada 10/350us.

©@ Nos casos das correntes induzidas nos
condutores internos, as ondas apre-
sentam cauda curta, se aproximando
da onda padronizada 8/20us.

© Nos casos das correntes induzidas na
rede externa, as ondas apresentam
cauda curta, se aproximando da onda
padronizada 8/20us.

© As simulacoes foram feitas com a onda
de corrente de descarga principal positi-
va de 100KA. Para correntes de descarga
de maior valor de pico, as correntes nos
DPS serao proporcionalmente maiores.

©® As correntes induzidas nos condutores
internos da edificacdo também podem
atingir valores elevados (da ordem de
9kA) para um laco interno de 50m?.
O maior valor de corrente foi induzido
pela descarga principal positiva.

©@ No caso das tensoes induzidas por des-
cargas que incidem nas proximidades
das linhas aéreas que alimentam a edi-
ficacdo, o maior valor de corrente foi
devido a incidéncia da descarga prin-
cipal positiva (2,5kA). Entretanto, este
valor & bem proximo do valor induzido
pela descarga principal negativa (2kA).

©® No caso de cabos subterraneos blinda-
dos que atendem a edificacdo, os va-
lores de corrente induzidas na blinda-
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gem podem atingir valores elevados no
caso de solos de alta resistividade.

6.6 - VALORES DE CORRENTES
PROPOSTOS NAS NBR 5419 E NBR 5410

A NBR 5419-4 [1] sugere que para a realizacdo
do projeto de protecédo seja feito um estudo
para a determinacao dos valores das corren-
tes, se possivel com o auxilio de simulacoes
computacionais. Um pequeno roteiro de cal-
culo aproximado é apresentado na norma.
Para os casos nos quais nao é possivel fazer
um estudo especifico, a NBR 5419-1 [6]
sugere valores tipicos que sdo apresentados
e comparados com os valores obtidos nas
simulacoes realizadas.

Uma aproximacdo sugerida na norma con-
sidera que, no caso de uma descarga direta
na edificacdo, cerca de 50% da corrente de
descarga flui pela malha de aterramento da
edificacdo e 50% flui pelos condutores e tu-
bulacoes que atendem a edificacao. Para uma
edificacdo atendida por uma rede elétrica de
quatro condutores e atingida por uma des-
carga principal positiva de 200 kA de pico,
100 kA fluem pela malha de aterramento e
25 kA fluem em cada um dos condutores da
rede, como mostrado na Fig. 6.42.

Para o caso de uma edificacdo que, além da
rede elétrica, também recebe duas tubula-
coes metalicas enterradas, o critério da NBR
5419 fornece uma corrente de 8,3kA em cada
fase da rede, conforme mostrado na Fig. 6.43.

A NBR 5419-1 apresenta duas tabelas (E.2
e E.3) que mostram valores de corrente que
circulam pelos DPS para varias situacoes. Os
valores propostos sdo baseados em medicoes
e também na experiéncia operativa de varias
entidades ao redor do mundo.

Os valores mostrados nas tabelas sao funcao
do nivel de protecao adotado para a edifica-
cao e ordenados em funcéo da fonte de danos
considerada. Conforme visto no Capitulo 2,
para cada Nivel de Protecao sdo definidos va-
lores de pico maximo para as ondas de cor-
rente. Para comodidade do leitor, sao repeti-
das na Fig. 6.44 as definicoes das fontes de
danos (S1, S2, S3 e S4) e na Tabela 6.3 os
valores de corrente associados a cada Nivel
de Protecéao.
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sS4

Descarga nas proximidades
das linhas de energia

ou telecomunicagoes

Ss2

Descarga nas
proximidades
da edificacao

S1
Descarga direta
na edificagcdo

s3

Descarga direta na
linha de energia ou
de telecomunicacdes

166 PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS CONTRA SURTOS ELETRICOS EM INSTALACOES

Fig. 6.42
Aproximacao
proposta na NBR
5419: 50% da
corrente de descarga
flui pela malha de
aterramento da
edificacao e 50%

flui pelos cabos das
redes que atendem a
edificacdo. Para uma
descarga de 200kA de
pico, 25KA circulacao
por cada um dos DPS
ligados nas fases.

Fig. 6.43

Influéncia de
tubulagées metalicas
interligadas na malha
de aterramento da
edificacdo. A corrente
que flui pelos DPS
fica reduzida a

um terco do valor
calculado sem
considerar a presenca
das tubulagoes
enterradas. Para uma
corrente de descarga
de 200KA de pico,
8,3KA circulagao por
cada um dos DPS
ligados nas fases.

Fig. 6.44
Fontes

de danos
conforme a
NBR 5419.



TABELA 6.3 - Valores de pico das correntes de descarga para cada Nivel de Protecdo

CORRENTE PRINCIPAL POSITIVA

NIVEIS DE PROTECAO

PARAMETROS

| 1l 1 v
VALOR DE PICO (kA) 200 150 100 100

CORRENTE PRINCIPAL NEGATIVA
VALOR DE PICO (kA) 100 75 50 50
CORRENTE SUBSEQUENTE NEGATIVA

VALOR DE PICO (kA) 50 37,5 25 25

As Tabelas E.2 e E.3 da NBR 5419-1 sao reproduzidas a seguir nas Tabelas 6.4 e 6.5.

TABELA 6.4 - Valores esperados de correntes de surto devido a incidéncia de descargas nas linhas de baixa

tensdo. Adaptada da NBR 5419-1 (Tabela E.2)

Descargas nas

Descargas diretas e nas proximidades das A
proximidades da

Descargas diretas

linh i a0
inhas et na edificacao
NiVEL DE PROTECAO Fonte de danos S3 Fonte de danos S, Fonte de danos S, Fonte de danos S,
(descarga direta)? (descarga indireta)?  (corrente induzida) (corrente induzida)
Forma de onda da Forma de onda da Forma de onda da Forma de onda da
corrente: corrente: corrente: corrente:
10/350us (kA) 8/20us (kA) 8/20us? (kA) 8/20us¥(kA)
MIEIV 5 2,5 0,1 5
11 7,5 3,75 0,15 7,5
1 10 5 0,20 10

Nota: Os valores de corrente sao referentes a uma fase

a) O tamanho e o posicionamento do laco em relacao a descarga afetam os valores mostrados na tabela, os quais foram obtidos para
um lago curto circuitado, sem blindagem, de 50m?, com largura de 5m e distante 1m da parede da edificacéo. A edificacéo possui
SPDA (kc = 0,5). Para lacos e edificagcdes com outras caracteristicas, os valores devem ser multiplicados pelos fatores K, Ky, € K,
(Secao B-4 da parte 2 da ABNT 5419-2).

b) Valores tipicos para uma descarga que incide no poste mais proximo da edificacdo. Linha de energia com trés fases e neutro.

c) Valores validos para linhas aéreas. Para linhas subterraneas os valores devem ser divididos por 2.

d) A indutancia e a resisténcia do laco influenciam bastante a forma de onda da corrente induzida. Quando a resisténcia do laco

& desprezivel, a forma de onda da corrente tende a ser 10/350us. Esse é o caso onde DPS do tipo comutador de tensao (curto-
circuitante) é utilizado.

TABELA 6.5 - Valores esperados de correntes de surto devido a incidéncia de descargas nas linhas de

telecomunicagoes. Adaptada da NBR 5419-1 (Tabela E.3)

Descargas nas

Descargas diretas e nas proximidas a ..
escargas diretas e nas pro: dades das proximidades da

linhas

Descargas diretas
na edificacao®

edificacao?

NiVEL DE PROTECAO Fonte de danos S3 Fonte de danos S, Fonte de danos S, ~ Fonte de danos S,
(descarga direta)?  (descarga indireta)? = (corrente induzida)  (corrente induzida)
Forma de onda da Forma de onda da Forma de onda da Forma de onda da

corrente: corrente: corrente: corrente:
10/350us (kA) 8/20us (kA) 8/20usY (kA) 8/20us¥(kA)

M EIV 1 0,035 0,1 5

I 1,5 0,085 0,15 7,5

I 2 0,160 0,20 10
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Nota: Os valores de corrente sao referentes a apenas um dos condutores. Para mais detalhes consultar a Recomendacao K.67 da ITU-T [14]
a) O tamanho e o posicionamento do loop em relacao a descarga afetam os valores mostrados na tabela que foram obtidos para um
lago curto circuitado, sem blindagem, de 50m?, com largura de 5m e distante 1m da parede da edificacéo. A edificacéo possui SPDA

com KC = 0,5. Para lacos e edifica¢gdes com outras caracteristicas, os valores devem ser multiplicados pelos fatores K,

(Secao B-4 da parte 2 da ABNT 5419).

sr Ksp€ Kgz

b) Valores referentes a uma linha de cabo nao blindado e com varios pares. Para fios externos nao blindados (fio drop) os valores

devem ser multiplicados por 5.

c) Valores validos para linhas aéreas. Para linhas subterraneas os valores devem ser divididos por 2.

Os fatores K, K, € K, citados nas Tabelas
6.3 e 6.4, e ja analisados no Capitulo 2, le-
vam em conta a existéncia de blindagem pro-
porcionada pelos cabos do SPDA, existéncia
de blindagem interna na edificacao e tam-
bém as técnicas adotadas para se evitar a

formacao de lagos [15].

Se os valores mostrados na Tabela 6.1, ob-
tidos em simulac¢des computacionais, forem
comparados com os valores sugeridos na
NBR 5419-1 (Tabelas 6.3 e 6.4), sera obser-
vada uma boa concordancia entre eles.

E importante observar que a NBR 5410 [2]
também recomenda valores minimos para
a capacidade de conducéo de corrente dos
DPS a serem utilizados em edificacoes. Os
valores de corrente sugeridos na NBR 5410
para DPS instalados nas fases da rede elé-
trica sdo relacionados na Tabela 6.6.

A NBR 5410 também fornece dados para
a especificacdo de DPS para protecdo de
linhas telefonicas. Ela recomenda a uti-
lizacao de DPS curto-circuitante (e.g., cen-
telhador a gas), seja para instalacdo nos
pares telefonicos, seja para aterramento
de blindagens e capas de cabos. A corrente
minima sugerida para o caso de cabos tele-
fonicos com blindagem aterrada é SkA e

TABELA 6.6 (ADAP

para cabos com blindagem nao aterrada
é 10kA. No caso de regides com atividade
atmosférica severa, a norma sugere que
sejam adotados maiores valores de cor-
rente. A NBR 5410 nao especifica a forma
de onda de corrente.

Os valores minimos sugeridos na NBR 5410
sao conservativos e trabalham no lado da
seguranca.

6.7 - CONCLUSOES DO CAPiTULO

As seguintes conclusdes podem ser formu-
ladas com base no exposto ao longo deste
capitulo:

© Os valores de pico e as formas de onda
das correntes que circulam pelos DPS
dependem das caracteristicas da des-
carga atmosférica, da edificacao e das
linhas de alimentacéo;

©® No caso das correntes induzidas nas
linhas, a cauda da onda é de curta
duracao, ou seja, € mais curta que a
cauda da onda de corrente de descar-
ga. Para uma corrente de descarga com
forma de onda 10/350us, a onda de
corrente induzida se assemelha a onda
padronizada de forma 8/20us;

A DA NBR 5410) - Valores de pico das correntes utilizadas nos testes dos DPS

ORIGEM DOS SURTOS
CARACTERISTICAS DOS DPS PARA D Transmitidos
po jo . i escargas .
PROTECAO CONTRA SOBRETENSOES Descargas diretas e transmitidos diretas na pela linha
pela linha externa . ~ externa de
edificacao . =
alimentacao
FORMA DE ONDA DAS I 8/20us - 8/20us
CORRENTES UTILIZADA "
NOS ENSAIOS b 10/350us 10/350us -
VALOR DE PICO MINIMO DA CORRENTE
DO DPS INSTALADO ENTRE FASE E Iim = 12,5KA - In= 5kA Iim = 12,5kA I'1 = 5kA
NEUTRO OU ENTRE FASE E TERRA (PE) ? ’
CLASSE Classes I e II simultaneamente Classe I Classe II
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No caso das correntes induzidas em la-
cos internos, a cauda da onda também
é de curta duracao se a resisténcia do
laco nao for desprezivel. Para lacos de
resisténcia desprezivel, a onda de cor-
rente se aproxima da forma de onda da
corrente de descarga atmosférica;

No caso das correntes originadas em
descargas diretas, seja nas linhas ou
na edificacao, as caudas das ondas sao
longas e a onda se aproxima da onda
da corrente de descarga atmosférica;

Nas redes com cabos enterrados (linhas
subterraneas), as correntes induzi-
das nas blindagens dos cabos podem
atingir valores elevados;

Plataformas computacionais que simu-
lam circuitos elétricos sao ferramentas

Uteis para o estudo da distribuicdo de
correntes em edificacoes e redes atingi-
das por descargas atmosféricas diretas;

Os valores calculados neste capitulo
sdo coerentes com os valores tipicos
sugeridos na NBR 5419-1;

Nas simulacboes realizadas, os DPS
em conducdo foram modelados como
tendo uma impedancia desprezivel.
As referéncias [16] e [17] apresentam
resultados de medicoes e simulacoes
mais elaboradas, que mostram as cor-
rentes que circulam pelos DPS instala-
dos em redes de baixa tensao;

A NBR 5410 [2] recomenda valores
minimos para as capacidades de con-
ducao de corrente dos DPS a serem uti-
lizados em edificacoes.
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CAPITULO 7

DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA

SURTOS (DPS)

Neste capitulo sdo apresentados os princi-
pais aspectos relativos aos Dispositivos de
Protecao contra Surtos (DPS). Sao analisa-
dos os componentes que compdem um DPS,
as técnicas de instalacdo e os parametros
necessarios para a sua correta especificacéo.

7.1- 0 QUE E E COMO FUNCIONA UM DPS

A ABNT 5419-4 [1] define DPS como: “Dis-
positivo destinado a limitar as sobretensoes
e desviar correntes de surto. Contém pelo
menos um componente nao linear”. A mes-
ma norma classifica o DPS em dois tipos:
comutador de tensao e limitador de tenséo.

Tenséo de servigo (Ug)

Um DPS comutador de tensao ideal pode ser
representado por uma chave conectada em
paralelo com o circuito ou equipamento que
se quer proteger. Essa chave é comandada
pelo valor da tensao nos seus terminais. Se
a tensao esta abaixo de certo limite, a chave
permanece aberta. No entanto, se a tenséo
atinge o limite, a chave fecha automatica-
mente, conforme mostrado na Fig. 7.1. O
limite especificado para o fechamento da
chave (Up) deve ser menor que o valor de ten-
sdo suportavel pelo equipamento protegido
(). E importante observar que a tensao de
servico continuo (U) ndo pode provocar o
fechamento da chave.

A chave fica aberta para a tensao de servigo Ug

| Tensao de servigo + surto |

U,, é a tens&o suportavel
pelo equipamento

Fig. 7.1 — Atuacao
simplificada de um
DPS. Ele nao atua

para a tensao de
servico [UC) e atua
se a tensdo atingir

o valor (Up), que
deve ser inferior ao
valor suportavel pelo

equipamento [Uw].

A chave fecha quando a tensao no DPS atinge o valor U,
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A Fig. 7.2(A) mostra a situacédo onde a chave
esta fechada porque o valor da tensao da
fonte somado ao valor da tensado de um
surto presente na linha atingiu o valor U,
Nessa situacéo, circula pelo DPS uma par-
cela de corrente proveniente da fonte (Z,) da
fonte e outra do surto. Considera-se aqui
que a corrente do surto é igual a corrente
nominal do DPS (I ).

A Fig. 7.2(B) mostra a situacao onde a cor-
rente do surto ja se extinguiu e circula pelo
DPS apenas a corrente subsequente da fon-
te (If). Caso a corrente que o DPS seja capaz
de interromper por si mesmo (Iﬁ) seja maior
que a corrente subsequente da fonte (/), a
chave interrompe a corrente da fonte e abre
o circuito, restabelecendo a condicdo nor-
mal do servico (ver Fig. 7.2.(C)).

A analise realizada permite identificar al-
guns dos principais parametros envolvidos
na especificacdo de um DPS:

©® Maxima tenséo de servico continuo da
linha (U,);

© Tensdo de protecdo do DPS (Up);

® Maxima tensao que o equipamento su-
porta (U,);

©

Corrente nominal do DPS (I );
© Corrente subsequente da fonte (If);

© Maxima corrente subsequente que o
DPS consegue interromper (I;).

Conforme visto, um DPS comutador de ten-
sdo apresenta uma baixa tensao entre seus
terminais quando no estado de conducéo.
Ja um DPS limitador de tensao apresenta
uma impedancia néao-linear no estado de
conducdo, resultando em uma tensdo entre
seus terminais que é proxima da sua tenséo
de protecdo (Up). A Fig. 7.3 ilustra os dois
tipos de DPS.

zZ
O E—

W s

A ® 4
z

g 1%
p4
) —

Figura 7.2 — Correntes drenadas por um DPS. Ele deve drenar a corrente do surto (In] e interromper a corrente de curto-circuito da

fonte (IJJ para restabelecer o servigo.
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DPS ideal

DPS comutador de tensao
ou curto-circuitante

-

DPS limitador de tenséao
ou néo curto-circuitante

Figura 7.3 — DPS comutador de tensao e DPS limitador de tensao.

E importante fazer a distincdo entre um
DPS e um componente de protecao (e.g.,
centelhador, varistor ou diodo). Um DPS
contém um ou mais componentes de pro-
tecdo encapsulados em um invélucro se-
guro e apropriado para a instalacdo, o que
inclui um sistema de fixacdo mecanica e co-
nectores elétricos apropriados para a apli-
cacdo. Além disso, € comum que o DPS seja
capaz de indicar o seu fim de vida util, fa-
cilitando a manutencao. Dados os aspectos
de seguranca envolvidos, é altamente reco-
mendavel que um DPS esteja em conformi-
dade com as normas aplicaveis.

A Fig. 7.4 mostra um DPS destinado a instala-
cao em rede elétrica de baixa tenséo, instalado
normalmente no quadro de forca. Observe-
se que, além do varistor, ele contém também
um desconector térmico (para o caso de so-
breaquecimento), contatos para sinalizacao
remota (normalmente aberto e normalmente
fechado), uma bandeirola frontal para
sinalizacao local, conectores para instalacéao
dos condutores e sistema de fixacdo no pai-
nel (padroes DIN e NEMA). Além disso, o seu
desenho mecanico é similar ao de um dis-
juntor termomagnético, o que facilita a sua
instalacdo em quadros de forca.

L (L/n)

\\_Sinaliza¢édo remota

Figura 7.4 — Exemplo de DPS utilizado em rede elétrica de baixa tensao e seu diagrama elétrico.
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7.2 - COMPONENTES DE UM DPS

Essa secdo apresenta de forma sucinta os
principais componentes utilizados em DPS,
como centelhadores, varistores e diodos.
O texto foi adaptado da referéncia [2]. A
Fig. 7.5 mostra a simbologia utilizada para
representar os componentes mais usuais,

Centelhador

Centelhador bipolar a gas >

Centelhador tripolar a gas

Varistor

enquanto a Fig. 7.6 mostra fotografias
destes componentes. Além dos componen-
tes descritos nas Figs. 7.5 e 7.6, existem no
mercado DPS constituidos por outros tipos
de componentes, tais como tiristores e cen-
telhadores especiais, esses Ultimos capazes
de extinguir valores significativos da cor-
rente de seguimento de 60 Hz.

| Dispositivos comutadores ou curto-circuitantes

Dispositivos limitadores ou nao curto-circuitantes

Diodo supressor

L Sk

Figura 7.5 — Exemplos de componentes de protecao utilizados nos DPS.

Centelhador a gas

Varistor
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Centelhador (Spark Gap)

Figura 7.6 — Fotografias de
componentes de protecao
utilizados nos DPS.

Diodo supressor de surto
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7.2.1 - CENTELHADORES

Os centelhadores mais simples sdo consti-
tuidos de dois eletrodos no ar. Ao se aplicar
uma sobretensao entre esses eletrodos, a rigi-
dez dielétrica do ar é rompida e forma-se um
arco elétrico entre eles. A tensao entre os dois
eletrodos depois que o arco se forma é rela-
tivamente baixa. A sobretensdo que causa o
arco elétrico € chamada tensdo de disparo.
Como os eletrodos estao no ar, a tensao de
disparo depende das condicoées ambientais,
como pressdo, temperatura e umidade. Em
decorréncia dessas desvantagens, os cen-
telhadores a ar foram substituidos pelos cen-
telhadores a gas em muitas aplicacoes.

A diferenca do centelhador a gas em relacao
ao centelhador a ar consiste na instalacao
dos eletrodos dentro de uma camara cheia
de um gas nobre (argdnio e nednio) a baixa
pressdao. O uso do gas nobre justifica-se
porque ele ndo reage com o metal dos ele-
trodos. O uso da camara fechada permite
que o desempenho do centelhador a gas
nao seja influenciado pelas variacoées nas
condicdes ambientais. Ja a baixa pressao
na camara possibilita obter uma grande
estabilidade para a tensdo de disparo, pois
permite que o espacamento entre os ele-
trodos seja muito maior do que no caso do
centelhador a ar, para uma mesma tensao
de disparo nominal. Por exemplo, o antigo
centelhador a ar para telecomunicacoes
tinha uma distancia entre eletrodos (gap) de
0,076 mm, enquanto um centelhador a gas
equivalente tem um gap de cerca de 1mm.
A precisdo de um gap maior é muito mais
facil de ser obtida em um processo indus-
trial, contribuindo para a maior uniformi-
dade da tensdo de disparo do centelhador
a gas. Além disso, um gap maior evita que
pequenos fragmentos de material se soltem
dos eletrodos durante uma descarga curte-
circuitem o centelhador.

Para tensdes abaixo da sua tensao de
disparo, a resisténcia do centelhador a gas
é da ordem de 10GQ, enquanto na condicao
de conducéo (arco elétrico) ela cai para cer-
ca de 0,1Q. A capacitancia de um centelha-
dor a gas é muito baixa, da ordem de alguns
pF. Essa caracteristica torna esse compo-
nente especialmente adequado para a pro-
tecdo de circuitos por onde trafegam sinais

de comunicacao de alta frequéncia. Os cen-
telhadores podem drenar correntes muito
elevadas e sua tensdo de disparo nominal
pode variar de 70V a varios kV.

Quando sujeito a surtos de elevada taxa de
crescimento, o centelhador apresenta varia-
cdo em sua tensao de disparo, devido ao
tempo para ionizacdo do gas. No entanto, a
tensao de disparo se mantém constante para
baixas taxas de crescimento da tensao apli-
cada. A tensao de disparo nominal é normal-
mente medida a uma taxa de 100 V/s e é
também conhecida como “tensao de disparo
em corrente continua” ou apenas V_.

Uma das limitacdes para o uso de centelha-
dores em linhas de poténcia é sua dificul-
dade em extinguir o arco elétrico apos a
passagem do surto. Isso ocorre porque,
apos a extincao da corrente de surto, a cor-
rente subsequente da fonte (If) mantém o
centelhador ionizado causando um curto-
circuito na linha. A elevada corrente que flui
por esse curto-circuito impede que o cen-
telhador restabeleca o isolamento do circui-
to. Portanto, um centelhador nao deve ser
utilizado diretamente em uma rede elétrica
de baixa tensédo. Cabe ressaltar que existem
centelhadores que sao especialmente pro-
jetados para uso em linhas de poténcia
em corrente alternada, onde mecanismos
sofisticados de expulsédo e resfriamento do
arco elétrico possibilitam que o mesmo seja
extinto na passagem da corrente por zero.

Normalmente os surtos em pares trancados
sdo induzidos em modo comum, ou seja, en-
tre cada fio e a terra. No entanto, os surtos
em modo comum podem ser convertidos em
modo diferencial (entre os dois fios) devido
ao rompimento do isolamento de um dos fios
para a terra ou em funcéo de operacéo as-
sincrona de centelhadores bipolares. Nesse
ultimo caso, mais comum, o centelhador de
um fio atua antes do centelhador do outro
fio, originando um surto entre os fios.

A Fig. 7.7 mostra dois circuitos, sendo o
Circuito A com dois centelhadores bipolares
(um para cada fio) e o Circuito B com um
centelhador tripolar, onde os trés eletrodos
(Fio 1, Fio 2 e terra) estao em uma mesma
camara. Nessas condicdes, o surto induzido
em modo comum nos fios do Circuito A pode
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Fig. 7.7 —Conversao de surto em modo comum para modo diferencial em funcao de operacao assincrona de centelhadores bipolares.O

centelhador tripolar evita esse problema

ser convertido em modo diferencial em fun-
cdo da operacdo assincrona dos centelha-
dores CG1 e CG2. No caso do Circuito B,
o surto induzido em modo comum provoca
a ionizacdo da camara unica do centelha-
dor tripolar, o que resulta em um surto em
modo diferencial desprezivel.

7.2.2 - VARISTORES

Apés um tratamento térmico (ou processo
de sinterizacdo) do 6xido de zinco associado
com outros 6xidos metalicos (e.g., o6xido de
antimoé6nio, bismuto, cobalto e manganés) é
obtido um material ceramico que apresenta
uma resisténcia 6hmica dependente da ten-
sdo aplicada. Este material € denominado
varistor ou MOV (Metal Oxide Varistor).

Em baixa tensao a resisténcia do varistor é
da ordem de 1mQ e a sua resisténcia apa-
rente cai para menos de 1Q durante a con-
ducao de uma corrente impulsiva elevada.
O varistor é normalmente caracterizado
pela tensao desenvolvida entre os seus ter-
minais quando ele é percorrido por uma
corrente de 1mA. Essa tensdo é conhecida
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como “tensao de varistor” ou “tensao de
referéncia”.

Uma desvantagem do varistor é que a tenséo
da rede provoca a circulacao permanente de
uma corrente de fuga, de valor muito baixo
(uA) quando o componente é novo, mas que
vai aumentando de valor ao longo do tempo.
Essa corrente de fuga aquece o componente
e pode levar a uma degradacdo térmica.
Dessa forma, é recomendavel que um varis-
tor seja instalado em uma linha de poténcia
acompanhado de um dispositivo de segu-
ranca que desliga o varistor em caso de so-
breaquecimento.

Como o varistor mantém uma tensao re-
sidual entre os seus terminais, ele néao
causa um curto-circuito na linha. Essa
caracteristica torna esse componente par-
ticularmente apropriado para a protecao de
linhas de poténcia, ja que ele interrompe a
corrente apoés o surto. Além disso, ha varis-
tores capazes de drenar varias dezenas de
kA. Essas caracteristicas fazem com que os
varistores sejam largamente utilizados em
sistemas elétricos de poténcia, utilizacdo
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essa que vai desde os pequenos varistores
na entrada de forca dos equipamentos de
uso domeéstico, até os grandes para-raios
utilizados nas subestacdes de alta tenséao.
Os varistores possuem capacitancia elevada
(da ordem de nF), o que frequentemente in-
viabiliza o seu uso em circuitos de comuni-
cacao que operam em alta frequéncia.

7.2.3 - DIODOS

Existem diodos projetados para conduzir
correntes de surto no sentido reverso, como
um diodo Zenner. Sdo também denomi-
nados diodos supressores de surtos e fre-
quentemente dois diodos sao montados jun-
tos em um mesmo encapsulamento, com po-
laridades opostas. Essa montagem confere
ao conjunto uma caracteristica bidirecional.

Para os diodos com tensdo nominal até 6V,
o mecanismo de conducéo é o efeito Zener.
Acima deste valor, o principal mecanismo é
o efeito avalanche. Sdo encontrados comer-
cialmente diodos de protecao com tensao
nominal de 3 a 200V e corrente de surto até
10KkA (onda 8/20us).

A capacitancia dos diodos supressores de
surtos é da ordem de dezenas de pF, embo-
ra se observe uma variacdo consideravel de-
pendendo do projeto do dispositivo. De uma
forma geral, a capacitancia dos diodos su-
pressores de surtos nao inviabiliza o uso
desses componentes em circuitos que tra-
balham com alta frequéncia, muito embora
seja recomendavel realizar uma analise de
cada caso especifico.

Uma caracteristica muito positiva do diodo
é que a sua atuacao nao é sensivel a taxa de
crescimento da tensao aplicada. Além dis-
so, os principais parametros do diodo po-
dem ser determinados a partir do projeto do
componente, i.e., o diodo pode ser projetado
de forma customizada para uma determina-
da aplicacao. Essas caracteristicas, aliadas
a sua baixa capacitancia, tornam o diodo
um componente adequado para a protecao
de circuitos eletronicos.

7.2.4 - DPS HIBRIDO OU COMBINADO

Para linhas de comunicacao onde trafegam
sinais de alta frequéncia, um diodo adequa-

damente selecionado pode ser a melhor op-
cao. No entanto, a instalacdo de um diodo
em uma linha muito exposta a surtos pode
danificar o diodo, dada a sua capacidade
de corrente ser relativamente baixa. Nesse
caso, o diodo pode entrar em curto-circuito
e proteger o equipamento a jusante, mas a
linha ficara fora de servico.

Uma alternativa comumente utilizada é a
combinacédo de diferentes componentes em
um arranjo hibrido, que possui um diodo e
um centelhador no mesmo circuito. A Fig.
7.8(A) mostra um arranjo deste tipo, no
qual a condi¢ao de coordenacao V, > 1,2V .
deve ser observada, onde V, € a tensdo de
operacao do diodo € V. € a tensdo de disparo
em corrente continua do centelhador. O fa-
tor 1,2 visa comportar a variagao de V. em
um lote de producdo, que normalmente é
de 20%.

Nesse caso, um surto com alta taxa de
crescimento de tensdo causa a atuacéo
do diodo, o que limita a tensdo a jusante
na sua tensado de protecado. Decorrido um
pequeno intervalo de tempo (da ordem de
alguns ps), o centelhador a gas atua e drena
a maior parte da energia do surto. Observe-
se que o diodo drenara a corrente do surto
apenas durante o tempo necessario para
o centelhador atuar. Caso nao houvesse o
centelhador, o diodo poderia ser danificado
pela energia do surto. Por outro lado, se
houvesse apenas o centelhador na linha,
a sua elevada tensao de disparo em rampa
rapida poderia danificar o equipamento.
De certa forma, nessa configuracao o diodo
protege o equipamento e o centelhador pro-
tege o diodo.

No exemplo considerado a tensao de opera-
cdo do diodo € maior do que a tensao de
disparo em corrente continua do centelha-
dor. No entanto, nem sempre essa condicdo
pode ser satisfeita, pois os centelhadores a
gas apresentam um limite inferior para a
sua tensao de disparo que ¢ inerente a tec-
nologia. Nesse caso, é necessario introduzir
um componente em série com a linha, entre
o centelhador e o diodo, de forma a garantir
a coordenacdo entre esses componentes.

Essa situacdo € mostrada na Fig. 7.8(B),
onde um resistor foi inserido no circuito.
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A condicdo de coordenagado € V, + R x [ >
1,2V, onde R € a resisténcia do resistor
e I, é a corrente nominal do diodo. Essa
condicdo garante que o centelhador ira
atuar quando a corrente drenada pelo diodo

atingir o seu valor nominal.

Ao utilizar um resistor para a coordena-
cao entre dois componentes de protecao, ¢
inevitavel haver uma perda de sinal (perda
de insercéo). Dessa forma, as caracteristi-
cas dos componentes devem ser escolhidas
de forma a minimizar o valor da resistén-
cia necessaria. Por exemplo, um resistor de
20Q em série com uma linha ADSL (Asyn-
chronous Digital Subscriber Line) causa uma
perda de insercao de 0,35dB.

Quando a capacitancia paralela do diodo
representar um problema maior de perda
por insercdo, uma solucdo bastante prati-
cada € inserir o diodo em uma ponte reti-
ficadora. A capacitancia resultante sera a
da ponte, que é bem menor do que a ca-
pacitancia do diodo. Ja existe disponivel
diodo e ponte retificadora juntos, monta-
dos em um mesmo encapsulamento.

7.2.5 - OUTRAS TECNOLOGIAS DE COMPO-
NENTES DE PROTECAO

Esta secdo descreveu as principais tecno-
logias de componentes de protecao. No en-
tanto, cabe observar que existe no mer-
cado outras tecnologias, muitas das quais
consistem em variantes das tecnologias
apresentadas nessa secdo. Uma analise
abrangente dessas tecnologias foge ao es-
copo desse capitulo, de forma que serdo
brevemente descritas, a titulo de exemplo,
algumas daquelas que sdo mais utilizadas:

© Centelhador a ar com disparo forcado:
Trata-se de um centelhador com gap de
ar (spark-gap) cujo disparo é provocado
por um circuito dedicado que produz
uma pequena centelha que ioniza o gap
principal. O objetivo dessa tecnologia é
associar a capacidade de corrente do
centelhador a ar com uma tensao de
disparo mais precisa. Esse componente
é utilizado em DPS Classe I, conforme
sera visto na Secao 7.4.

© Centelhadores a gas combinados:

A\
(] | veo €)

Vo

Centelhador

do

o

Vo +Rlp>1,2 Vo

Vs 6)

Vo

Centelhador

do

o

Fig. 7.8 - Exemplo de coordenacéao entre centelhador a gas e diodo, formando um DPS hibrido.
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Trata-se da montagem em série de di-
versos centelhadores a gas, com ca-
pacitores ou varistores em paralelo com
cada centelhador. Os componentes em
paralelo controlam a distribuicao da
tensdo em cada centelhador, possibili-
tando o controle da tensao de disparo
do conjunto. A principal vantagem
desse arranjo € associar a elevada ca-
pacidade de corrente do centelhador
a gas com uma elevada capacidade de
interromper a corrente subsequente ao
surto, através da soma das tensoes de
arco dos diversos centelhadores.

® Varistor com desconector térmico:
Trata-se da incorporacao de um desco-
nector térmico ao corpo de um varis-
tor, resultando em um componente de
trés pinos. A vantagem é obtida pela
proximidade do desconector com o va-
ristor, o que garante uma atuacao pre-
cisa do desconector térmico.

© Arranjo de diodos (diode array):
Trata-se de uma associacao de diodos,
visando maximizar o desempenho do
conjunto. Um arranjo usual consiste
na montagem de um diodo de protecao
em uma ponte formada por diodos reti-
ficadores. A principal vantagem desse
arranjo ¢ a reducédo da capacitancia
apresentada pelo conjunto, a qual é
relevante para aplicacoes em circuitos

Junto ao
equipamento

Fronteira entre area
externa e interna

com sinais de banda larga.

© Circuito integrado de protecio:
Trata-se de um circuito integrado pro-
jetado para atuar como componente
de protecao. Usualmente contém tiris-
tores e diodos em um Unico encapsula-
mento, cujas caracteristicas de atu-
acdo sao otimizadas para uma deter-
minada aplicacdo. Normalmente esses
componentes sao utilizados em placas
de circuito impresso, visando prover
uma protecao fina para equipamentos
eletrénicos.

7.3 - INSTALACAO DE DPS

Um DPS deve ser instalado sempre que
existir a possibilidade de um surto atingir
um equipamento ou instalagao e a intensi-
dade estimada do surto for superior ao valor
suportavel pelo equipamento ou instalacao.

7.3.1 - ONDE INSTALAR UM DPS

Os DPS devem ser instalados nas fron-
teiras entre ambientes, por exemplo, entre
a area externa e interna de uma edificacao
e na transicao entre uma linha aérea e uma
subterranea. Pode também ser necessario
instalar DPS nas entradas de equipamentos
sensiveis. A Fig. 7.9 mostra a instalacao de
DPS nas transicoes de areas de exposicao e
junto a equipamento.

Transigao linha aérea
para subterranea

Figura 7.9
Instalacao
de DPS nas
fronteiras
entre areas
de exposicao
e junto a
equipamento
sensivel.
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O grau de exposicao do local onde sera insta-
lado o DPS define a sua capacidade de cor-
rente: quanto maior o grau de exposicao,
maior deve ser a capacidade de conducao
de corrente. A Fig. 7.10 ilustra a instalacao
coordenada de DPS em uma linha de ener-
gia que alimenta uma edificacdo. Um DPS
Classe I tem uma suportabilidade de cor-
rente superior ao DPS Classe II, que tem ca-
pacidade superior ao DPS Classe III. Essas
classes sao definidas na Secao 7.4.

7.3.2 - COMO INSTALAR UM DPS

A forma de instalacao do DPS pode resul-
tar em tensdes a jusante do DPS que sao
significativamente maiores do que a tensao
de protecao do DPS (U,). Essas tensoes sao
aplicadas ao equipamento a ser protegido
e podem danifica-lo, mesmo que o nivel de
resistibilidade do equipamento (U, ) seja
superior a UP. As principais causas dessas
sobretensodes sdo: (i) comprimento dos ca-
bos de conexao; (i) laco a jusante do DPS;
e (iii) reflexdo de onda. A seguir sao descri-
tas técnicas de instalacdo visando mitigar
essas sobretensoes.

7.3.2.1 - COMPRIMENTO DOS CABOS DE
CONEXAO

Um fator muito importante em uma insta-
lacdo é o comprimento dos cabos utilizados
para a conexdo do DPS. Cada cabo tem uma
indutancia préopria que, quando percorrida
por uma corrente impulsiva, da origem a
uma tensdo indutiva que pode atingir va-
lores significativos. A Fig. 7.11 ilustra essa
situacdo, onde a tensdao desenvolvida nos
cabos (AU = V, e V) também é aplicada ao
equipamento a ser protegido. A tenséo re-
sultante (U, /f) ¢é a tensao de protecéo efetiva
do DPS e pode ultrapassar o nivel de re-
sistibilidade do equipamento (U ).

Se o DPS for do tipo limitador (e.g., varis-
tor), a tensao resultante Up/f pode ser cal-
culada de forma conservativa por U, = AU
+U,. Como os valores de pico da tensao in-
dutiva AU e de U, ocorrem em instantes de
tempo um pouco diferentes, fazer a soma
desses valores de pico implica em uma
margem de seguranca.

Se o DPS for do tipo comutador (e.g, centelha-

1 - DPS Classe | - instalado no QDG
2 - DPS Classe Il - instalado no QDC
3 - DPS Classe lll - junto ao equipamento

Figura 7.10 -Exemplo de instalacao de DPS. As Classes de DPS sao descritas na Secao 7.4.
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Queda de tensao indutiva

Y

AU, = L,dl/dt Equipamento

AU, = L,dl/dt

o— R
ME o~

Se o DPS for do tipo limitador, o nivel
de protecdo efetivo (Ur/r) € dado por:

Ur/r= AUs + AUz + Up

Se o DPS for do tipo comutador, o nivel
de protecdo efetivo (Ur/r) € dado pelo
maior valor entre Ur e (AU; + AU2)

Fig. 7.11 — Instalacao ruim: a tensao indutiva AU é aplicada ao equipamento.

AU,

|
1
e L %

Fig. 7.12 — Instalacdo boa: a tensao indutiva AU nao € aplicada ao
equipamento.

dor a gas), o valor de pico de AU ocorre depois
que o DPS atua, enquanto o valor de pico de
U, ocorre antes da atuacao do DPS. Portanto,
a tensao de protecdo do DPS é determinado
pelo maior valor entre AU e U,

O valor de pico da tensao indutiva AU de-
pende da taxa de variacao da corrente que
percorre os cabos de conexdo do DPS, a
qual pode ser muito diferente da taxa de
variacdo da corrente da descarga atmosféri-
ca. Quando nao houver dados para calcu-
lar o valor esperado desta tensao indutiva,
a NBR 5419-4 [1] sugere utilizar o valor de
1kV/m.

A tensao indutiva AU pode ser significan-
temente reduzida pela forma de instalacao
mostrada na Fig. 7.12. Observe-se que,
nesta forma de instalacdo, a tensao indu-
tiva ndo é mais aplicada a jusante do DPS.

7.3.2.2 - LACO A JUSANTE DO DPS

A existéncia de um laco formado pelos cabos
a jusante do DPS também pode adicionar
uma sobretensédo a tensao residual do DPS.
A Fig. 7.13(A) ilustra essa situacao, onde a
corrente de uma descarga atmosférica que
flui por um condutor de descida induz uma
tensao U, no laco formado a jusante do DPS.
Esse tipo de sobretensdo é facilmente con-
trolada ao se reduzir a area do laco, o que
pode ser feito aproximando-se os condutores
que vao até o equipamento, conforme ilus-
trado na Fig. 7.13(B). Caso seja viavel, reco-
menda-se que os cabos que vao do DPS até
o equipamento sejam trancados. Os Capitu-
los 3 e 5 apresentam diversas possibilidades
para reduzir a exposicdo de um laco as ten-
soes induzidas por descargas atmosféricas.

7.3.2.3 - REFLEXAO DE ONDA

Se o comprimento dos cabos entre o DPS e
o equipamento for longo o suficiente para
que os cabos se comportem como linha (ver
Cap. 3), a onda de tensédo se propaga pelos
cabos e reflete nos terminais do equipamen-
to. O resultado € uma tenséo oscilatéria na
porta do equipamento, cujo valor de pico
pode atingir o dobro da tensao de protecéo
doDPS (2x U, ).

A Fig. 7.14 ilustra a sobretensao resultante
da reflexdo de onda na porta do equipa-
mento. Embora essa reflexdo dependa da
impedancia apresentada pela porta do equi-
pamento (ver Cap. 3) e também da existén-
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Tens&o induzida no lago formado pela
fiagao entre o DPS e o equipamento

C . Equipamento

H

Fig. 7.13 — (A) Instalacao ruim: laco grande; (B) Instalacao boa: laco pequeno.

Reducao da tenséo induzida
Il pela redugéo da area do lago

Equipamento

cia de derivacdes no circuito considerado, a  Segundo esse critério, se o comprimento dos
NBR 5419 fornece um critério conservativo  cabos é desprezivel, a maxima tensao espe-
para se considerar essas sobretensoes. rada na porta do equipamento é a tensao de
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protecao efetiva do DPS (U,,). Esse caso se
aplica a DPS instalados no circuito de entra-
da do proprio equipamento. Para DPS insta-
lados até 10m do equipamento, a maxima ten-
sdo aplicada ao equipamento é considerada
como 1,25 x U, .. Ja para DPS instalados ha
mais de 10 m do equipamento, considera-se
que ocorre uma reflexdo completa e a maxima
tensdo aplicada ao equipamento é 2 x U,
O quadro da Fig. 7.14 mostra a aplicacao
desse critério na selecdo da tensao de pro-
tecao efetiva do DPS, onde se observa que a
tensado induzida no lago (U,) € considerada
apenas para circuitos com comprimento su-
perior a 10m. Note-se que U, € o nivel de
resistibilidade do equipamento.

7.3.3 - ESQUEMAS DE INSTALAGCAO DE DPS

Os DPS devem ser instalados em todos os
cabos e servicos metalicos que nao sao di-
retamente aterrados nos limites entre ZPRs,
incluindo a entrada da edificacdo (limite en-
tre ZPR O e ZPR 1). Esse principio vale para
fases, neutro, cabos de telecomunicacao e
blindagens de cabos. As Figs. 7.15 a 7.17
mostram as situacdes mais usuais.

Cabe ressaltar que o DPS instalado entre
neutro e PE na Fig. 7.16(B) deve possuir
capacidade para drenar a corrente de sur-
to total, somadas as capacidades dos DPS
instalados nas fases.

Sobretensao causada pela reflexdo de onda
na porta do equipamento a ser protegido

Uee

Equipamento

AT

I

Upe < Uy

Upr < 0,8 Uy

UF'/F = (Uw - UI) /2

sed=0m

sed <10m

sed>10m

Fig. 7.14 — Sobretenséo na entrada do equipamento a ser protegido devido a reflexdo de onda.

A linha de baixa tensao que alimenta
a edificagao nédo possui neutro

03

[av]w)
»nuVo
»uo

PE

A linha de baixa tensao que alimenta
a edificagao possui neutro aterrado

03

PEN PE

Fig. 7.15 — Esquemas de ligacao dos DPS em linha elétrica sem neutro e com neutro aterrado.
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A linha de baixa tensdo que alimenta a edificacao
possui neutro e o mesmo nao é aterrado

A 1

R R
S T S
T T
) D D
P P P
N S S S
D
P
S

Fig. 7.16 — Esquema de ligacao dos DPS em linha elétrica com neutro que nao é aterrado.

A blindagem do cabo
é diretamente aterrada

A blindagem do cabo
é aterrada via DPS

1

Fig. 7.17 — Esquemas de ligacao dos DPS em linha de telecomunicagoes.

7.4 - CLASSES DE DPS

Um DPS especificado para suportar uma
parcela da corrente de uma descarga at-
mosférica é classificado como Classe I. O
DPS Classe I é normalmente utilizado na
entrada de edificacoes expostas as des-
cargas atmosféricas diretas e ele deve ser
capaz de conduzir uma corrente impulsiva
(I, ) com forma de onda 10/350ps. Con-
forme a IEC 61643-11 [3], a tensao de pro-
tecao U, de um DPS Classe I é determinada
da seguinte forma:

© Para DPS do tipo limitador de tensao,
U, € igual ao valor de pico da tensao re-
sidual obtida quando o DPS drena uma
corrente com valor de pico igual a L.,c
forma de onda 8/20ys;
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© Para DPS do tipo comutador de tensao,
U,é igual ao maior valor entre:

v Valor de pico da tensao residual obtida
quando o DPS drena uma corrente com

valor de pico igual a Iimp e forma de onda
8/20uys;

v Valor de pico obtido quando é aplicado
no DPS um impulso de tensao com onda
1,2/50ps e 6kV de pico (tensao de cir-
cuito aberto do gerador).

Um DPS especificado para suportar apenas
correntes induzidas por descargas atmos-
féricas € classificado como Classe II. O DPS
Classe II € normalmente utilizado na en-
trada de edificacdes que nao estdo expostas
as descargas atmosféricas diretas (no SPDA
da edificacdo ou nas linhas que atendem
a edificacdo) e também em quadros inter-

183



nos das edificacées em geral. Conforme
a IEC 61643-11 [3], a tensdo de protecéo
U, de um DPS Classe II € determinada da
seguinte forma:

© Para DPS do tipo limitador de tensao,
U, € igual ao valor de pico da tensao re-
sidual obtida quando o DPS drena uma
corrente com o valor de pico igualal e
forma de onda 8/20ys;

© Para DPS do tipo comutador de tenséo,
U,é igual ao maior valor entre:

v Valor de pico da tensao residual obtida
quando o DPS drena uma corrente com

valor de pico igual a I e forma de onda
8/20ps;

v Valor de pico obtido quando é aplicado
no DPS um impulso de tensdo com onda
1,2/50ps e 6kV de pico (tensao de cir-
cuito aberto do gerador).

Outra classe de DPS (Classe III) é normal-
mente utilizada no interior de edificacoes,
imediatamente a montante do equipamento
a ser protegido. Essa classe de DPS ¢ es-
pecificada em termos do surto fornecido
por um Gerador de Onda Combinada. Esse
gerador apresenta tensao de circuito aberto

Corrente
[}
|

e corrente de curto circuito com formas de
onda 1,2/50us e 8/20us, respectivamente,
e uma impedancia de 2Q. Conforme a IEC
61643-11 [3], a tensao de protecao U, de
um DPS Classe III é igual a maxima tensao
obtida quando o DPS é submetido a uma
descarga do gerador de onda combinada.

Alguns fabricantes produzem DPS que po-
dem ser classificados tanto como Classe I
quanto como Classe II, com seus respectivos
valores de Iimp e I . Esses DPS costumam ser
designados por Classe I/II.

A Fig. 7.18 mostra as formas de onda
8/20ps e 10/350ps em uma mesma es-
cala de tempo, de forma a ilustrar a maior
duracao da ultima. A Fig. 7.19 mostra
as formas de onda da tensdo de circuito
aberto e da corrente de curto circuito do
Gerador de Onda Combinada.

Conforme visto no Capitulo 6, a NBR 5419
sugere que seja feito um estudo especifico
para calcular os valores das correntes que
devem ser especificadas para cada classe de
DPS, em funcao de sua aplicacdo. Na impos-
sibilidade de realizar esse estudo, a norma
sugere os valores conservativos mostrados
nas Tabelas 6.4 e 6.5 do Capitulo 6.

—— Onda 8 x 20 ps
—— Onda 10 x 350 ps

Fig. 7.18 — Ondas de
corrente para ensaio
de DPS Classe I
(10/350us) e Classe II
(8/20us).

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (us)

| | | |
140 160 180 200
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——— Onda de corrente 8 x 20 ps
—— Onda de tensao 1,2 x 50 ps

Corrente ou tensao
o
|

Fig. 7.19 — Ondas
de corrente (8/20us)
e tensao (1,2/50us)
para ensaio de DPS
Classe III.

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (us)

7.5 - PRINCIPAIS PARAMETROS DE UM DPS

7.5.1 - TENSAO MAXIMA DE OPERACAO
CONTINUA (U)

7.5.1.1 - LINHAS DE ENERGIA ELETRICA

O DPS néo deve atuar com a tensdo de
operacao da linha onde ele esta instalado.
O valor da tensao de operacdo de uma linha
pode variar. Por exemplo, nas linhas de ener-
gia é permitida a operacdo da rede com 6%
de sobretensao permanente. Portanto, deve
ser considerada uma margem de seguranca
para especificar a tensao maxima de opera-
cao continua do DPS.

Como visto no Capitulo 4, em redes com o
neutro isolado ou aterrado via impedancia,
durante a ocorréncia de contato de uma fase
com a terra, a tensdo nas fases sas pode
atingir valores iguais a tensao fase-fase.
Nesses casos, a maxima tensédo de operacao
continua do DPS deve ser maior ou igual a
tensao fase-fase da linha, mesmo que o DPS
esteja instalado entre fase e neutro.

Segundo a NBR 5410 [4], a maxima tenséo
de operacao continua (U,) deve ser maior ou
igual aos valores indicados na Tabela 7.1. O
valor de U, depende do esquema de aterra-
mento e dos cabos onde o DPS esta insta-
lado. U € o valor da tensao entre fases e U, o
valor da tensao fase-neutro.

TABELA 7.1 (ADAPTADA DE [4])

Valor minimo da tens&o U, do DPS em funcdo do esquema de aterramento

ESQUEMAS DE ATERRAMENTO

DPS CONECTADO ENTRE

TT TN-C TN-S IT COM NEUTRO IT SEM NEUTRO

Fase-PEN - 1,10, . .
Neutro-PE U, - U, U,
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Além das tensbes maximas de operacao
indicadas na Tabela 7.1, os DPS também
podem ser submetidos as sobretensoes
temporarias (U,) que podem ocorrer no
sistema, devido a falhas na rede elétrica.
A Tabela 7.2, adaptada da IEC 61643-11
[3], indica os maximos valores e a duracao
de U, em funcéo do tipo de sistema elétrico,
considerando uma regulacdo de 10% da
tensao nominal.

Nos esquemas TN-C e TN-S, os maiores
valores ocorrerdo nos casos de rompimen-
to do neutro e podem atingir o valor da
tensao fase-fase, acrescida de 10% devido
a regulacao da rede. Ja nos sistemas TT e
IT, os maiores valores sao devidos a faltas
na rede de média ou alta tensao, onde a
circulacao de corrente de curto-circuito
pelo sistema de aterramento do trans-
formador pode levar a uma sobretensao
temporaria de 1200 V, que é adicionada a
tensao de servico.

Cabe observar que a IEC 61643-11 requer
que o DPS suporte a sobretensao temporaria
decorrente a falha na rede de baixa tenséo
(BT) do consumidor. Por outro lado, para
as outras falhas mostradas na Tabela 7.2,
a norma admite que o DPS suporte a sobre-
tensao temporaria ou falhe de forma segura.

Visando mitigar os problemas relaciona-
dos com as sobretensdes temporarias, €
recomendavel que os DPS apresentem ten-
sé@o de operacgédo continua (U,) igual ou su-

Falha na rede BT do
consumidor
(duracao: Ss)

Configuracao

1,45 U,
1,1U

1,45 U,

1,45 U,

TABELA 7.2 (ADAPTADA DE [4])
Sobretensdes temporarias esperadas em DPS instalados em rede de baixa-tensdo (BT)

concessionaria ou perda

perior a tensao fase-fase da rede elétrica,
mesmo se instalados entre fase e terra. Um
erro comum na especificacado de DPS ¢é es-
colher uma tensdo de protecdo desneces-
sariamente baixa, com a correspondente
reducdo da tensao maxima de operacéo
continua. Com isso, a margem de seguran-
ca entre a tensao maxima de operacao con-
tinua e a tensado de operacao da linha fica
comprometida, podendo levar a atuacéo in-
devida do DPS. Nesses casos, um DPS mal
especificado passa a ser um ofensor para
o sistema elétrico que ele deveria proteger.

7.5.1.2 - LINHAS DE TELECOMUNICACOES

Para os casos de DPS instalados em linhas
de telecomunicacdes, a sua maxima ten-
sdo de operacao continua também deve ser
superior a maxima tensao de servico espe-
rada na linha. Por exemplo, uma linha do
Sistema Telefonico Fixo Comutado (STFC)
normalmente opera com tensodes até 180V
de pico. Essa tensdo corresponde a tensao
de campainha somada a tensao continua do
servico analégico de voz. Portanto, um DPS
para uma linha do STFC deve ter uma ten-
sao de servigo continuo (U, acima de 200V.
No caso de um centelhador a gas instalado
junto ao equipamento de comutacao, reco-
menda-se que sua tensdo de disparo em
corrente continua seja igual ou maior que
250V. Esse valor justifica-se porque um lote
de centelhador a gas normalmente apresen-
ta uma variacao de 20% em torno do seu
valor nominal.

Falha na rede BT da Faltas na rede de média/

alta tensao

de neutro (duracao: 0,2s)

(duragéo: 120min.)

1L,1U -
1,45 U, 1200 + 1,1 U,
1L1U -

- 1200

- 1200 + 1,1 U,
1,1U -

- 1200 + 1,1 U,
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Cabe observar que uma linha de telecomu-
nicacoes que tenha servico ADSL (Asynchro-
nous Digital Subscriber Line) compartilha
o mesmo meio fisico com o STFC, de forma
que a tensdo maxima de operacdo continua
do DPS instalado nesta linha é determina-
da pelas caracteristicas do STFC. Portanto,
um distribuidor geral (DG) que atenda uma
DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multi-
plexer) e uma central de comutacao deve ser
protegido por DPS com tensao maxima de
operacao continua igual ou maior que 250 V.

7.5.2 - TENSAO DE PROTECAO (U,)

Conforme mostrado na Secao 7.3, a tensao
de protecao efetiva do DPS (U, ) depende da
tensao de protecao do DPS (U) e das carac-
teristicas da instalacao. Por melhor que seja
a instalacédo considerada (em termos de pro-
tecdo contra surtos), a tenséao de protecao do
DPS deve sempre ser inferior ao nivel de re-
sistibilidade do equipamento (U).

E importante destacar que, quanto menor a
tensao de protecdo de um DPS, melhor pro-
tecao ele oferece ao equipamento. Portanto,
o valor de U, deve ser o menor possivel,
desde que nao se comprometa a margem
de seguranca da tensdo maxima de opera-
cao continua do DPS (U). A tenséo de pro-
tecdo de um DPS comutador normalmente
depende da taxa de crescimento da tensao
nos seus terminais. Quanto maior a taxa de
crescimento, maior a tensédo de protecdo. Ja
para um DPS limitador, a sua a tensao de
protecao normalmente depende do valor da
sua corrente de descarga nominal.

A titulo de exemplo, considere-se uma rede
local residencial composta por um conjunto
de equipamentos de tecnologia da infor-
macao e comunicacao (TIC), tais como mo-
dem, roteador, computadores, impressora
e scanner. Todos esses equipamentos séo
alimentados em 127 V por uma régua de
forca conectada a um quadro equipado por
um DPS. Supode-se que foram tomadas pre-
caucdes na instalacao de forma que a ten-
sao efetiva de protecao é igual a tensao de
protecao do DPS v, =10). Considerando
que os equipamentos de TIC sdo homologa-
dos pela Anatel, eles apresentam um nivel
de resistibilidade U = 4 kV para surtos apli-
cados da linha elétrica para a terra (modo
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comum). Nessas condicoes, a instalacao
do DPS Clamper VCL 275V 20kA Slim [6]
no quadro de forca garante que a maxima
tensao aplicada em modo comum na linha
elétrica é dada por U, = 1,2kV. Essa tenséao
€ bem inferior ao nivel de resistibilidade dos
equipamentos (U = 4kV), o que garante a
sua protecdo. Cabe observar que a tenséo
maxima de operacdo continua desse DPS é
275V, o que fornece uma boa margem de
seguranca em relacdo a tensao nominal da
linha elétrica (127V).

A NBR 5410 estabelece que a tensao de
protecao do DPS deve ser compativel com a
Categoria II de suportabilidade indicado no
Anexo A. Por exemplo, para sistema trifasi-
co com tensao 127/220V, a tensao de pro-
tecéo do DPS nao deve ser superior a 1,5kV.
Dessa forma, verifica-se que o DPS Clamper
VCL 275V 20kA Slim também atende a re-
comendacdo da NBR 5410.

No Anexo A sao apresentados os valores
de tensdes suportaveis de equipamentos
(U,) segundo a NBR 5410 [4], enquanto no
Anexo B sao apresentados os valores es-
pecificados pela Anatel para a certificacao
compulséria de equipamentos de telecomu-
nicacgoes [5].

7.5.3 - CORRENTE IMPULSIVA (Il.mp)

A corrente impulsiva de um DPS correspon-
de a um valor de corrente que tem uma
baixa probabilidade de ocorrer no seu local
de instalacdo e é utilizada para especificar
o DPS Classe I. Naturalmente, o DPS deve
suportar essa corrente, sem que suas carac-
teristicas de protecdo sejam alteradas. A cor-
rente impulsiva (I, ) € definida com forma
de onda 10/350 ps, a qual visa reproduzir
os estresses decorrentes da conducao de
uma parcela da corrente de uma descarga
atmosférica direta.

7.5.4 - CORRENTE NOMINAL (1))

A corrente nominal de um DPS correspon-
de a um valor de corrente que tem uma
baixa probabilidade de ocorrer no seu local
de instalacéo e é utilizada para especificar
o DPS Classe II. Naturalmente, o DPS deve
suportar essa corrente, sem que suas carac-
teristicas de protecdo sejam alteradas. A
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corrente nominal () € definida com forma
de onda 8/20ps, a qual é também carac-
teristica de correntes induzidas por des-
cargas atmosféricas.

7.5.5 - CORRENTE MAXIMA DE DESCARGA

a,.)

A corrente maxima de descarga de um DPS
corresponde a um valor de corrente que tem
uma baixissima probabilidade de ocorrer no
seu local de instalacdo. Essa corrente tem
forma de onda 8/20 ps e é utilizada para de-
terminar a capacidade maxima de um DPS
Classe II. Ap6s conduzir a corrente maxima,
o DPS nao deve ter as suas caracteristicas de
protecao significativamente alteradas.

7.5.6 - CORRENTE SUBSEQUENTE QUE O
DPS E CAPAZ DE INTERROMPER (Iﬂ.) SEM
OPERAR 0 DESLIGADOR

O DPS deve ser capaz de interromper a cor-
rente subsequente ao surto, de forma a res-
taurar as condi¢cdoes normais de funciona-
mento do circuito. A corrente maxima que
o DPS consegue interromper é designada
por IFI, a qual depende das caracteristicas
do circuito considerado (e.g., tensao de ser-
vico). Os DPS tipo comutador de tensao, por
exemplo, centelhadores e spark gaps, nor-
malmente possuem capacidade limitada de
interromper correntes subsequentes.

DPS com protetor de
sobrecorrente exclusivo

®

IIH— R —

7.5.7 - SUPORTABILIDADE AO CURTO
CIRCUITO (1)

Um DPS para protecéo de linhas de energia
deve ser capaz de interromper correntes de
valor igual ou superior ao valor da corrente
de curto-circuito presumida no ponto onde
ele esta instalado. Devido a possibilidade de
falha no DPS, o mesmo deve ser associado a
um dispositivo de protecdo contra sobrecor-
rente, que também deve ter capacidade de
interromper a corrente de curto circuito no
ponto de instalacdo. Além disso, o DPS deve
dispor de sistema que indica a sua situacéo,
ou seja, se ele estd em boas condicoes de
operacao ou se esta em condicdo de falha e
deve ser substituido. O elemento de protecédo
contra sobrecorrente pode ser exclusivo do
DPS ou ser compartilhado com o restante do
sistema, conforme mostrado na Fig. 7.20.

No caso de DPS com protetor de sobrecor-
rente exclusivo, se o DPS apresentar
problemas e o dispositivo de protecado con-
tra sobrecorrente atuar, o DPS sera desco-
nectado. Nesse caso, o sistema continua
funcionado normalmente, mas sem a pro-
tecao contra surtos. Somente quando for
detectado que o DPS esta desconectado e o
mesmo for substituido, o sistema voltara a
ser protegido contra surtos.

No caso de DPS com protetor de sobrecor-

DPS com protetor de
sobrecorrente compartilhado

— B

1

Figura 7.20 — DPS com protetor de sobrecorrente exclusivo e com protetor compartilhado.
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rente compartilhado, se o DPS apresen-
tar problemas o dispositivo de protecao
contra sobrecorrente ira atuar e o sistema
sera desligado. Somente quando o DPS for
substituido o sistema podera ser religado.
Nesse caso, o sistema nao ficara sem a pro-
tecdo contra surtos, mas ficara desligado
até que a manutencéo seja realizada.

7.6 - DPS MULTIPROTECAOQ

DPS Multiprotecao (DPSM) é um DPS espe-
cial de Classe III que tem por funcéo prote-
ger simultaneamente mais de uma porta de
um equipamento. Esse tipo de DPS é desig-
nado pela ITU-T como MSPD (Multiservice
Surge Protective Device). Um exemplo de
DPSM ¢é o modelo utilizado para a protecéao
de modems ADSL, o qual protege a porta
de alimentacao elétrica em corrente alter-
nada (plugue de forca padrao) e porta ADSL
(conector RJ-11). Em alguns casos, o DPSM
protege também a porta Ethernet (conector
RJ-45). A principal funcdo de um DPSM é
propiciar uma protecédo contra surtos apli-
cados entre diferentes portas de um mesmo
equipamento. Este tipo de DPS pode ou nao
ter uma conexao de aterramento.

A Fig. 7.21 mostra um DPSM da Clamper,
onde se observa conexdes para (i) porta de
energia elétrica em corrente alternada (to-
madas padronizadas); (ii) porta para sinal
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de antena de externa de TV ou TV por as-
sinatura (conector coaxial); e (iii) porta para
sinal de linha de telecomunicac¢oes, como
STFC ou xDSL (conector RJ11). O DPSM
limita os surtos entre as diversas portas,
evitando que os mesmos sejam aplicados
no equipamento terminal (e.g., computador,
modem, televisor, etc) e o danifique.

Visando ilustrar o funcionamento de um
DPSM, considere-se um computador co-
nectado a um modem ADSL, conforme
mostrado na Fig. 7.22. Como as linhas de
forca e de sinais correm por trajetos distin-
tos na planta externa e ainda formam um
laco no interior da edificacao, é de se esperar
a inducao de sobretensodes entre essas duas
linhas. Conforme mostrado na Fig. 7.22(A), a
instalacéao de dois DPS tradicionais (na linha
elétrica e na linha de sinais) ndo é capaz
de mitigar a tensdo induzida entre as duas
linhas. Para tal, é necessario um DPSM (ver
Fig.7.22.(B)), que conjuga componentes de
protecdo em cada uma das linhas e também
um componente de protecdo entre as duas
linhas. Observe-se que o DPSM fornece uma
protecdo efetiva aos equipamentos, mesmo
se ndo houver uma conexao de aterramento
disponivel. E importante ressaltar que as to-
madas de forca do computador e de outros
periféricos também devem estar protegidas
pelo DPSM. O esquema tipico de um DPSM é
mostrado na Fig. 7.23.

Fig. 7.21 - Exemplo de DPS
Multiprotecao da Clamper [6].
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Rede de
telecomunicacoes
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telecomunicagdes
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Fig. 7.22 — Arranjo para protecao de equipamento eletréonico que € ligado simultaneamente nas redes de energia elétrica e
de telecomunicacoes.
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PTC,
F e N - Pontos de conexdo da rede de energia elétrica (fase e neutro)
L, e L, - Pontos de conexao da linha de sinal ou de comunicacao de Ponto de conexao A-B: interligagédo

dados, via par metalico entre linha de dados e linha de energia

EP, - Varistores de 6xido de zinco desacoplada via centelhador a gas
EP, - Centelhador tripolar a gas
EP, - Centelhador bipolar a gas Para linha de dados ou sinal de TV em
F, e F, - Fusiveis térmicos cabo coaxial, os fusiveis regenerativos
PTC, e PTG, - Fusiveis regeneraveis PTC, e PTC, ndo s&o utilizados

Fig.7.23 — DPS Multiprotecao (DPSM) para protecao de equipamentos ligados simultaneamente nas redes de energia e de
telecomunicacoes.
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7.7 - CONCLUSOES DO CAPITULO

As seguintes conclusdes podem ser formu-
ladas com base no exposto ao longo deste
capitulo:

©® O Dispositivo de Protecdo contra Sur-
tos (DPS) é um produto composto por
um ou mais componentes nao-lineares
comutados por tensdo e protegidos con-
tra sobreaquecimento, podendo tam-
bém incluir protecdo contra sobrecor-
rente, sistema de fixacdo, terminais
para conexdo na rede e capacidade de
indicar sua falha. E muito importante
que o DPS atenda aos requisitos das
normas aplicaveis, visando garantir que
ele exerca a sua funcao de protecao, as-
sim como evitar que ele apresente risco
as instalacdes do usuario;

© A correta especificacdo do DPS depende
do nivel de suportabilidade do equipa-
mento a ser protegido (U,) e envolve os
seguintes parametros:

v Tensdo maxima de operacdo con-
tinua (U);

v Tensao de protecao (Up);

v Corrente impulsiva (Iimp), para DPS
Classe I;

v Corrente nominal (I), para DPS
Classe II;

v Corrente subsequente maxima (L)

v Suportabilidade ao curto circuito
(Isccr)'

Caso o DPS instalado em rede de ener-
gia elétrica ndo tenha protecdo con-
tra sobrecorrente, deve ser instalado
um dispositivo de protecdo contra so-
brecorrente (e.g., disjuntor ou fusivel)
a montante do mesmo, para garan-
tir que o curto-circuito resultante de
uma eventual falha do DPS seja devi-
damente eliminado;

A forma de instalacdo do DPS é tao
importante quanto o dispositivo em
si, pois caracteristicas da instalacéao
podem elevar significativamente sua
tensdo de protecdo efetiva do DPS
(U,,). Conexdes curtas que evitem a
formacao de lacos sdo fundamentais
para garantir uma protecdo adequa-
da. A instalacdo coordenada de DPS
é uma medida eficaz para a protecéao
dos equipamentos elétricos e ele-
tronicos, assim como das instalacoes
elétricas dos usuarios;

Os DPS protegem tanto contra surtos
originados por descargas atmosféricas
quanto contra surtos originados por
outras fontes (e.g., manobras no siste-
ma elétrico).
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ANEXO A
Tensdes suportaveis de equipamentos segundo NBR 5410

TENSOES IMPULSIVAS SUPORTAVEIS PELOS EQUIPAMENTOS E COMPONENTES DA EDIFICACAO

TENSAO NOMINAL DA INSTALACAO (V) TENSAO SUPORTAVEL (U, ) REQUERIDA (kV)

CATEGORIA DE PRODUTO

Produto a ser

Sistema Produto a ser utilizado em Produtos
Sistemas trifasicos monofasicos utilizado na circuitos de Equipamentos especialmente
com neutro entrada da distribuicao de utilizacao @ P idos
instalacdo © e circuitos protegidos
terminais ©
CATEGORIA DE SUPORTABILIDADE A IMPULSOS
1\% 111 I I
115-230
}ggggg 120-240 4 2,5 1,5 0,8
127-254
220/380
230/400 - 6 4 2,5 1,5
277/480
400/690 - 8 6 4 2,5

Para componentes associados a linhas de sinal utilizados na entrada da instalacao (categoria IV de suportabilidade), a tensao de
impulso suportavel minima é de 1500 V (ver IEC 61663-2).
(1) Produtos destinados a serem conectados a instalacao elétrica fixa da edificacdo, mas providos de alguma protecao especifica,

situada na instalac¢ao fixa ou entre ela e o equipamento;
(2)Também destinados a serem conectados a instalacao elétrica fixa da edificacao (aparelhos eletrodomésticos, eletroprofissionais,

ferramentas portateis e cargas analogas);
(3) Componentes da instalacao fixa propriamente dita (quadros, disjuntores, condutores, barramentos, interruptores e tomadas) e

outros equipamentos de uso industrial (motores por exemplo);
(4) Produtos utilizados na entrada da instalacao ou nas proximidades, a montante do quadro de distribui¢ao principal (medidores,

dispositivos gerais de seccionamento e protecao e outros itens usados tipicamente na interface da instalacao elétrica com a rede

publica de distribuigao).

ANEXO B
Tensdes suportaveis de equipamentos de telecomunicagdes segundo
Resolugdo 442/2006 da ANATEL

PORTA ‘ TENSAO DE CIRCUITO ABERTO (kV) ‘ FORMA DE ONDA (us)
SERVICO CONECTOR MODO COMUM MODO TENSAO CORRENTE
¢ DIFERENCIAL
Alimentacao
Plugue de forca 4 2 1,2 / 50 8 /20

elétrica CA

Linha externa de
telecomunicagoes LU 1,5 1,5 10 / 700 -
Linha interna RJ45 1 - 1,2 / 50 -
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CAPITULO 8

INSTALACAO DE DPS EM EDIFICACOES
DE PEQUENO E MEDIO PORTE

8.1- INTRODUCAO

A decisao de instalar um sistema de protecao
contra descargas atmosféricas (SPDA) em
uma edificacéo brasileira depende da avalia-
cao de uma série de fatores técnicos, mas
também depende da necessidade de obedecer
a legislacao e a normalizacdo pertinentes.

Varios municipios brasileiros possuem co6-
digos e leis municipais que obrigam a insta-
lacao de SPDA, enquanto outros municipios
nao exigem a instalacdo de SPDA. Além disso,
existem duas normas que tratam do tema. A
NBR 5419 [1 a 4], norma especifica sobre o
assunto, que analisa o tema de forma ampla
e aprofundada, e a NBR 5410 [5], que trata
das instalacoes elétricas de baixa tensao, e
analisa a necessidade de instalacao de DPS
nas redes de energia e de telecomunicacoes.

A NBR 5410 recomenda a instalacdo de
DPS em toda linha de telecomunicacées
que adentre uma edificacdo. De forma
geral, para linhas de energia a norma re-
comenda a instalacao de DPS nos casos
de edificacdes que sao alimentadas por re-
des aéreas e estejam em regides com nivel
ceraunico acima de 25 dias de trovoada por
ano. No Brasil é rara a existéncia de redes
de energia subterraneas, sendo que as pou-
cas existentes, geralmente estdo localizadas
nas areas centrais das grandes metropoles.
Também sao raras as regides no pais que
possuem nivel ceraunico abaixo de 25 dias
de trovoada por ano. Isto implica em que
praticamente toda edificacdo necessite de
DPS instalados nas redes de energia e tele-
comunicacdes para atender a NBR 5410.
Além da instalacao de DPS, a norma trata
do aterramento, da equalizacao de potenci-
ais e da utilizacao do condutor de protecao
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(PE), o que acaba gerando uma intersecao
com as técnicas de protecdo recomendadas
na NBR 5419.

A NBR 5419-2 recomenda a adocao de va-
lores toleraveis de riscos associados a perda
de vida humana, perda de servico ao publico
e perda de patrimoénio cultural. A norma re-
comenda que sejam adotadas medidas de
protecdo de forma a garantir que os ris-
cos sejam inferiores aos valores toleraveis
sugeridos na norma. No caso de perda de
valor econoémico, a norma sugere que seja
feita uma analise de custo beneficio relativa
a instalacdo de sistemas de protecao.

A adocédo de sistemas de protecdo para os
equipamentos e sistemas internos (Medidas
de Protecao contra Surtos - MPS e SPDA in-
terno), em principio, estd muito associada
a perda de valores econémicos e a perda de
servico ao publico. Por exemplo, uma esta-
cao radio base de telefonia celular que deixa
de funcionar devido a uma descarga atmos-
férica implica em perda de valor econémico,
mas também em perda de servico ao publico
que deixa de contar com o acesso a rede ce-
lular. Entretanto, € importante observar que
as MPS e o SPDA interno também estao as-
sociados a perda de vida humana, pois me-
didas tais como a equalizacdo de potenciais,
adocado de distancias de isolamento, instala-
cao de DPS, uso de interfaces de isolamento
e utilizacao de malhas equalizadas minimi-
zam as chances de choques em pessoas no
interior e nas imediacoes da edificacdo.

Como visto no Capitulo 2, a analise de riscos
associados a protecdo de equipamentos elé-
tricos e eletrénicos passa por uma avaliacdo
da pertinéncia de aplicacao de todas as MPS.
Nos exemplos apresentados no Capitulo 2, as
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vantagens de adocao de cada uma das MPS
sdo avaliadas em termos do periodo esperado
para a ocorréncia de danos a instalacao.

Fica claro nos casos analisados no Capitulo
2 que a ndo instalacdo de DPS implica em
riscos elevados, ou seja, um curto periodo
de tempo para a ocorréncia de danos. Fica
também claro que a escolha da classe dos
DPS, que esta associada ao nivel de pro-
tecao escolhido, interfere bastante no perio-
do para a ocorréncia de danos.

Apenas a instalacdo de DPS é exemplifi-
cada neste capitulo, e também nos dois
seguintes, tendo em vista:

© A obrigatoriedade de instalacdo de DPS
em quase todas as edifica¢oes, segun-
do a NBR 5410;

© A facilidade de sua aplicacéo tanto em
edificacoes existentes quanto naquelas

a serem construidas;

© Que é uma das MPS mais simples de
serem aplicadas;

(@) Que é uma das MPS de menor custo;
© Que é uma das MPS mais eficazes;

© Que as demais MPS ja foram analisadas
em profundidade nos Capitulos 4 e 5.

Neste capitulo sdo detalhados os arranjos
utilizados para a instalacdo de DPS em

(G

CLAMPER®

VCL SLIM

U, :175V ~
l...: 60 KA (s20)
I, : 30 kA @120

n

12,5 KA (10i350)

imp.

U, :<0,8KkV

Ml STATUS R4

edificacoes de pequeno e médio porte. Sao
utilizados como exemplos uma casa antiga,
com instalacdo elétrica que nédo atende as
recomendacdes das normas atuais e uma
casa moderna, que utiliza o esquema TN-S
recomendado nas normas. E também apre-
sentado o arranjo de protecao utilizado em
um prédio de 20 andares, que atende as re-
comendacdes da norma atual.

Sao sugeridos valores tipicos para a espe-
cificacdo do DPS. Entretanto, é importante
ressaltar que para um dimensionamento
otimizado, as metodologias descritas nos
capitulos anteriores devem ser utilizadas.

8.2 - 0S PRODUTOS CLAMPER

Nos sete primeiros capitulos deste livro
foram apresentados conceitos teoricos e
recomendacodes oriundas de normas técni-
cas nacionais e internacionais. Neste e nos
proximos dois capitulos sdo apresentados
exemplos de projeto e instalacdo de DPS
em edificacoes e em instalacdes especiais,
alinhados com os conceitos apresentados
nos capitulos anteriores. Nestes exemplos
sdo utilizados produtos desenvolvidos e
comercializados pela CLAMPER, empresa
com 25 anos de experiéncia de campo e de-
senvolvimento de solucées conforme deman-
da de clientes, quer sejam profissionais ou
residenciais.

A Fig. 8.1 mostra como sao identificados os
principais parametros de um DPS CLAMPER
para redes elétricas.

DPS Classel /1l

Tensdo méaxima de operagéo continua (Uo): 175V

Corrente maxima de descarga (I,,.,) - 2 aplicagdes (8/20 ps): 60 kA
Corrente de descarga nominal (I,) - 15 a 20 aplicagbes (8/20 ps): 30 kA
Nivel de protecao (U,): < 0,8 kV

Corrente maxima de descarga (liy,) (10/350 ps): 12,5 kA
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CLAMPER"

VCL SLIM

U,:275V ~

l...: 45 KA (s120)
1, :20 KA @20
U,:<1,5kV

A\l STATUS R4

DPS Classe Il

Tensdao méaxima de operacéo continua (Uc): 275V

Corrente maxima de descarga (I,,s,) - 2 aplicagdes (8/20 ps): 45 kA
Corrente de descarga nominal (I,) - 15 a 20 aplicagdes (8/20 ps): 20 kA
Nivel de protecdo (Uy): < 1,5 kV

Fig. 8.1 — Identificacdo dos principais parametros de um DPS CLAMPER para redes elétricas. (A) DPS Classe I/II; (B) DPS Classe II.

Os principais modelos que serao utilizados nos exemplos apresentados nos Capitulos 8 a

10 sao mostrados na Fig. 8.2.

SCL

Componente basico:
Centelhador (Spark gap)

GCL

Componente basico:
Centelhador a Gas

VCL

Componente basico:
Varistor

Fig. 8.2 — Principais modelos de DPS CLAMPER para redes elétricas que serao utilizados nos exemplos.

Para a identificacdo dos principais para-
metros dos DPS utilizados nas linhas de
telecomunicagoes, de comunicacdo de da-
dos e também os de Multiprotecao € ne-
cessario consultar os catalogos [6], pois
os mesmos sdo identificados por nomes
genéricos tais como:

© CLAMPER Multiprotecao;
© iPocket 2P;

© iCLAMPER energia;

© iCLAMPER Tel.
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8.3 - UMA CASA

Os equipamentos elétricos e eletronicos
instalados nas residéncias estdo sujeitos
aos surtos elétricos conduzidos pelos con-
dutores metalicos das linhas que entram
na edificacdo, conforme mostrado na Fig.
8.3. A cada dia os eletrodomeésticos estao
ficando mais sofisticados, com a utilizacao
de microcontroladores embarcados e, con-
sequentemente, mais susceptiveis as sobre-
tensoes e sobrecorrentes.

De forma geral, pode se dizer que todas as
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Fig.8.3 — Sobretensao originada nas linhas de energia e de tele-
comunicacoes

linhas que entram ou saem da edificacao de-
vem ser protegidas conforme mostra a Fig.
8.4. Somente em edificacoes instaladas em
regides de baixa atividade atmosférica e sem
linhas externas pode-se abrir mao da in-
stalacdo de um arranjo de protecao. Como
ja dito, os critérios para calculo de risco
apresentados no Capitulo 2 permitem uma
avaliacao técnica e economica sobre a per-
tinéncia da adocao de medidas de protecao.

8.3.1 - CASA COM SISTEMA TN-C

A instalacao elétrica da grande maioria das
residéncias brasileiras nao esta em confor-
midade com a NBR 5410 que recomenda a
utilizacdo do esquema de aterramento TN-S
com condutor de protecao (PE) e barramen-
to de equalizacdo. Na maior parte das edifi-

Condutores metalicos que
entram ou saem
da edificagao
‘\
\
\
\
\

\
\

cacoes existe apenas o condutor neutro que
é aterrado na entrada da edificacdo, carac-
terizando um sistema TN-C (ver Capitulo 4).
Apesar de nao recomendado na norma atual
¢é possivel, com algumas limitacoes, instalar
DPS nessas edificacoes e melhorar a pro-
tecdo dos equipamentos eletroeletronicos. E
importante ressaltar que, mesmo sendo pos-
sivel instalar DPS nas edificacoes sem o con-
dutor de protecédo, o ideal é que a instalacédo
elétrica seja refeita de modo a atender as re-
comendacdes da norma NBR 5410 de 2004.

Sera considerada uma residéncia sem
SPDA instalado e duas possibilidades para
esta situacdo. A primeira é que nao foi
instalado SPDA porque a analise de riscos
realizada indicou uma baixa probabilidade
de incidéncia de descargas diretas. Neste
caso, também sera baixa a possibilidade de
circulacao pelo DPS de parcela da corrente
de descarga direta e é recomendavel e sufi-
ciente a instalacdo de DPS Classe II.

A segunda possibilidade é que a residéncia
faca parte do grande conjunto de residén-
cias brasileiras que nao estdo em confor-
midade com as normas técnicas atuais e
por isso ndo tém SPDA. Nesta situacao
também é recomendavel a instalacao de
DPS Classe II.

v
v —g
Energia \w)
A
Telefone
¥ x

-
.
.
-

Convergéncia para um
mesmo ponto

Fig.8.4 — Linhas de energia e de telecomunicacoes a serem protegidas.

Rotas préximas em
eletrodutos separados

196 PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS CONTRA SURTOS ELETRICOS EM INSTALACOES



E importante lembrar que a classe do DPS
esta associada a possibilidade ou nao de
circulacdo de parcela da corrente de des-
carga pelo DPS. O DPS Classe I suporta
parcela da corrente de descarga (onda
10/350us) e o Classe II suporta apenas
as correntes induzidas (onda 8/20us). Por
outro lado, o Nivel de Protecao da edifica-
céo esta associado ao valor de pico da cor-
rente de descarga esperada.

Para a escolha do DPS em funcao do Nivel
de Protecédo da edificacdo nao existem cri-
térios normalizados, uma vez que o calculo
dos riscos associados a danos em equi-
pamentos eletroeletronicos calculados no
Capitulo 2 sao validos apenas para edifi-
cacoes que possuem um SPDA externo in-
stalado. Nesta situacdo, sera recomendada
a utilizacao de DPS para edificacao com
Nivel de Protecao (III-IV).

Conforme a Tabela 6.4 do Capitulo 6, para
NP III-IV é recomendavel a utilizacdo de
DPS com corrente nominal (onda 8/20us)
de S5kA, para os DPS instalados nas redes
elétricas.

Conforme Tabela 6.5 do Capitulo 6, se a
edificacdo for alimentada por rede tele-
fonica constituida de um fio drop é reco-
mendavel a utilizacao de DPS com corrente
nominal (onda 8/20us) também de SkA,
para os DPS instalados na linha telefonica.

Os DPS primarios para linhas de energia
devem ser instalados entre fase e neutro,
preferencialmente na origem da instalacao,
sendo necessario um para cada fase. Algu-
mas concessionarias de energia ja padroni-
zaram a instalacdo do DPS dentro da caixa
de medicao, conforme exemplo mostrado
na Fig. 8.5.

Segundo a IEC 61643-12 [7], os quadros de
distribuicao de circuitos secundarios (QDC)
localizados a mais de 20m da entrada de
forca ou do quadro de distribuicdo geral
(QDG) também devem ser equipados com
DPS Classe II (ver Fig. 8.6).

Ainda segundo a IEC 61643-12 [7], os ele-
trodomésticos ou equipamentos eletronicos
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Ramal de
r|_|T entrada

(0c00

Para a haste
de aterramento

Fig.8.5 - Instalacao de DPS na entrada da instalacao (caixa de
medicao).

localizados ha mais de 10m do QDG devem
ser protegidos através de DPS Classe III.
Sao exemplos desses equipamentos: gela-
deira, maquina de lavar louca, forno micro-
ondas, dentre outros.

Os equipamentos eletronicos com entradas
multiplas, com linha de energia e de teleco-
municacgoes, devem ser protegidos com DPS
combinados. Sdo exemplos desses equipa-
mentos: televisores com entrada de sinal
conectada (por exemplo, cabo coaxial), mo-
dem via cabo (cable modem), modem ADSL/
VDSL, telefone sem fio, dentre outros. Cabe
destacar que a equalizacdo de potencial lo-
cal realizada pelo DPS é fundamental para
garantir a protecdo desses equipamentos.
Estes DPS combinados sdo também de-
nominados DPS Multiprotecao (DPSM) e
sao descritos em detalhes no Capitulo 7.

As Tabelas 8.1 e 8.2 apresentam modelos de

DPS para utilizacdo em redes de 220/127 V
e 380/220 V.
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Fig.8.6 — Localizacao
dos DPS em rede sem
condutor PE. .

Linha telefénica

Fase  Neutro '> \

TABELA 8.1
Modelos indicados para aplicagdo em uma casa com tensdo 220/127V

LOCAL MODELO QUANTIDADE
QDG VCL 275V 20 kA*! 01 por fase
QDC VCL 275V 20 kA*! 01 por fase
Computador iCLAMPER Energia e iCLAMPER Tel 01
TV a cabo iCLAMPER Energia e iCLAMPER Cabo 01
Home Theater CLAMPER Multiprotecéao 01

Eletrodoméstico (Geladeira, maquina

de lavar louga, etc) iPocket 01 por eletrodoméstico

TABELA 8.2

Modelos indicados para aplicagdo em uma casa com tensio 380/220 V

LOCAL MODELO QUANTIDADE
QDG VCL 460V 20 kA*! 01 por fase
QDC VCL 460V 20 kA*! 01 por fase
Computador iCLAMPER Energia e iCLAMPER Tel 01

TV a cabo iCLAMPER Energia e iCLAMPER Cabo 01
Home Theater CLAMPER Multiprotecéao 01

Eletrodoméstico (Geladeira, maquina

de lavar louca, etc) iPocket 01 por eletrodoméstico

NOTA 1 - O DPS VCL 275V 20KkA, possui corrente nominal (I ) igual a 10KA. Apesar da indicacao de corrente nominal (I ) ser de
SkA, conforme Tabela 6.4 do Capitulo 6, o DPS com corrente "hominal de 10kA possui melhor custo beneficio do que o Dbe de SKA.
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E importante ressaltar que a escolha da ten-
sao nominal do DPS (275 V para sistemas
220/127 V) leva em conta as sobretensoes
temporarias (causadas, por exemplo, pelo
rompimento do condutor neutro), conforme
analisado no Capitulo 4. Com este valor de
tensao nominal o DPS néo ira operar devi-
do a sobretensao originada no rompimento
do neutro. Além disso, para a protecao
de equipamentos que atendam aos niveis
de suportabilidade da NBR 5410 [2] (neste
caso, tensdo suportavel U = 1,5kV), o DPS
de tensao nominal 275V garante uma mar-
gem de protecao adequada, pois a tensao
de protecao do DPS (Up = 1,2kV) é inferior a
tensao suportavel pelo equipamento.

Se a possibilidade de rompimento do neu-
tro for remota, um DPS com valor menor de
tensdo nominal pode ser utilizado. Nessas
condi¢oes, um DPS com U, = 175V pode-
ria ser utilizado em sistemas de 220/127V,
quando conectado entre fase e neutro ou
fase e terra. O DPS de menor tensao nominal
ir4 apresentar uma menor tensédo residual.
Entretanto, se houver o rompimento do neu-
tro, o DPS entrara em operacao permanente
e o sistema de protecdo contra sobrecorren-
tes ira atuar e retirar o DPS do circuito.

A analise anterior é importante, pois existem
no mercado brasileiro muitos equipamen-
tos eletroeletronicos que nao atendem aos
valores de tensao suportavel normalizados
e cujo valor de tensdo suportavel é menor
do que o valor especificado pelas normas
aplicaveis e reproduzidos no Anexo A do
Capitulo 7. Nestes casos, os DPS de tensao
nominal 275 V podem nao fornecer protecao
adequada e para que a protecéo seja efetiva
é necessario utilizar DPS de menor valor de
tensdo nominal. Entretanto, se houver o
rompimento do neutro, os DPS poderao ser
retirados de servico.

O raciocinio anterior feito para redes de
220/127V vale também para as redes de
380/220V, desde que os valores relevantes
de U e U, sejam considerados.

8.3.2 - CASA COM SISTEMA TN-S E SEM
SPDA EXTERNO

Os DPS primarios devem ser instalados
preferencialmente na origem da instalacdo,
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tanto nas linhas de energia quanto nas de
telecomunicacoes. A escolha da classe e do
nivel de protecdo devem seguir os critérios
ja discutidos no item anterior. A Fig. 8.7
ilustra a instalacdo de DPS na origem de
uma instalacao elétrica TN-S trifasica.

Ramal de entrada

e -

Para a haste
de aterramento

Fig.8.7 - Instalacao de DPS na origem da instalacao junto a caixa
de medicao.

Quadros de Distribuicdo de Circuitos
Secundarios (QDC) localizados ha mais de
20m da origem da instalacdo ou do Quadro
de Distribuicdo Geral (QDG) também devem
ser protegidos com DPS classe II.

Os eletrodomeésticos ou equipamentos ele-
tronicos localizados ha mais de 10m do
QDG também devem ser protegidos através
de DPS Classe III, como por exemplo gela-
deira, maquina de lavar louca, micro-on-
das, dentre outros.

De maneira analoga ao exposto na Secéo
8.2.1, os equipamentos eletréonicos com en-
tradas multiplas, como linha de energia e de
telecomunicacodes, devem ser protegidos por
DPS combinados. Sdo exemplos desses equi-
pamentos, televisores com entrada de sinal
conectada (por exemplo, cabo coaxial), mo-
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dem via cabo (cable modem), modem ADSL/
VDSL, telefone sem fio, dentre outros. Cabe
destacar que a equalizacao de potencial lo-
cal realizada pelo DPS é fundamental para
garantir a protecdo desses equipamentos.
Estes DPS combinados sdo também de-
nominados DPS Multiprotecao (DPSM) e
sao descritos em detalhes no Capitulo 7.

A Fig. 8.8 ilustra a instalacdo de DPS no
sistema TN-S considerado, onde os modelos
de DPS sao mostrados nas Tabelas 8.1 e 8.2.

8.3.3 - CASA COM SISTEMA TN-S E COM
SPDA EXTERNO

Pode-se ver no Capitulo 2 que a instalacéo
de DPS em uma casa aumenta de forma sig-
nificativa o periodo esperado entre danos.

Fase Neutro PE

Para uma casa de um pavimento com SPDA
externo instalado e localizada em uma
regido com densida de descargas igual a 10
descargas/km?/ano, o periodo esperado en-
tre falhas é mostrado na Tabela 8.3.

Pode ser visto na Tabela 8.3 que o Nivel de
Protecao da edificacao também interfere no
valor do periodo esperado entre falhas.

Devido a probabilidade significativa de cir-
cular uma parcela da corrente de descarga
direta pelo DPS, serdo necessarios DPS com
maior capacidade energética, tanto para as
linhas de energia, quanto para as linhas
de telecomunicac¢oes. Os DPS devem ser
Classe I e instalados na origem da edifica-
¢cdo, ou seja, na transicdo entre a zona de
protecao ZPR O, € ZPR 1.

Linha telefénica

TV a cabo

Fig.8.8
Localizacéao
dos DPS em
rede TN-S.

TABELA 8.3 - Periodo esperado entre falhas para o caso de uma casa simples de um pavimento

com SPDA externo com malha de 10m de largura

DPS INSTALADO DPS PARA NiVEL DE PROTEGAO PERIODO ESPERADO ENTRE FALHAS (ANOS)
Nao ———- 0,6
Sim lelV 12
Sim I 30

200 PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS CONTRA SURTOS ELETRICOS EM INSTALACOES



Para esta situacao, deve ser determinado
o valor da corrente (onda 10/350us) que
circulara pelo DPS. O valor maximo para
a corrente de descarga principal positiva
para o Nivel de Protecdo I é 200kA, para
o Nivel de Protecao II € 150kA e para Nivel
de Protecao III-IV é 100kA. Considera-se
que a casa € alimentada por uma rede
elétrica de trés fases e neutro, uma linha
telefonica metalica e um cabo coaxial (TV
a cabo). Utilizando a metodologia descrita
na NBR 5419-1, que considera que 50%
da corrente de descarga flui pela malha de
aterramento e 50% flui pelas linhas que
atendem a edificacéo, é de se esperar uma
corrente da ordem de 4,2kA fluindo pelos
DPS para NP III-1V; 6,25kA para NP Il e 8,3
kA para o NP 1. E importante observar que
independentemente do Nivel de Protecao
da edificacao a NBR 5410 sugere um valor
minimo de 12,5kA. Portanto, especificar
I = 12,5kA nao s6 atende a NBR 5410

imp

| Computador com
/ conex&o ADSL

/
/
Geladeira
TN

/o \

B
Se > \
\/%,,/x Toloe

Antenas FE5Z
externas
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como também garante uma longa vida util
para o DPS.

Considerando as correntes induzidas (onda
8/20 us), pelas Tabelas 6.4 e 6.5 do Capi-
tulo 6 sao esperadas correntes de 5 kA, 7,5
kA e 10 kA para os Niveis de Protecao III-1V,
IT e I respectivamente.

As recomendacobes contidas na Secao 8.3.2
devem ser seguidas para os demais equi-
pamentos. Adicionalmente, devem ser pre-
vistos DPS para os seguintes equipamentos
expostos aos surtos:

©  Portao eletrénico;
© Interfone;
© Sistema de seguranca por cameras.

A Fig. 8.9 mostra os diversos DPS que de-
vem ser instalados na edificacao.

/
Quadrode /
circuitos | |
Qnc |

\

Fig.8.9 — Localizacao
e tipos de DPS em
uma residéncia.
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As Tabelas 8.4 e 8.5 apresentam modelos de DPS para utilizacdo em redes de 220/127V e

380/220V. Foi considerada uma edificacdo com Nivel de Protecao II.

TABELA 8.4

Modelos indicados para aplicagdo em casa com sistema de aterramento TN-S e SPDA externo
Tensao de alimentagdo220/127V

LOCAL
Entrada da edificacao
QDC
Computador
TV a cabo
Home theater

Eletrodoméstico (Geladeira, maquina
de lavar louca, etc)

Portao eletronico

Interfone

MODELO QUANTIDADE
VCL 275V 12,5/60kA 01 por fase
VCL 275V 20kA 01 por fase
iCLAMPER Energia e iCLAMPER Tel 01
iCLAMPER Energia e iCLAMPER Cabo 01
CLAMPER Multiprotecéao 01
iPocket 01 por eletrodoméstico
722.B.010.127 01
822.B.020 01

TABELA 8.5

Modelos indicados para aplicagdo em casa com sistema de aterramento TN-S e SPDA externo

Tensdo de alimenta¢do380/220V

LOCAL MODELO QUANTIDADE
Entrada da edificacao VCL 460V 12,5/120kA 01 por fase
QDC VCL 460V 20kA 01 por fase
Computador e Modem ADSL/VDSL iCLAMPER Energia e iCLAMPER Tel 01
TV e Cable Modem iCLAMPER Energia e iCLAMPER Cabo 01
Home Theater CLAMPER Multiprotecéao 01
Eletrodoméstico (Geladeira, maquina iPocket il e S st
de lavar louca, etc)
Portao eletronico 722.B.010.220 01
Interfone 822.B.020 01

O DPS VCL 275V 12,5/60 kA possui cor-
rente nominal (I) igual a 30kA e o DPS
VCL 275V 20kA, possui corrente nominal
(I) igual a 10kA. Em geral, o valor da cor-
rente nominal (forma de onda 8/20us) de
um DPS Classe I é elevado, porque como o
mesmo deve suportar correntes com forma
de onda 10/350us, ele naturalmente pos-
sui uma maior suportabilida de a correntes
com forma 8/20us. Esta é a razdo para a
especificacdo do DPS VCL 275V 12,5/60KA,
que possui corrente nominal igual a 30KA.
Este valor é superior aos valores esperados

(SkA e 7,5kA para os Niveis de Protecao III-
IV e II), como estimado anteriormente.

8.4 - UM PREDIO DE 20 ANDARES

8.4.1 - PROTECAO DAS INSTALACOES DE
BAIXA-TENSAO

Os DPS primarios para linhas de energia e
de telecomunicacdes devem ser instalados
na origem da instalacdo, sendo necessario
um para cada fase.
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Considerando a exposicdo mais elevada
de prédios, a definicao dos DPS Classe I a
serem instalados na entrada da edificacao
deve levar em consideracao o nivel de pro-
tecdo do sistema de protecao contra des-
cargas atmosféricas - SPDA.

Novamente, conforme apresentado no Capi-
tulo 2, a instalacdo de DPS em um edificio
aumenta de forma significativa o periodo
esperado entre danos. Considerando-se um
edificio de 20m de altura, area em planta
de 30 x 60m, com SPDA externo instalado e
localizado em uma regidao com densidade de
descargas igual a 10 descargas/km?/ano.
Para essas condicoes, o periodo entre falhas
é mostrado na Tabela 8.6.

Pode ser visto na Tabela 8.6 que o Nivel de
Protecao da edificacao interfere de forma
significativa no valor do periodo esperado

Fig. 8.10
Prédio
elevado com
SPDA externo

entre falhas. Os modelos recomendados
de DPS sao os mostrados nas Tabelas 8.4
e 8.5, onde foi considerada uma edifica-
cdo com Nivel de Protecédo II. Os DPS para
linhas de energia devem ser instalados na
caixa de medicao, conforme mostrado na
Fig. 8.11.

8.4.2 - PROTECAO DAS INSTALACOES DE
TELECOMUNICACOES

Os DPS para linhas de telecomunicacoes
devem ser instalados no Distribuidor Geral
(DG) de telecomunicacées do prédio, con-
forme mostrado na Fig. 8.12.

A Tabela 8.7 apresenta modelos de DPS para
utilizacao nas redes de telecomunicagoes que
atendem a edificacao. As recomendacdes con-
tidas na Secao 8.3.2 devem ser seguidas para
os demais equipamentos.

TABELA 8.6

Periodo esperado entre falhas para o caso de um edificio de 20 m de altura e drea de 30x60 m
com SPDA externo com malha de 10 m de largura

DPS INSTALADO DPS PARA NiVEL DE PROTECAQ PERIODO ESPERADO ENTRE FALHAS (ANOS)
Nao - 0,5
Sim eIV 10
Sim I 26
Sim 1 52
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==

[CIm—
E=T]
T

D] - Dijuntor para DPS
DPS - Classe I, modelo VCL 275V
o = 12,5/60KA, um por fase

Fig.8.11 — Exemplo de instalacao de DPS Classe I
dentro da caixa de medicao em rede 220/127V.

Médulo MP-R Médulo MP-N

para linhas telefonicas e
de dados.

L Fig.8.12 - DPS classe I

TABELA 8.7

Modelos indicados para aplicagdo nas linhas de telecomunicag¢des na entrada da edificagdo
DPS para instala¢do no Distribuidor Geral (DG)

APLICACAO MODELO QUANTIDADE
Linha Telefénica MP-R -regeneravel 01 por linha
Linha ADSL/VDSL MP-N 01 por linha
Cabo coaxial 812.X.050 01 por cabo coaxial
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8.4.3 - PROTECAO DA ANTENA DE
TELEVISAO

As antenas merecem atencao especial devido
ao seu elevado grau de exposicdo. Antenas
localizadas em coberturas de prédios com
SPDA devem atender a distancia de segu-
ranca conforme mostrado na Fig. 8.13. Neste

caso deve ser instalado DPS Classe I no ¢
coaxial da antena.

8.5 - FOTOGRAFIAS DE INSTALACOES
TiPICAS

abo

A Fig. 8.14 mostra fotografias de instala-

coes tipicas de DPS em redes elétricas.

DPS 812.X.050 para linha
coaxial localizada em
ZPR 0Og

DPS e Clamper cabo para
linha coaxial localizada em
ZPR 1

Fig. 8.14 - Fotografias
de instalagées tipicas
de DPS em redes
elétricas.
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8.6 - CONCLUSOES DO CAPIiTULO

©® A instalacdo de DPS é uma das medi-

das de protecdo contra surtos (MPS)
mais efetivas e uma das mais simples
de ser aplicada.

Mesmo sendo possivel a instalacdo de
DPS nas edificacées antigas que nao
possuem o condutor de protecdo, o ideal
é que a instalacdo elétrica seja refeita
de modo a atender as recomendacodes

da norma NBR 5410, principalmente
visando a seguranca pessoal.

Devem ser instalados DPS distribuidos
ao longo da instalacao, de forma coor-
denada, para garantir a efetividade da
protecao.

Equipamentos ligados simultaneamente
alinhas de energia e de telecomunicacoes
podem ser protegidos por DPS Multipro-
tecao (DPSM) instalados nessas linhas.
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CAPITULO 9

PROTECAO DE REDES DE

BAIXA TENSAO, SISTEMAS DE
TELECOMUNICACOES E PLANTAS DE
GERACAO FOTOVOLTAICA E EOLICA

Os DPS devem ser utilizados para protecéo
de todos os tipos de equipamentos elétricos e
eletronicos. Entretanto, as particularidades
dos equipamentos e dos sistemas onde os
mesmos estdo instalados devem ser obser-
vadas e os DPS devem ser selecionados de
forma harmoniosa com estas caracteristicas.

No Capitulo 8 foram apresentados exem-
plos de aplicacdo de DPS em edificacoes
residenciais ou comerciais de pequeno e de
meédio porte. Neste e no préximo capitulo
serdo apresentados exemplos de aplicacao
de DPS em outros sistemas. Serao descritos
neste capitulo os arranjos para a protecao
contra surtos de:

©® Redes de distribuicio de energia em
baixa tensao;

© Redes de telefonia fixa e de comunica-
cao de dados através de pares metalicos

© Estacoes Radio Base — ERB de telefonia
movel celular;

©® Plantas de geracdo fotovoltaica de
pequeno e grande porte;

© Plantas de geracéo eélica.

A nova NBR 5419 [1] ndo cobre totalmente a
protecao de todos estes sistemas. Entretan-
to, com o auxilio de outras normas e com o0s
conceitos desenvolvidos no livro, é possivel
definir arranjos eficientes de protecao basea-
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dos na instalacado de DPS.

9.1 - REDES DE DISTRIBUICAO DE ENER-
GIA EM BAIXA TENSAO

As redes de distribuicdo de energia em baixa
tensdo sdo responsaveis por grande parte
das sobretensdes que chegam as instala-
coes dos consumidores. Essas sobretensoes
sdo originadas por descargas atmosféricas
diretas ou proximas a rede de distribuicao,
ou por chaveamentos no sistema elétrico.
Estudos recentes [2] mostram que 55% dos
danos em transformadores de distribuicao
sdo provocados por descargas atmosféricas,
conforme mostra a Fig. 9.1. Nas redes ru-
rais esse numero pode ser ainda maior.

As concessionarias de distribuicao de ener-
gia elétrica adotam como procedimento pa-
drao a instalacdo de para-raios de média
tensdo (PRMT) no primario do transforma-
dor, mas isso nado é suficiente para garantir
a sua protecdo. Tensoes elevadas sdo trans-
feridas para o lado secundario do trans-
formador, podendo provocar a queima do
mesmo. A instalacao de DPS no secundario,
denominados para-raios de baixa tenséo
(PRBT), reduz significativamente os valores
das sobretensodes e protege o transformador.

As concessionarias utilizam para-raios de
média tensdo (PRMT) com corrente nomi-
nal de 10kA. Os para-raios de baixa tenséo
(PRBT) também devem seguir a mesma indi-
cacao para a corrente nominal de descarga,
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Causas de danos em transformadores de distribuicao

60 55
50
40
= 30
21 Fig. 9.1 — Dados
20 referentes a
queima de
10 8 9 transformadores
4 3 de distribuicéo.
° Retirado de [2].
Descarga Derramamento Indeterminada Curto circuito  Sobrecarga Outros
atmosférica de dleo
Transformador
& )
® )
& ——¢ N — = < 8
/ \ ’ \
r, \ ' \
1 1
PRMT < -\ / t /-- PRBT
/7
\\ . 4 * \\ N % //
Fig.9.2 — Diagrama esquematico de protecao de transformador de distribuicao.
ou seja, 10kA. Medicbdes de correntes
impulsivas, provocadas por descar-
gas atmosféricas em cabos de aterra-
mento de transformadores indicaram
valores medianos de 1,2kA e que rara-
mente ultrapassaram 10kA [3]. E in-
teressante ressaltar que tanto o PRMT
quanto o PRBT sao DPS cujo elemento 4
basico é um varistor. O PRBT deve ser = -
instalado junto a bucha secundaria 3
do transformador, conforme mostrado
na Fig. 9.3. Fase

Deve ser instalado um PRBT por fase,
conforme indicado na Fig. 9.4. As
conexdes devem ser curtas (menores
que 0,5m). A Fig. 9.5 mostra uma
instalacdo real, contendo um con-
junto de PRBT instalado no circuito
secundario de um transformador.

b +

Neutro
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Fig.9.3 - Localizacao
do PRBT junto ao
transformador



Monofasico Bifasico Trifésico
Fase 3 =

Fase 2 Dj

Fase 1 Di Fase 2 =
Fase 1 . [W_

Neutro Fase 1
Neutro

Fig.9.4 Instalacdo de PRBT em circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos. Neutro >

O PRBT possui um dispositivo automatico
(ndo explosivo) para desconexdo da rede
elétrica no caso de falha ou término de sua
vida 1util, conforme mostrado na Fig. 9.6.
Esse dispositivo prové a indicacéo visual do
PRBT desconectado, permitindo a sua de-
teccdo por uma pessoa localizada no solo.

Os modelos mais indicados de PRBT para apli-
cacdo em redes 220/127V e 380/220V sao
detalhados na Tabela 9.1. Existem modelos
para aplicacdo em redes secundarias con-
vencionais (cabos nus) e redes isoladas (ca-
bos isolados).

Dois modelos com valores de corrente nomi-
nais de10kA e 20kA sdo disponibilizados. O
modelo de 20kA deve ser utilizado em redes
com maior grau de exposicdo as descargas
atmosféricas.
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Fig. 9.5
Detalhe de
instalacao

de PRBT no
secundario

de um
transformador.

Fig. 9.6 — Detalhe do desligador/indicador de fim de vida util de
um PRBT.
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TABELA 9.1

Especificagdo e modelos de PRBT

Modelos Tensdo nominal
PRBT 280V 10kA / C* 220V
PRBT 280V 10KkA / I* 220V
PRBT 280V 20kA / C 220V
PRBT 280V 20kA /I 220V
PRBT 440V 10kA / C 380V
PRBT 440V 10kA /I 380V
PRBT 440V 20kA / C 380V
PRBT 440V 20kA /I 380V

Maxima tensao de operagiao Corrente de descarga

continua (Uc) nominal (ln) a8/20ps

280V 10kA
280V 10kA
280V 20kA
280V 20kA
440V 10kA
440V 10kA
440V 20kA
440V 20kA

* A letra C se refere a rede convencional (cabos nus) e a letra I a rede isolada (cabos isolados).

9.2 - REDE DE TELEFONIA FIXA E DE
COMUNICAGCAO DE DADOS ATRAVES DE
PARES METALICOS

Nos dias de hoje, com a internet das coisas
(IoT) batendo a porta, as redes de telecomu-
nicacoes passaram a ser parte de extrema
importancia para o dia a dia das pessoas
e empresas. A confiabilidade e operaciona-
lidade de sistemas industriais, bancarios e
muitos outros esta intrinsicamente ligada
ao desempenho dos sistemas de telecomu-
nicacoes, notadamente ao acesso a internet.

As redes de telecomunicacoes, utilizadas
para transporte das informacdes, estdo di-
retamente expostas aos surtos elétricos pro-

Rede Estacgéo de
telefénica telecomunicagées
i [
comutada

\ Comutagao

vocados por descargas atmosféricas diretas
ou proximas, assim como por chaveamen-
tos no sistema elétrico de energia. A Fig. 9.7
mostra um diagrama simplificado de uma
rede de telefonia fixa e de comunicacao de
dados tipo ADSL. A protecédo para os equi-
pamentos instalados na residéncia ou es-
critorio ja foi detalhada no Capitulo 8.

9.2.1 - PREDIO DA ESTACAO DE
TELECOMUNICACOES

O prédio da central telefonica normalmente
esta exposto aos riscos S1, S2, S3 e S4,
de acordo com a NBR 5419 [3]. Conforme
visto no Capitulo 2, instalagcdes com torres
elevadas estao ainda mais vulneraveis as

DSLAM +
Internet / DG

EESS=sEEEE
A\
Cabo Cabo
metalico metdlico Modem
ADSL
000 Residéncia / escritério
Armario de
distribuicao

Fig. 9.7 — Diagrama simplificado de rede de telefonia fixa e comunicacao de dados através de pares metalicos.
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descargas diretas e seus efeitos. Pode ser
visto na Tabela 9.2, mostrada no Capitulo 2
e repetida a seguir, que o Nivel de Protecéo
da edificacao também interfere no valor do
periodo esperado entre falhas. Para uma
protecao adequada, o Prédio da Estacéao de
Telecomunicacdes requer a instalacdo de
DPS nos sistemas de energia e no distri-
buidor geral.

TABELA 9.2

Periodo esperado entre falhas para o caso de
uma Estagdo de Telecomunicagdes com torre de

100m de altura. SPDA externo com malha de
10m de largura e sem utilizagdo de arranjo
otimizado para a fiagdo interna.
3 = - 2
Regido com Ng =10 descargas /km?/ano.

Periodo esperado entre

DPS para nivel de proteciao falhas (anos)

Eletroduto

9.2.1.1 - SISTEMA DE ENERGIA

Considerando uma edificacdo alimentada
por uma rede trifasica (3 fases e neutro),
Nivel de Protecdo I, ou seja, risco de des-
carga direta na estrutura com valor de pico
igual a 200kA, o DPS para o sistema de en-
ergia deve suportar corrente impulsiva min-
ima de 25KA (onda 10/350us).

Conforme mostrado na Tabela 9.2, se for
utilizado um DPS especial (DPS com carac-
teristicas melhores de protecdo (maior cor-
rente nominal e menor nivel de protecao,
comparados com os requisitos definidos
para o NP I), o tempo esperado entre falhas
aumenta de forma significativa. Na Fig. 9.8
é exemplificada a utilizacdo de um DPS de
grande capacidade de corrente para onda
10/350us (60KkA).

DPS Classe II devem ser utilizados de forma
complementar, para garantir coordenacéo
de energia e tensao residual adequada a su-
portabilidade dos sistemas de energia dos
equipamentos da Estacdo de Telecomuni-
cacoes. A Fig. 9.8 mostra um diagrama es-
quematico de aplicacdo de DPS na entrada
do prédio da Estacédo de Telecomunicacoes.

Protetores secundarios
VCL275V 45 kA

IlelV 5
I 22
DPS especial 223
Protetores primarios
SCL275V 60 kA
R
S
T
PEN

QDC

Fig. 9.8 — Exemplo de aplicacao de DPS na entrada de energia elétrica da Estacao de Telecomunicacoes.
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9.2.1.2 - DISTRIBUIDOR GERAL

O Distribuidor Geral (DG) é a parte das
instalacdoes da Estacdo de Telecomunica-
coes que faz a interface entre os condutores
que vém da rede externa e os condutores
que vao para os equipamentos de teleco-
municacoes. O DG é normalmente formado
por dois conjuntos de blocos terminais: os
blocos verticais, onde terminam os cabos
telefonicos que vém da rede externa; e os
blocos horizontais, de onde partem os ca-
bos internos que vao para os equipamentos.
Pares de fios trancados (jumpers) fazem as
conexoes entre os dois conjuntos de blocos.
Existem varios tipos de distribuidores com
diferentes padrdes de blocos de conexao. To-
dos os blocos verticais devem ser protegidos
com DPS especificos, também chamados de
modulos protetores, sendo necessario um
modulo protetor para cada par de fios. Um
DG de uma Estacao de Telecomunicacoes
urbana pode possuir mais de 20.000 pares
de fios a serem protegidos. A Fig. 9.9 mostra
um DG tipico com blocos terminais verticais
e modulos protetores.

Fig. 9.9 - Exemplo de distribuidor geral (DG) equipado com
modulos protetores.

Os modulos protetores para linhas telefoni-
cas devem possuir protecao paralela contra
sobretensdo e em série contra sobrecor-
rente. Na protecdo contra sobrecorrente é
utilizado um termistor que atua como um
fusivel regeneravel, isto é, ele abre o circuito

quando ha sobrecorrente na linha e volta a
fechar o circuito quando a fonte da sobrecor-
rente é removida. Esse tipo de moédulo é
denominado Modulo Protetor Regeneravel
(MP-R), conforme padronizacao da Anatel.
A Fig. 9.10 mostra o circuito tipico de um
modulo protetor regeneravel MP-R a base
de centelhador a gas, onde as chaves repre-
sentam um dispositivo de falha segura (fail-
safe). Esse dispositivo tem a funcao de ater-
rar permanentemente o moédulo em caso de
sobreaquecimento.

e

)
o ﬁ O

+0

Figura 9.10 - Diagrama elétrico do Médulo Protetor Regeneravel
(MP-R).

A Fig. 9.11 mostra diferentes tipos de
modulos protetores MP-R e seus respec-
tivos blocos terminais utilizados em DGs.
O bloco C303 era o padrao da antiga Tele-
bras e ainda é muito encontrado nas Es-
tacoes de Telecomunicacdes mais antigas.
Os blocos IDC Contato Cilindrico e IDC En-
gate Rapido tém sido preferidos nas novas
instalacdes, principalmente por ocuparem
menos espaco.

Para os pares de fios destinados simulta-
neamente para linhas telefonicas e comu-
nicacédo de dados, como as linhas ADSL, os
modulos protetores devem possuir baixa
perda de insercdo, para minimizar o seu
impacto na transmissdo digital. Nesse
caso, é preferivel utilizar o M6dulo Protetor
Normal (MP-N), que possui protecdo para-
lela contra sobretensao. A Fig. 9.12 mostra
o circuito tipico de um Médulo Protetor
Normal MP-N.
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Bloco tipo C303
Mo6dulo MP-R 5 pinos

Fig. 9.11 — Exemplos de blocos e médulos protetores MP-R.

O * O

Fig. 9.12 - Diagrama elétrico Médulo Protetor Normal (MP-N).

Para facilitar a diferenciacdo entre os modu-
los MP-R e MP-N, as operadoras de teleco-
municacdes padronizam cores distintas
conforme descrito a seguir:

© Preto - modulos protetores destinados
a protecao de linha telefonica fixa;

© Verde - médulos protetores destinados
a protecao de linha de comunicacao de
dados (por exemplo — ADSL/VDSL).

A Fig.9.13 mostra exemplo de um moédulo
protetor tipo MP-N-ERCP para linhas de co-
municacao tipo ADSL/VDSL.

clamper.com.br

Bloco tipo IDC contato cilindrico
Médulo MP-R-CC
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Blocotipo IDC engate rapido
Modulo MP-R-ERCP

Fig. 9.13 — Médulos tipo MP-N-ERCP (acima) e MP-N 5 (abaixo)
pinos para protecao de linhas ADSL/VDSL.

9.2.2 - ARMARIO OPTICO

Nas expansodes e atualizacdes das redes de
telecomunicacoes, os armarios de distri-
buicdo tém sido substituidos por armarios
opticos. A configuracao resultante € mostra-
da na Fig. 9.14, que deve ser comparada com
a Fig. 9.7. Nesse caso, o DG é substituido por
um Distribuidor Geral Optico (DGO), onde
sao feitas as conexoes entre as fibras 6pticas
que vém da rede e as fibras que vao para
os equipamentos. Um cabo 6ptico conecta o
DGO até um Armaério Optico, onde ficam os
equipamentos que fazem a interface de co-
municacado com a rede metalica (DSLAM).
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Ponto de transicao entre a rede de fibra 6ti-
ca e a rede de par metalico, o armario 6tico
pode cobrir uma area de alguns km? e esta
exposto, na grande maioria dos casos, a des-
cargas indiretas.

Considerando os riscos de danos S2, S3 e
S4 conforme a norma NBR 5419, a fonte
de alimentacdo dos equipamentos deve ser
protegida com DPS Classe II. Existe uma
variedade grande de DPS com corrente de
descarga nominal adequada para a aplica-
cao e boa relacdo custo beneficio.

A Fig. 9.15 mostra detalhe do DPS insta-
lado na entrada de um armario 6tico. O DPS
deve possuir sistema de sinalizacdo remota
para possibilitar o monitoramento de seu
fim de vida util através do sistema de su-

pervisao do proprio armario ético.

A partir do armario 6tico, os cabos da rede
até o ambiente do cliente da operadora séo
metalicos e devem ser protegidos com DPS
especificos, também chamados de modulos
protetores, sendo necessario um médulo
protetor para cada par de fios. Um armario
otico possui um Distribuidor Geral (DG) com
200 até 2400 pares de fios a serem prote-
gidos. A Fig.9.16 mostra diferentes tipos de
blocos utilizados nos armarios 6ticos.

Os modulos protetores devem possuir baixa
perda por insercdo, para minimizar o seu
efeito sobre a transmissao digital. Portanto, é
recomendavel utilizar o Modulo Protetor Nor-
mal (MP-R) para essa aplica¢do. Esse tipo de
modulo protetor € descrito na Se¢do 9.2.1.2.

Rede Estagéo de
telefénica telecomunicagdes
comutada
\ Rede IP
Cabo Cabo
6tico metalico Modem
Rede IP ADSL
Internet / DGO Residéncia / escritério
Armario
ético

Fig. 9.14 -Diagrama simplificado de
rede de telefonia fixa e comunicacao
de dados através de Armario Otico.

VCL SP
275V
45 kA/SR

Fig.9.15- Detalhe VCL SP 275V 45kA/SR instalado
na linha de energia de um Armario Otico, para
protecao do retificador.
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Bloco tipo IDC geleado
Modulo MP-N ERBG

Bloco tipo IDC contato cilindrico
Moédulo MP-N-CC

Bloco tipo IDC engate rapido
Médulo MP-N-ERCP

Fig. 9.16 — Exemplos de médulos protetores e blocos terminais para Armario Optico.

9.3 - ESTACOES RADIO BASE DE TELEFONIA
MOVEL CELULAR

As estacoes radio base (ERB) estao espalha-
das pelas cidades, quer seja no topo dos
edificios, das montanhas ou até mesmo em
terrenos comuns. Existem estacoes inter-
nas, tipo micro ERBs e externas. As estacoes
externas, principalmente as localizadas em
topo de edificios ou de morros, estdo ex-
postas aos riscos S1, S2, S3, S4, conforme
NBR 5419 e devem ser protegidas contra as
descargas atmosféricas. Os principais com-
ponentes que compdem uma estacdo radio
base externa sao mostrados na Fig. 9.17,
com destaque para:

Linha de energia

Torre;
Container ou armario;
Fonte de alimentacao (retificador);

Iluminacéo de balizamento;

CNONONONRC,

Radio instalado dentro do armario ou
na torre.

9.3.1 - SISTEMA DE ENERGIA

Considerando risco de descarga direta na
estrutura e Nivel de Protecao III-IV, con-
forme NBR 5419, o DPS para o sistema de
energia deve suportar corrente impulsiva
minima de 12,5kA para onda 10/350us. Os

ZPR 0

Linha de
telecomunicagées

, Fronteira
/ ZPRO
> ZPR1

Fig.9.17 — Configuracao basica de uma estacao radio base (ERB). Adaptado de [4].
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sistemas de energia devem ser protegidos
com DPS Classe I na entrada do prédio, na
fronteira entre a zona ZPR 0, € a zona ZPR
1. DPS Classe II devem ser utilizados de
forma complementar para garantir coorde-
nacéo de energia e tensao residual adequa-
da a suportabilidade dos sistemas de ener-
gia dos equipamentos da ERB. A Fig. 9.18
mostra diagrama esquematico de aplicacao
de DPS na entrada da instalacdo (VCL SP
275V 45kA/SR).

A Fig. 9.19 mostra DPS primario, Classe I,
aplicado na entrada de uma ERB, junto ao
medidor da concessionaria de energia.

Fig. 9.19 - DPS Classe
I modelo VCL 275V
12,5/60KA aplicado na
entrada da instalagao,
VCL SP 275V 45 kA/SR proximo ao medidor de
energia da concessionaria
de energia.

VCL 275V 12,5/60 kA Slim

Linha de energia

Fig. 9.18 — Exemplo de
aplicacao de DPS na
entrada de estacédo radio
base alimentada em
127/220V trifasico.

9.3.2 - BALIZAMENTO

A fonte de alimentacédo e o controle da ilu-
minacdo de balizamento localizados dentro
do container ou armario estao expostos aos
riscos S1 e S2. O conjunto de DPS para pro-
tecdo do sistema de balizamento deve ser
instalado na fronteira entre a zona ZPR O
e ZPR 1, conforme mostra a Fig. 9.20. Para
sistemas alimentados em -48Vcc, a tensao
nominal do DPS deve ser 75 V.

9.3.3 - CABOS COAXIAIS E GUIAS DE ONDA
CONECTADOS AS ANTENAS DA TORRE

Embora as blindagens dos cabos coaxiais
e guias de onda provenientes das antenas
estejam conectados a malha de aterramento
em varios pontos, inclusive quando os ca-
bos se afastam da torre, com vistas a evitar
centelhamento perigoso, ainda assim po-
dem ser necessarios protetores espe01ﬁcos Fig. 9.20 - Detalhe de aplicacao de DPS VCL 75V 45KkA para

para os cabos coaxiais (exceto guia de onda)  protecao de iluminacao de balizamento em estacao radio base
alimentado em -48V,..
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para bloquear correntes resultantes de des-
cargas atmosféricas diretas na torre.

Os DPS, quando aplicaveis, devem ser insta-
lados na transicao entre o ambiente exter-
no, ou seja, na transicdo entre a zona ZPR
0 e ZPR 1. A Fig. 9.21 mostra arranjo tipico
de aterramento das blindagens dos cabos
coaxiais na fronteira entre ZPR O e ZPR 1.

Fig. 9.21 — Aterramento da blindagem de cabos coaxiais.

A Fig. 9.22 mostra DPS instalado nos ca-
bos coaxiais, na transicdo entre a zona
ZPR 0 e ZPR 1.

Fig. 9.22 — DPS modelo 812.X.050/N instalado na entrada do pré-
dio ou container.

9.3.4 - LINHAS DE TELECOMUNICACOES

Em algumas estacoes radio base podem
existir conexdes com estacoes de telefonia
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fixa através de cabos metalicos. Nestes ca-
sos, devem ser aplicados DPS nas conexoes
na fronteira entre ZPR 0 e ZPR 1. O tipo do
DPS vai depender da tecnologia de comu-
nicacao utilizada.

9.4 - SISTEMA DE GERACAO
FOTOVOLTAICO

Sao apresentadas alternativas de protecao
para o circuito elétrico da planta fotovoltai-
ca. Entretanto, é importante ressaltar que
os circuitos de telecomunicacao e de trans-
missdo de dados e sinais, eventualmente
existentes na planta, também precisam de
protecao contra surtos.

9.4.1 - SISTEMA DE GERACAO
FOTOVOLTAICO DE PEQUENO PORTE

A Fig. 9.23 mostra o arranjo basico de um
sistema de geracao solar fotovoltaico de
pequeno porte interligado a rede de distri-
buicdo de energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos estdo diretamente
expostos a surtos provocados por descar-
gas atmosféricas ou por chaveamento nas
linhas de energia. Estes surtos podem re-
duzir a vida 1til ou até mesmo danificar
os modulos fotovoltaicos e os inversores,
situacdes que certamente terdo impacto
nos custos de manutencdo e consequente
aumento do tempo de amortizacao do inves-
timento. Varias ocorréncias podem causar
sobretensdes em um sistema fotovoltaico
conforme a seguir:

© Descarga direta no SPDA externo da
instalacao;

© Descargas proximas a instalacéao;

© Descargas diretas ou proximas a rede
de distribuicdo de energia da conces-
sionaria de energia;

© Sobretensdes oriundas da rede de
distribuicao de energia em funcao de
faltas, chaveamentos (operacoes de
comutacao).

Como solucao faz-se necessaria a utilizacao
de protetores contra surtos elétricos (DPS)
apropriados para mitigacao desses riscos de
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Painel
" solar

Medidor

Corrente
continua

de energia

Corrente
alternada

1

1
1
¥

Interligacao
_.- coma rede
de distribuicao

Inversor .
Fig.9.23

Esquema

de geracao
fotovoltaica de
pequeno porte
interligada
arede de
distribuicao de

queima e danos, protegendo assim o inves-
timento realizado no sistema fotovoltaico. A
selecao e instalacdao de DPS em sistemas fo-
tovoltaicos dependera de varios fatores con-
forme a seguir:

© Densidade de descargas para a terra,
N, (descargas/km?/ano);

© Caracteristicas do sistema de energia
de baixa tensdo (por exemplo, linhas
aéreas ou subterraneas) e do equipa-
mento a ser protegido;

©  Suportabilidade dos equipamentos
frente a sobretensoes;

© Existéncia ou ndo de um SPDA.

Os critérios para a instalacao de DPS descri-
tos a seguir foram baseados na proposta
de norma IEC 61643-32[4]. Do ponto de
vista da suportabilidade dos equipamentos
instalados nas linhas de corrente continua,
os DPS devem possuir nivel de protecao in-
ferior a suportabilidade dos equipamentos.

A Tabela 9.3 [5] mostra valores de supor-
tabilidade a tensées impulsivas para equi-
pamentos que compdem o sistema de ge-
racéo fotovoltaica, onde U representa a
maxima tensdo do sistema fotovoltaico em

energia elétrica.

corrente continua e U representa a supor-
tabilidade dos equipamentos a sobreten-
soes impulsivas.

9.4.1.1 - PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS INDIRETAS

No caso de sistemas onde a probabilidade
de incidéncia de uma descarga direta é
baixa, pode ser instalada apenas protecao
contra os surtos induzidos pelas descargas
que incidem nas proximidades dos painéis
e também das linhas de alimentacdo. A
localizacao e tipo dos DPS para protecao
contra surtos provocados por descargas
atmosféricas préoximas deve ser conforme
detalhado na Fig. 9.24. E considerado que
a edificacao nao possui SPDA.

O DPS 2 mostrado na Fig. 9.2 nao sera ne-
cessario se a distancia entre o quadro de
distribuicdo de circuitos e o inversor for
menor que 10m.

O DPS 4 néao sera necessario se a distancia
entre o inversor e o painel fotovoltaico for
menor que 10m conforme mostra a Fig. 9.25
e o nivel de protecao U, do DPS 1 menor ou
igual a 0,8 U, ou se o nivel de prote¢éo U, do
DPS 1 for menor ou igual a 0,5 U, conforme
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Tabela 9.3. As distancias L, e L, devem ser inferiores a 0,5m, conforme Fig 9.25.

TABELA 9.3 - ADAPTADA DE [4]

Suportabilidade a tensoes impulsivas de equipamentos que compdem o sistema de geragdo fotovoltaica

Suportabilidade a tensoes impulsivas - U (kV)

Uocmax (V) Modulo Classe B . Modulo Classe A
~ e Inversor Outros equipamentos ~
Isolagao basica Isolacao reforcada
100 0,8 0,8 1,5
150 1,5 2,5 1,5 2,5
(minimo)
300 2,5 2,5 4
424 4 4 4
600 4 4 6
800 S 4 5 6
849 6 6 8
1000 6 6 6 8
1500 8 8 8 12
e A Painel
Quadro de distribuigao de circuitos Inversor fotovoltaico
Rede

Sistema de aterramento da instalagéo

Fig.9.24

Barra de aterramento Legenda Diagram‘ati_
. . . = esquematico
L principal da instalagéo 1 —DPS Classe Il para CC e oenlacao

- BEP 2-DPS Classe Il dos DPS.
3—-DPS Classe l ou ll Adaptado
4 — DPS Classe Il para CC de [4].

1
jungao }
1

I\/ Fig.9.25
Esquema de
conexao de
DPS no lado
CC do sistema
de geracao.
Adaptado
de [4].

]
=
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A Tabela 9.4 sugere modelos de DPS a serem utilizados nessa aplicacao.

TABELA 9.4
Especificagdo e modelos indicados para protegdo contra descargas indiretas
Maxima Corrente de
= Corrente de p
tensdo de descarga Nivel de
= descarga total .
Item Modelo Classe operagao i nominal protegio U
continua Total 1 L+/L-
(8/20ps) x
u,,/U, (8/20 ps)
CLAMPER Solar 150V
40kA cc I 150V .. 40KkA 10kA 0,8kV
CLAMPER Solar 300V
4OKA cc 1I 300 Vcc 40KkA 10kA 1,6kV
le4d
CLAMPER Solar 600V
40KA cc 11 600 Vcc 40KA 10kA 2,4kV
CLAMPER Solar I 000 40KA 10kA 4,0kV
1000V, 40kA 1000 Ve ’
2 VCL SP 275V 20kA 1I 275 VRMS 20kA 10kA 1,2kV
VCL SP 275V 20kA VCL
3 SP 275V 20KA 1I 275 Vs 20kA 10kA 1,2kV

Nota: Os modelos indicados para aplicacdo em corrente continua possuem 3 médulos integrados, preparados para conexao tipo
estrela,conforme detalhado no item 9.4.3.1.

9.4.1.2 INSTALA(;AO DE PAINEIS FOTOVOL- com SPDA. O sistema fotovoltaico néo é in-
TAICOS EM EDIFICACAO COM SPDA EXTER-  terligado ao SPDA.
NO ISOLADO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Mesmo com a separagao entre o sistema de
A Fig. 9.26 ilustra um sistema de painéis captacdo e o sistema de geracéo fotovoltaica,
fotovoltaicos instalado em uma edificacdo uma parcela da corrente da descarga sera

1— DPS Classe Il para CC Distancia de
2—DPS Classe Il e

3— DPS Classe | ”, s

4 — DPS Classe |l para CC

Fig.9.26 — Localizacao
7 dos DPS no caso
Z de painéis isolados
2 do SPDA. Adaptado
57 de [4].
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conduzida via linhas de alimentacéo elétri- primento de cabo menor que 0,5Sm. O DPS

ca. Neste caso, deve-se utilizar DPS Classe 4 nao sera necessario se a distancia entre

I, ou seja, com capacidade para drenar uma o inversor e o painel fotovotaico for menor

parcela da corrente da descarga, conforme que 10m e o nivel de protecdo U, do DPS

mostra a Fig.9.26 (DPS 3). 1 menor ou igual a 0,8 U ou se o nivel de
protecao U do DPS 1 for menor ou igual a

O DPS 2 néo sera necessario se o inversor 0,5 U , conforme Tabela 9.3.

estiver localizado junto ao quadro de dis-

tribuicdo de circuitos, conectado a mesma A Tabela 9.5 sugere modelos de DPS a

barra de terra (PE) do quadro, com com- serem utilizados nessa aplicacao.

TABELA 9.5

Especificacdo e modelos indicados para prote¢do contra descargas diretas,
SPDA isolado dos painéis fotovoltaicos

Maxima Corrente de
= Corrente de q
tensao de descarga Nivel de
= descarga total .
Item Modelo Classe operagao nominal protecao U
continua ( l/Total ) 1 L+/L- P
8/20pus n
Ucpu/ LUR (8/20 ps)
CLAMPER Solar150V
4OKA cc I 150V, 40kA 10kA 0,8kV
CLAMPER Solar 300V
P ce I 300 V. 40kA 10kA 1,6kV
le4
CLAMPER Solar 600V
40KA ce I 600 V. 40kA 10kA 2,4kV
CLAMPER Solar 1000 " o AT 10kA 40KV
V., 40KA 1000 V. ,
2 VCL SP275V 20kA I 275 Vs 20KA 10kA 1,2kV
3 VCL 275V 12,5/60kA I/1 275 Vo 60 kA 30 kKA 1,3kV

Nota: Os modelos indicados para aplicacdo em corrente continua possuem 3 modulos integrados, preparados para conexao tipo
estrela, conforme detalhado no item 9.4.3.1.

1— DPS Classe | paraCC
2—-DPS Classe|
3-DPS Classel
4— DPS Classe | paraCC

Fig.9.27 — Localizacao dos
DPS no caso de painéis
interligados no SPDA.
Adaptado de [4].
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9.4.1.3 - INSTALACAO DE PAINEIS
FOTOVOLTAICOS EM ESTRUTURA COM
SPDA EXTERNO CONECTADO AOS PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

A Fig. 9.27 ilustra um sistema de painéis
fotovoltaicos instalado em uma edificacao
com SPDA, onde o sistema fotovoltaico € in-
terligado ao SPDA. Nesta situacao, os con-
dutores de alimentacao, tanto de corrente
alternada quanto de corrente continua,
estardo em paralelo com os condutores de
aterramento, portanto, sujeitos a receber
uma parcela da corrente de descarga.

A parcela da corrente que sera drenada
via DPS dependera:

© Do nivel de protecao do sistema de
protecao de descargas atmosféricas,
conforme estabelecido na NBR 5419;

© Da resisténcia de aterramento da

edificacao;

© Do numero de condutores de descida
do SPDA;

© Da distancia entre os painéis e o inver-
sor e barra de aterramento local,

©@ Da impedancia do DPS (curto-circui-

tante ou limitador de tensao).

A Fig. 9.28 mostra um exemplo de distri-
buicdo de corrente em uma instalacdo com
dois cabos de descida.

A Tabela 9.6 mostra valores minimos para
corrente nominal (I) e corrente de impulso
(Iimp) para DPS tipo limitador de tensdo a
serem instalados nas linhas de corrente
continua. O numero de cabos de descida
influenciara na parcela da corrente que
sera desviada via condutores do sistema de
geracao fotovoltaica, conforme recomenda-
do na referéncia [4].

100 %
o Sistema de
-~ captacéo

—_— - /
l l " *
~
grrg:d%e Um condutor
aingel 1 de descida de
B — 3 cada lado
L]
DP S e HEL
DP S
Impedancia - ) i Impedancia
do condutor Impedancia dos e doF::ondutor
: condutores CC IDUEEED y
de descida 1 equipotencial de descida
DP S 3 1
DP S
DP S
= 2
n, v
L
T m—l
5
L — DP S | BEP
L — & DP S [
i
EEw == DP S

T

Sistemade -~
aterramento

Resisténcia
de
aterramento

Fig. 9.28 — Diagrama esquematico de instalacdo DPS em estrutura com dois cabos de descida. Adaptado de [4].
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TABELA 9.6 - ADAPTADO DE [4]

Valores estimados de [ e Iimp para DPS tipo limitador de tensdo para instala¢do na linha de corrente continua

Numero de condutores de descida

<4 >4

Valores minimos de I para onda 8/20us e Iimp para onda 10/350 us para

Nivel de protec¢ido do SPDA -Corrente
de descarga

IdpSJ:IdpSZ
18/20 // Il 0/350

1 200kA 17 / 10
I 150kA 12,5 / 7,5
lelV 100kA 8,5/5

Por exemplo, para uma instalacdo com
SPDA Nivel de Protecao III, deve-se utilizar
DPS nos cabos de corrente continua com
corrente de impulso Iimp minima de 5kA e
corrente nominal de descarga In de 8,5kA.

Como os condutores estardo em paralelo com
os condutores de aterramento, os DPS devem
ser Classe I, conforme mostra a Fig. 9.27.

O DPS 2 da Fig.9.27 nao sera necessario se
o inversor estiver localizado junto ao quadro
de distribuicao de circuitos, conectado a

selecao de DPS

I

dps3 = I

Lipsi™laps2 dps3

Tips™apse = Yrotat | Ig09// 110/350  Lapsilapsz = Trotar

18/20 // 110/350 18/20 // 110/350

34 / 20 10/5 20/ 10
25/ 15 7,5/ 3,75 15/7,5
17 / 10 5/2,5 10/5

mesma barra de terra do quadro, com com-
primento de cabo menor que 0,5m. O DPS
4 deve ser instalado o mais préximo pos-
sivel do painel fotovotaico.

Sugestao de modelos a serem aplicados con-

siderando Nivel de Protecéo III e instalacao
com até 4 descidas conforme Tabela 9.7.

9.4.2 - PLANTA DE GERACAO
FOTOVOLTAICA DE GRANDE PORTE

Uma planta de geracao fotovoltaica em geral

TABELA 9.7

Especificacdo e modelos indicados para prote¢do contra descargas diretas,
SPDA isolado dos painéis fotovoltaicos

Maxima
tensdo de
DPS Modelo Classe operagao
continua
Ucpv/ Uc
CLAMPER Solar 0 150 V
150 o 5/60kA cc
CLAMPER Solar n 300V
300 V., 5/60kA cc
le4d
CLAMPER Solar 11 600
600 V. 5/60kA Vee
CLAMPER Solar 1 1000 V
1000 V. .5/60kA cc
VCL 275V
2 12,5/ 60KA /1 275 Vs
VCL 275V
3 12,5/60kA /1 275 Vs

Corrente de

Corrente de Corrente de

descarga descarga Nivel de
descarga A
total ! nominal protegio Up
I imy 1 L+/L-
Total

8/20ps) Y/ 850ms) (8/20 ps)
60KkA 5,0kA 20kA 1,2kV
60KkA 5,0 kKA 20KA 3,0kV
60KkA 5,0kA 20KA 2,5kV
60KkA 5,0kA 20KkA 5,0kV
60KA 12,5kA 30KkA 0,8kV
60KA 12,5kA 30kA 0,8kV

Nota: Os modelos indicados para aplicacdo em corrente continua possuem 3 moédulos integrados, preparados para conexao tipo

estrela, conforme detalhado no item 9.4.3.1.
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possui uma malha de aterramento, o que
reduz os valores da corrente de descarga
a serem drenados pelos DPS em corrente
continua. A parcela da corrente de descarga
que circula pelo DPS depende:

©® Do nivel de protecdo do SPDA;

© Daresisténcia de aterramento (resistén-
cia de aterramento de valor elevado
resultard em correntes mais elevadas
para os DPS instalados nas linhas de
corrente continua);

© Do reticulado da malha de aterramento;

©

Da impedancia do DPS;

© Do tipo de inversor utilizado, centrali-

zado ou distribuido. No caso de siste-
ma centralizado, a corrente parcial de
descarga sera drenada pelo DPS insta-
lado na linha de corrente continua. No
caso de sistema com inversores dis-
tribuidos, a corrente parcial sera dre-
nada pelos DPS instalados nas linhas
de corrente alternada.

A Fig. 9.29 mostra de forma simplificada
uma planta de geracdo com varios painéis
interligados.

A Tabela 9.8 mostra valores minimos para
corrente nominal (I) e corrente de impulso
(L), tanto para DPS tipo limitador de ten-
sdo quanto para tipo comutador de tensao,
a serem instalados nas linhas de corrente

continua conforme recomendado em [4].

Haste do SPDA

— ==y

e

Malha de aterramento

TABELA 9.8- ADA

Fig.9.29
Planta de
geracao
fotovoltaica
com varios
painéis
interligados.

DE [5])

Especificacdo e modelos indicados para protec¢do contra descargas diretas, SPDA conectado
a estrutura dos painéis fotovoltaicos

DPS conectado nas linhas de corrente continua
I. emKA (10/350 ps), I em KA (8/20 ps)

imp

DPS tipo limitador de tensao

Nivel de prote¢io

DPS tipo comutador de
tensao (spark gap)

do SPDA - Corrente I I I
= e el 10/350 8/20 10/350
10/350pus
Cada modo* Cada modo Cada modo
(kA) ITotal(kA) (kA) ITotal(kA) (kA) ITotal(kA)
OlelV 100kA 5 10 15 30 10 20

* Cada modo se refere aos modos de protecao (polo positivo para o polo negativo, polo positivo para a terra e polo negativo para a

terra).
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A Tabela 9.9 sugere os modelos a serem
aplicados, considerando Nivel de Protecéo
III-1IV e instalacao com até 4 descidas.

9.4.3 - TIPOS DE CONEXOES PARA 0S DPS
INSTALADOS NO LADO CC DO SISTEMA DE
GERACAO

O lado de corrente continua (CC) do sistema
de geracao fotovoltaica possui dois polos,
o positivo e o negativo, que podem ser ou
nao aterrados. Nos sistemas isolados ne-
nhum dos dois polos € ligado na terra e nos
sistemas aterrados um dos polos é ligado
diretamente a terra. Dependendo do tipo de
sistema, existe mais de uma possibilidade
para a conexao dos DPS e estas possibili-
dades serdo descritas a seguir.

Podem ser utilizados DPS tripolares ou uma
combinacédo de DPS monopolares de maneira
a proporcionar protecdo em todos os modos,
ou seja, do polo positivo para a terra, do polo
negativo para a terra e entre os dois polos.

9.4.3.1 - SISTEMAS COM OS DOIS POLOS
ISOLADOS

Trés tipos de conexdo sao utilizados em
sistemas isolados:

© conexao tipo estrela;

© conexao tipo delta;

@ conexao em modo comum.

Para aplicacdo de DPS em sistema de ge-
racao fotovoltaica com tensdes em corrente
continua entre 100V, e 1000V, a pratica
recomenda a utilizacdo de uma combina-
cao de DPS ligados em série. Na Fig. 9.30 é
detalhada uma ligacdo tipo estrela onde os
DPS 1, DPS 2 e DPS 3 devem ser iguais no
que se refere a tensao nominal e a capaci-
dade de corrente nominal de surto. A soma
das tensoes nominais dos DPS 1 e DPS 2,
DPS 1 e DPS 3, DPS 2 e DPS 3 deve ser su-
perior a tensdo maxima do sistema (U, )
entre os terminais positivo e negativo.

Fig.9.30 — Conexao tipo estrela para sistema isolado. Adaptado de [4].

TABELA 9.9 - Especificacdo e modelos indicados para prote¢do de planta de geragao fotovoltaica de grande porte

Maxima
tensdo de
Item Modelo Classe operagao
continua
Ucpv/ Uc
CLAMPER Solar 11 150 V
150 V_ 5/60KA ce
CLAMPER Solar 1 300
300V 5/60kA VCC
le4d «
CLAMPER Solar 1 600V
600V 5/60kA cc
cc
CLAMPER Solar 1 1000 V
1000 V_ 5/60kA cc
VCL 275V
2 12.5/60kA I/11 275 Vs
VCL 275V
3 12.5/60kA 1/11 275 Vs

Corrente de

Corrente de Corrente de

descarga descarga Nivel de
1 descarga inal .

tota ! nominal protecio Up
1 imy 1 L+/L-
Total 10/3%0ps n

@/20ps) O3 (g26 )
60KkA 5,0kA 20kA 1,2kV
60KA 5,0 kKA 20KA 3,0kV
60KkA 5,0kA 20KkA 2,5kV
60kA 5,0kA 20kA 5,0kV
60kA 12,5kA 30kA 0,8kV
60KA 12,5kA 30KA 0,8kV

Nota: Os modelos indicados para aplicacao em corrente continua possuem 3 moédulos integrados, preparados para conexao tipo

estrela, conforme detalhado no item 9.4.3.1.
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A Fig. 9.31 mostra um exemplo de produto adequado para instalacdo em sistema fotovol-

taico de 1000 V

ceo

+

A conexao em delta, detalhada na Fig. 9.32,
representa a conexao classica utilizada para
protecio em modo comum, ou seja, entre
linha e terra e modo transversal, entre linhas.
Os DPS 1, DPS 2 e DPS 3 devem ser iguais no
que se refere a tensdo nominal e capacidade
de corrente nominal. O DPS 1, conectado em
modo transversal, deve possuir tensdo nomi-
nal superior a tensdo maxima do sistema
(U ) entre o polo positivo e negativo.

ocmax?

@

Ees e il

Fig.9.32 - Conexao em delta para sistema isolado. Adaptado de [4].

Na conexao em modo comum detalhada na
Fig.9.33, deve ser levada em consideracao
a suportabilidade dos equipamentos as so-
bretensobes (ver Tabela 9.1), uma vez que a
tensao residual a ser estabelecida entre os
polos positivo e negativo, quando da opera-
cao dos DPS, sera a soma das tensodes re-
siduais dos DPS 1 e DPS 2.

preparado para conexao tipo estrela.

Fig.9.31 - Exemplo de
produto com circuito
preparado para
conexao tipo estrela,
CLAMPER Solar 1000
Vcc 40KA.

Fig.9.33 — Conexao em modo comum para sistema isolado. Adap-
tado de [4].

9.4.3.2 - SISTEMAS COM UM DOS POLOS
ATERRADOS

Em sistema com um dos polos aterrados, deve
ser previsto um DPS entre o polo positivo e o
negativo (DPS 1) e outro entre o polo aterrado
e a barra de aterramento da instalacado (DPS
2), conforme detalhado na Fig.9.34. O DPS 2
podera ser suprimido se a conexado do DPS
1 for executada na mesma barra de aterra-
mento do polo, ou se a distancia (L)for inferior
a 1lm. O DPS 1, conectado em modo trans-
versal, deve possuir tensdo nominal superior
& tensdo maxima do sistema (U ) entre o
polo positivo e negativo. O DPS 2, quando ne-
cessario, podera ter tensdo nominal inferior a
tensao entre os polos positivo e negativo.
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Fig.9.34 -Conexao em sistema aterrado. Adaptado de [4].

9.5 - SISTEMA DE GERAGAO EOLICA

Aproximadamente 4% da energia elétrica
gerada no Brasil em 2015 foi de origem
edlica e a utilizacdo desta fonte renovavel
vem crescendo de forma acentuada nos ul-
timos anos. Um parque de geracdo edlica
é constituido de um conjunto de aerogera-

Balizamento

dores que podem ser instalados na terra ou
no mar. Os principais componentes de um
aero gerador sao:

Torre;

Nacele;

Cubo do rotor (hub);

Pas rotatorias;

Caixa de cambio (engrenagens);
Freio;

Gerador elétrico;

Anemometro e

CHOCNONONONONONONC,

Sistema de controle.

A Fig. 9.35 ilustra um aerogerador. Existem
sistemas que trabalham com uma caixa de
engrenagens para aumentar a velocidade
instalada entre a turbina e o gerador e existem
sistemas mais modernos onde a turbina ¢é
ligada diretamente ao eixo do gerador, con-
forme a Fig. 9.36.

Anemémetro
-
Gerador
Sistema
de freio N
Caixade
engrenagens
»
AY
A Y
AY
\
Torre Casade
controle
"

I 1

I 1

I 1 m .

1 1 Fig. 9.35 -

? Principais
componentes de
| A B um aerogerador.
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Turbina

-,
x>

A Conversor
eletronico
Caixa de
engrenagens Gerador
= Conversor

As plantas de geracao edlica em geral sao
instaladas em areas descampadas e as tor-
res muitas vezes atingem alturas superiores
a 100m. Este elevado grau de exposicao tor-
na as instalagoes bastante suscetiveis aos
efeitos das descargas atmosféricas. Arran-
jos de protecdo precisam ser instalados e
tanto as descargas que incidem diretamente
quando as que incidem nas proximidades
do sistema precisam ser consideradas, con-
forme mostrado na Fig. 9.37.

Conforme a referéncia [5], na Europa a
frequéncia de danos a aerogeradores se
situa na faixa de 4 a 8% ao ano (dados ob-
tidos no periodo 1991 a 1998). No Japao,
a frequéncia de danos é na faixa de 10 a
20% (apurada no periodo 2002 a 2006) e na
costa japonesa este numero sobe para cerca
de 30% dos aerogeradores instalados.

Para o caso de aerogeradores de alta poténcia
(> 1000kW) a referéncia [6] indica que 75%

Fig. 9.37 — Descargas

diretas e nas proximidades A

dos aerogeradores
precisam ser consideradas
no projeto do sistema de
protecao.

eletronico

|| Rede
Elétrica

Fig. 9.36 — (A) Turbina
ligada ao gerador por
meio de um caixa
multiplicadora de
velocidade e (B) turbina
ligada diretamente ao
eixo do gerador.

Rede
Elétrica

dos danos ocorrem nas pas. A referéncia [6]
afirma que, considerando aerogeradores de
todas as poténcias, 50% dos danos ocorrem
nos sistemas elétricos e de controle.

Os aerogeradores sao conectados na rede
elétrica e todos os elementos que compdem
o circuito elétrico precisam de protecdo. O
cubo do rotor é responsavel pela rotacéo
das pas da turbina em funcao da velocidade
e direcao do vento. Se o acionamento e con-
trole do cubo forem elétricos, ele também
precisa ser protegido.

Os aerogeradores possuem conexoes com
redes externas de telecomunicacodes e uti-
lizam uma rede interna para transmissao
de dados entre equipamentos localizados
na nacele, na base e no cubiculo de con-
trole e estes sistemas também precisam
ser protegidos. A Fig. 9.38 ilustra os com-
ponentes que devem ser protegidos com a
instalacdo de DPS.
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DPS para protecéo do:

1 — Cubo do rotor (hub)

2 — Sensores externos e sinalizagéo
Anemoémetro
Balizamento

3 — Componentes internos da nacele
Gerador
Redes AC, CC e dados

4 — Componentes instalados na base da torre
Inversores

EORE
(&)
N

A classe dos DPS deve ser escolhida em
funcdo do posicionamento do mesmo em
relacdo as zonas de protecdo. As zonas de
protecao, conforme definidas na NBR 5419,
podem ser vistas na Fig. 9.39.

A Fig. 9.40 mostra o posicionamento dos

ZPR O,

} Cabos de
.-~ energiae
dados

__-- ZPR2

Redes AC, CC e dados

5 — Componentes instalados no cubiculo de controle
Transformador
Redes externas (energia e telecomunicagées) que

Fig. 9.38
Sistemas

devem ser
protegidos
com a
instalacao
de DPS.

DPS para o circuito elétrico tipico de um
aerogerador. A Fig. 9.41 mostra o posicio-
namento dos DPS para a rede de teleco-
municacoes e dados. As Tabelas 9.9 € 9.10
mostram os modelos recomendados para
o circuito elétrico e rede de telecomunica-
coes, respectivamente.

Fig. 9.39
Zonas de
protecao
contra
descargas
conforme
definido na
NBR 5419.

Linhas
externas
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1 - Cubo do Rotor (hub)

2 - Anemémetro

3 - Balizamento

4 - Gerador (Rotor)

5 - Gerador (Estator)

6 - Gabinete de Controle
7 - Gabinete de Controle
8 - Rede elétrica principal
9 - Inversor

10 - Gabinete de Controle S Fig. 9.40 - Circuito elétrico
tipico de um aerogerador
indicando os pontos para
instalacdo de DPS.

11 - Gabinete de Controle

1

Sistema de i
controle !
instalado em 1
gabinete | i
i

1

1

I

1

1

ZPR O,

metalico

Fig. 9.41 - Circuito de telecomunicacao e dados tipico de um aerogerador, com indicacao dos pontos para instalacdo dos DPS.
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TABELA 9.9

Modelos recomendados de DPS para protecdo de aero geradores (rede elétrica) com tensao de estator 690V

10
11

Em alguns casos, o transformador de elevacdo pode estar na nacele e nesses casos a es-

Local de Instalaciao

Cubo do rotor

Anemometro

Balizamento

Estator — Gerador

Rotor — Gerador

Gabinete de controle (220V)

Gabinete de controle (24V, 48V)

Rede elétrica principal

Inversor

Gabinete de controle (220V)

Gabinete de controle (24V, 48V)

Modelo
VCL 460V 45KkA Slim
VCL 75V 45kA Slim
VCL 460V 45KA Slim
VCL 75V 45KA Slim
VCL 460V 45KA Slim
VCL 680V 45KA Slim
VCL 680V 45KA Slim
VCL 460V 45KA Slim
VCL 460V 45KA Slim
VCL 460V 45KkA Slim
VCL 75V 45kA Slim
VCL 680V 45KA Slim
VCL 680V 45KA Slim
VCL 460V 45KA Slim
VCL 460V 45KA Slim
VCL 460V 45KA Slim
VCL 75V 45KA Slim

pecificacao dos DPS 5 e 8 deve ser revista.

TABELA 9.10

Tensdo nominal
U, (L-N) =220V
UN= 24Vdc, 48Vce
U, (L-N) =220V
UN = 24Vce
U, (L-N) =220V
Uy (L-L) = 690V
Uy (L-1) = 690V
Uy (L-1) = 480V
U, (L-L) =380V
U, (L-N) =220V
UN = 24Vce
Uy (L-1) = 690V
Uy (L-1) = 690V
U, (L-1) =480V
UN (L-L) =380V
Uy (L-N) =220V

UN = 24Vcce

Modelos recomendados de DPS para prote¢do de aero geradores (rede de telecomunicagdes)

3
4

Notas:

Local de instalacao

Anemometro

Linha de dados ou barramento de dados

Linha de dados ou barramento de dados

Linha telefonica e modem

Descricao
922.B.0m3.048 Faster
822.B.020
822.B.020
822.B.130

1) Os DPS 2 e 3 foram especificados para uma aplicacdo em RS232 ou RS485. Para outras aplica¢oes, como por exemplo, loop
de corrente e entradas e saidas digitais de controladores programaveis, utilizar os protetores 922.B.0m3 para sinais analogicos
ou 922.B.010 para sinais digitais. Estes protetores estao disponiveis nas tensées de 12Vcc, 24Vce, 48Vec ou 60Vce para sinais

analogicos e 12Vcce, 24Vcece, 48Vee, 60Vee, 127VRMS ou 220VRMS para sinais digitais.

2) Para as conexoes ethernet, com conectores tipo RJ45, utilizar o modelo 882.J.020
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9.6 - CONCLUSOES DO CAPIiTULO

Grande parte dos desligamentos e queimas
de equipamentos que ocorrem nas redes de
distribuicao de energia elétrica é provoca-
da pelas descargas atmosféricas. E pratica
usual das concessionarias de energia elé-
trica a instalacao de DPS na rede primaria
(denominados PRMT — para raios de média
tensao), o que nao evita o aparecimento de
surtos na rede de baixa tensdo e conse-
quentemente nos enrolamentos secundari-
os dos transformadores de distribuicao
levando muitas vezes a queima do transfor-
mador. A instalacao de DPS no secundario
dos transformadores (denominados PRBT —
para raios de baixa tensao) reduz significa-
tivamente as ocorréncias. Além da reducao
do numero de danos em transformadores
a instalacao de PRBT reduz os valores dos
surtos que atingem as instalacoes das edifi-
cacoes atendidas pela rede de distribuicao.

Os sistemas de telecomunicacoes, notada-
mente os que possuem antenas instaladas
em torres elevadas, sao muito suscetiveis
aos efeitos das descargas atmosféricas.
Devido a importancia dos sistemas de tele-
comunicacoes na sociedade contemporanea
é obrigatorio utilizar arranjos de protecao
contra surtos em todos os elementos que

compoem o sistema.

E cada vez maior a instalacdo de siste-
mas de geracdo solar fotovoltaica em todo
o mundo. E inerente aos sistemas que os
mesmos sejam instalados de forma exposta,
de modo a permitir a incidéncia direta da luz
solar. Este elevado grau de exposicédo torna
os sistemas bastante vulneraveis aos efei-
tos das descargas atmosféricas. A utilizacao
de inversores para a conversdo da energia
gerada em corrente continua em corrente
alternada exige a instalacdao de DPS para a
protecao contra surtos. Os proprios painéis
fotovoltaicos também sado sensiveis as so-
bretensdes e devem ser protegidos.

Os sistemas de geracdo edlica entraram
de forma definitiva na matriz energética
brasileira. A altura elevada das torres dos
aerogeradores e o fato dos mesmos serem
instalados em areas descampadas torna
obrigatoria a instalacdo de arranjos de pro-
tecao eficientes para evitar a queima ou
paralizacao dos sistemas de geracao devido
a incidéncia de descargas atmosféricas. De-
vem ser instalados DPS para a protecao do
acionamento/controle do rotor, do gerador,
dos inversores, dos retificadores, do trans-
formador e das redes de dados e energia in-
terna e externa.
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CAPITULO 10

PROTECAO DE SISTEMAS DE
ILUMINACAO LED, DUTOS DE OLEO
E GAS E SISTEMAS FERROVIARIOS

Os sistemas de iluminacao LED, os dutos
de 6leo e gas e os sistemas ferroviarios pre-
cisam ser protegidos contra os surtos origi-
nados nas descargas atmosféricas que inci-
dem nas proximidades ou diretamente nos
componentes dos sistemas. Serdao descritos
neste capitulo os arranjos para a protecado
destes sistemas.

A nova NBR 5419 [1] nao cobre totalmente a
protecao de todos estes sistemas. Entretan-
to, com o auxilio de outras normas e com 0s
conceitos desenvolvidos neste livro, é pos-
sivel definir arranjos eficientes de protecéao
baseados na instalacdao de DPS.

10.1 - SISTEMAS DE ILUMINACAO LED

O uso de luminarias LED tem se tornado
cada vez mais atrativo. Apesar do custo ini-
cial elevado, as vantagens tais como baixo
consumo, elevada vida util, baixo custo de
manutencao e alta eficiéncia tornam essas
luminarias um bom investimento, trazendo
beneficios a médio e longo prazo. Como des-
vantagem, sistemas de iluminacao LED sao
muito suscetiveis a danos por surtos elétri-
cos oriundos das linhas de energia, o que
gera a necessidade de utilizacdo de disposi-
tivos de protecao contra surtos (DPS).

Para atender aos requisitos minimos de su-
portabilidade aos surtos elétricos, as fontes
de alimentacao (drives) podem possuir pro-
tecdo interna, porém, devido a localizacao das
luminarias as mesmas podem ser facilmente
afetadas por surtos elétricos de maior intensi-
dade. Desta forma, recomenda-se a instalacao
de um DPS externamente ao driver adequado
para suportar surtos de maior intensidade.
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Nao é recomendado aumentar a capacidade
da protecao interna do driver que poderia
incorrer em danos nos circuitos do mesmo
quando da operacao do circuito de protecéao
em funcao das elevadas correntes de surtos.

10.1.1 - SISTEMAS DE ILUMINACAO
PUBLICA LED

As luminarias LED estdo diretamente ex-
postas a surtos provocados por descargas
atmosféricas ou por chaveamento nas linhas
de energia. Estes surtos podem reduzir a
vida util, diminuir a intensidade luminosa ou
até mesmo danificar permanentemente a lu-
mindaria, uma vez que elas estarao expostas
a tensoes impulsivas de alguns milhares de
volts. Situacdes essas que certamente terdo
impacto nos custos de manutencao e, conse-
quente, no aumento do tempo de amortiza-
cao. Como solucao faz-se necessario utilizar
DPS apropriados para mitigacao dos riscos
de danos, protegendo assim o investimento
realizado nas luminarias.

A especificacao dos DPS deve ser feita com
base na localizacdo da luminaria LED. Lu-
minarias destinadas a iluminacao publica,
localizadas em areas externas, necessitam
de uma atencao especial por estarem mais
expostas. Conforme NBR 5419 [1], essas
luminarias situam-se na Zona de Protecéo
ZPR 0. Neste caso devem-se levar em con-
sideracao dois cenarios:

© Descargas atmosféricas indiretas, isto ¢, que
atingem objetos nas proximidades da rede;

© Descargas atmosféricas diretas, isto €, que
atingem diretamente a rede.
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10.1.1.1 - PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS INDIRETAS

A Fig. 10.1 ilustra a situacdo onde uma des-
carga atmosférica atinge um objeto (arvore)
localizado nas proximidades da rede elétri-
ca onde luminarias LED estao instaladas.

Fig.10.1 - Surto induzido em rede contendo luminarias LED para
iluminacéao publica, devido a descarga atmosférica indireta

.Conforme visto no Capitulo 7, os DPS para
protecao contra descargas atmosféricas in-

diretas devem suportar correntes impulsi-
vas com forma de onda 8/20 us (Classe II).
Para regides de menor exposicdo (junto ao
equipamento), sdo especificados surtos com
tensao em circuito aberto na forma de onda
1,2/50us e corrente de curto circuito com
onda 8/20us, também chamados de ensaio
em onda combinada (DPS Classe III). A Ta-
bela 10.1, baseada na Referéncia [2], tam-
bém segue essa linha.

As luminarias localizadas em area externa,
mas sem possibilidade de incidéncia de des-
carga direta, zona ZPR O, devem ser pro-
tegidas com DPS Classe II. Os DPS devem
ser ensaiados conforme norma ABNT NBR
IEC 61643-1 [3], sendo capazes de suportar
varios surtos sem se danificar.

A Fig. 10.2 mostra o esquema de protecao
da luminaria LED e a Tabela 10.2 mostra
os modelos a serem aplicados para linhas
de energia com tensdo nominal de 127V ou
220V.

TABELA 10.1
Especificacdo de DPS para protegdo contra descargas indiretas

Tensao de circuito aberto

Exposicao Classedo DPS

Corrente maxima de descarga

U, (1,2/50ps) I .(8/20us)
Baixa I 6kv! 3 kA!
Alta I 10 kV 2 10 kA 2

Nota 1: Gerador de onda combinada / Nota 2: Geradores independentes (tensao e corrente)

Esquema de protegao ,’1
daluminaria LED .

@ \\

DRIVE LED
(fonte CA/CC)

Fig.10.2 — Esquema de
protecao da luminaria LED.

Disjuntor
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TABELA 10.2

Modelos a serem aplicados para linhas de energia com tensdo nominal de 127 ou 220V

Tensao de Corrente maxima .
- Corrente nominal
Classe circuito aberto de descarga Modelo
max de descarga |
V,(1,2/50ps) (8/20 ps) n
Il + 111 10kV 12kA SkA Clamper Light 12 8

10.1.1.2-PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS DIRETAS

As luminarias localizadas na zona ZPR O,
devem ser protegidas com DPS Classe I
instalados na entrada da estrutura. Uma
coordenacao entre DPS Classe I e Classe II
pode ser necessaria para garantir o nivel de
protecao adequado a capacidade de isola-
cao dos circuitos a serem protegidos.

Considerando a luminaria LED instalada
em mastro metalico aterrado, grande parte
da corrente de surto sera drenada para a
terra, gerando surtos nas linhas de alimen-
tacdo em todos os modos.

Em sistemas de energia onde o condutor
neutro é multiaterrado, a baixa impedan-
cia oferecida pelos multiplos caminhos
pode reduzir a parcela da corrente da des-
carga que sera conduzida pelos DPS. A
Fig.10.3 mostra um sistema de iluminacao
publica exposto ao risco de descarga direta

Clamper Light

VCL 275V 12,5/60kA

ou Clamper Light 12 P

na estrutura, Fig. 10.3.

Fig.10.3 — Descarga atmosférica direta em estrutura de ilumina-
cao publica de LED.

A Fig. 10.4 ilustra a aplicacdo de DPS em
luminaria com risco de descarga direta e
a Tabela 10.3 mostra os modelos a serem
aplicados para linhas de energia com ten-
sdo nominal de 127 ou 220V.

Fig.10.4 — Aplicacao de DPS
em Luminaria com risco de
descarga direta.
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TABELA 10.3

Modelos a serem aplicados para linhas de energia com tensdo nominal de 127 ou 220V

Te_n Sd0 e Corrente de
Item Classe cireuito impulso I
aberto V iy
s (10/350 ps)
1 TI+11I 10kV NA
2 I+11 NA 12,5kA

10.1.2 - SISTEMA DE ILUMINACAO
INTERNA LED

As luminarias localizadas em areas internas,
zona ZPR 1, devem ser protegidas com DPS
Classes II e III como mostrado na figura 10.5.

A Tabela 10.4 mostra os modelos a serem
aplicados para linhas de energia com ten-
sdo nominal de 127V ou 220V.

10.1.3 - INSTALACAO E CONEXOES
O DPS pode ser instalado de duas formas

distintas, em série ou em paralelo com o
driver. A escolha do tipo de conexao deve

VCL 275V 20kA

Corrente Corrente
maxima de nominal de
descargal descargal Modelo
(8/20 ps (8/20 ps)
Clamper Light 12 S
12kA SkA ou Clamper Light
12 P
VCL 275V
60KkA 30kA 12,5/60KA

ser definida com base no final de vida util
do DPS. Um DPS instalado em paralelo com
a luminaria garantira a continuidade na ilu-
minacdo, mesmo apods seu fim de vida 1til,
porém, sem a presenca da protecao contra
surtos. Ja um DPS instalado em série com
a luminaria cortara o fornecimento de ener-
gia para a mesma quando atingir o fim de
vida util. Isso faz com que a luminaria se
apague, servindo como indicacéo para a ne-
cessidade de troca do DPS.

O DPS tera também a funcéao de isolar fisi-
camente a fonte de alimentacao da rede elé-
trica, protegendo a luminaria contra outros
surtos elétricos que possam ocorrer na rede.

Fig.10.5 — Detalhe da localizagao dos
DPS para protecao de sistema interno de
iluminacao.

TABELA 10.4

Modelos a serem aplicados para linhas de energia com tensdo nominal de 127 ou 220V

Tensdo de Corrente maxima
Classe circuito aberto de descarga |
max
Vv, (1,2/50ps) (8/20 ps)
I 6kV 3kA
I NA 20kA

Corrente nominal

Modelo
de descargal

NA Clamper Light 4,5 S
ou Clamper Light 4,5 P

10kA VCL 275V 20kA
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Luminaria
LED

* O
\ 4
)

L —e——— L)
(N/L) (N/L)
(N/PE)
Clamper
Light
(s)

Fig.10.6 — Detalhe conexao em série com a luminaria.

Luminaria
LED

Clamper
Light
(P)

Fig.10.7 — Detalhe conexao em paralelo com a luminaria.

O DPS instalado em paralelo com a carga, ao
final de vida util, se desconectara do siste-
ma, mantendo a luminaria de LED energi-
zada. A iluminacao permanecera funcional,
mas desprotegida com relacdo aos surtos
elétricos. Este protetor possui sinalizacdo de
vida util feita por LED, sendo que este LED
permanecera aceso enquanto o protetor esti-
ver ativo e apagado quando houver a neces-
sidade de substituicao do DPS. Este tipo de
instalacdo exige uma manutencdo preven-
tiva muito bem planejada, para que se possa
verificar o estado dos DPS.

10.2 - DUTOS DE OLEO E GAS

10.2.1 - PROTEGCAO CATODICA
O uso de dutos metalicos para transporte

de ¢dleos, gases combustiveis, ou até mesmo
agua, requer uma série de cuidados especi-

clamper.com.br PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E

ais, seja devido as caracteristicas das insta-
lacdes ou a inflamabilidade do que é trans-
portado. Técnicas de protecdo catdédica con-
tra corrosédo acelerada, através de injecao de
corrente continua no duto, sdo largamente
utilizados, conforme mostrado na Fig. 10.8.

Retificador

Leito de
Anodos

Tubulacao

Fig. 10.8 — Sistema de protecao catédica conta corrosao acelerada.
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Para seccionar diferentes circuitos de pro-
tecao catodica ou isolar o duto com protecao
catodica de trechos aterrados, como por
exemplo, na fronteira entre o ambiente do
cliente e a rede de distribuicéo, sao utiliza-
dos isolantes nas juntas dos dutos. A isola-
cao das juntas é fundamental para o correto
funcionamento dos sistemas de protecao
catédica, conforme detalhe da Fig. 10.9.

ISOLANTE

Fig. 10.9 - Corte longitudinal de junta isolante monobloco —
Fonte: Gasmig.

As grandes extensbdes de dutos favorecem
a exposicao destes as descargas atmosféri-
cas, conforme mostrado na Fig. 10.10.

|
"N =
==
ad—n

bl

.
Duto metalico —_—

Fig. 10.10 — Duto exposto aos efeitos das descargas atmosféricas
diretas e indiretas.

Outra situacéo que requer cuidado é a instala-
cao desses dutos sob linhas de transmisséo
de alta tensao. No Brasil, grande parte dos
gasodutos foi instalada sob ou em paralelo
com as linhas de transmissao de energia
elétrica, aproveitando a area de concessao.
Como mostrado na Fig. 10.11, os dutos es-
tao sujeitos a inducbdes provocadas pelas
correntes alternadas de regime permanente

e de curto circuito.

induzida

Fig. 10.11- Os dutos estao sujeitos a indugdes de 60Hz quando
instalados nas proximidades de linhas de transmissao de energia
elétrica

Considerando os diferentes tipos de even-
tos, a escolha do DPS deve levar em conta:

© Densidade de descargas na regiao;
© Nivel de isolamento da junta isolante;

© Existéncia de inducdo de 60Hz de for-
ma permanente no duto;

© Localizacéao do DPS - dentro ou fora de
area classificada.

A substituicdo de uma junta de isolacao
danificada é extremamente onerosa, con-
siderando a necessidade de parada total do
sistema para execucdo dos reparos, além
das questoes de seguranca que envolvem a
operacao. A Fig. 10.12 mostra uma junta
com rompimento do isolamento provocado
por descarga atmosférica.

10.2.2 - SELECAO DE DPS PARA O
RETIFICADOR

Considerando o elevado nivel de exposicéao
do retificador que alimenta o sistema de
protecao catodica, os DPS devem ser Classe
I, tanto para a entrada em 60Hz, quanto
para a saida em corrente continua que é
conectada diretamente ao duto, conforme
indicado na Fig. 10.13.

238 PROTECAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS CONTRA SURTOS ELETRICOS EM INSTALACOES



Fig. 10.12
Rompimento

de isolamento
em junta
monobloco
devido a
descarga
atmosférica —
Fonte: GASMIG.

VCL 275V 12,5/60kA
Retificador |
S GCL N/PE 250V 50kA
4
PEN Para
o duto
I I
—— E—— E— I
——1 ]
Leito de
anodos
‘ S ’ o | Fig. 10.13
Protecao do
_I retificador.

10.2.3 - SELECAO DE DPS PARA A JUNTA atmosféricas devem ser protegidos. O DPS
ISOLANTE deve ser Classe I, adequado para area clas-

sificada e instalado na junta de isolacao,
Dutos sujeitos aos impactos de descargas conforme detalhado nas Figs. 10.14, 10.15

Lado isolado Lado protegido
Cabo rigido 16 mm?

Terminal olhal de ago para
/ fixacdo do cabo elétrico

Afloramento de

e Fig. 10.14

/ cabo elétrico Ligacéo elétrica
do DPS a junta.

Adaptado de [4].
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e 10.16. As conexdes devem ser curtas (menores que 5S0cm), a fim de garantir nivel de pro-
tecao inferior a tenséo disruptiva da junta de isolacao.

Fig. 10.15 — Protecao de junta
isolante ao longo da linha.

DPS modelo GCL EC EX Fig. 10.16 - Protecao de
junta isolante no citygate.
DPS modelo GCL EC EX

10.2.4 - SELECAO DE DPS PARA DUTO a) Tecnologia de estado soélido;
COM INDUCAO DE 60HZ EM REGIME b) Frequéncia de operacao: 60 Hz;
PERMANENTE
c) Tensao de bloqueio: -3; +1 V;

Nos casos de tensdo induzida em funcao de
proximidade do duto com linhas de trans-
missao de energia elétrica, deve ser utiliza- e) Corrente de falta maxima (30 ciclos):
do um dispositivo de protecado combinado 3,7KA;

adequado para:

d) Corrente de regime: 45 ARMS;

f) Corrente de impulso maxima

© Desacoplar a tensao induzidaem 60Hz, (8/20ns): 100kA.
sem prejudicar a protecao catodica;
A conexdo deve ser executada conforme
© Proteger o duto contra os efeitos das mostrado nas Figs. 10.18 e 10.19. Reco-
descargas atmosféricas. menda-se a instalacao de DPS em todos os
afloramentos do duto ao longo do percurso
O DPS deve possuir as seguintes caracteristicas:  adjacente a linha de transmissao de energia.

Linha de Corrente de Corren_te Qe
% /§>/|/\ % transmissdo | carga curto circuito
N S "
Q0 < ~C
\ Y \
\ [ ll
1
1
1
1
Campo C/\D ! Indutancia ’
magnético ! matua
1
1
1
1

Duto --- / i
Duto @ =i - Circuito
L equivalente

Fig. 10.17 - Inducéo da corrente 60Hz em duto préximo a linha de transmissao de energia. Tanto as correntes de carga normal quanto
as de curto circuito provocam indugodes no duto enterrado.
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Fig. 10.18 Instalacao DPS desacoplador nos dois lados do
duto sujeito a inducao de tensao 60Hz.

10.3 - SISTEMAS FERROVIARIOS

10.3.1 - DESCRICAO DOS SISTEMAS
DE AUTOMACAO E SINALIZACAO
FERROVIARIOS

Até alguns anos atras, os sistemas de au-
tomacao e sinalizacao ferroviarios eram ele-
tromecanicos, baseados em relés especiais.
Para protecdo contra surtos elétricos eram
utilizados dispositivos mais robustos como,
por exemplo, centelhadores com gap de ar
ou de carvao. Nos dias de hoje, existem con-
troladores logicos programaveis micropro-
cessados e desenvolvidos especificamente
para aplicacdo em sistemas ferroviarios,
que exigem DPS devidamente coordenados
para garantir desempenho e seguranca.

Os sistemas de sinalizacdo ferroviaria séao
de natureza extremamente complexa, com
varios intertravamentos e redundancias em
uma série de subsistemas conectados deste
o trilho até as salas de controle.

A Fig. 10.20 mostra o diagrama esquemati-
co reduzido de um sistema de sinalizacao
ferroviaria, onde podem estar presentes
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Fig. 10.19 Protetor descacoplador de corrente alternada
modelo DDCC instalado no citygate.

sensores, sinalizadores e controles localiza-
dos junto aos trilhos. No caso, por exemplo,
do circuito de via (CDV), os condutores de
sinalizacdo de presenca da composicao sao
ligados diretamente nos trilhos e conduzi-
dos até o Abrigo, que pode estar distante até
2,5km. Os trilhos possuem talas com isola-
cao elétricas que separam os diversos cir-
cuitos de via, permitindo o intertravamento
entre maquina de chave, dos sinaleiros bem
como a localizacdo das composicoes na via.

Dispositivos que compdem a sinalizacao fer-
roviaria:

© CDV - circuito de via;
© DD - detector de descarrilamento;

©® MC - maquina de chave e

©  Sinaleiros.

A Fig. 10.21 mostra fotografias dos princi-
pais componentes que compdem o sistema de
sinalizacao ferroviaria. Em um trecho de fer-
rovia sinalizado, que pode chegar até S0km,
séo varios sensores de descarrilamento, cir-
cuitos de via, maquinas de chave para des-
vios nas entradas e saidas dos patios.
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Patio 1 Patio 2

o

h o Ate HO h h o o h
2,5 km
DD DD DD DD
MC MC

o

MC MC
Abrigo 1 Abrigo 2 Abrigo 3 Abrigo 4
o Sinaleiro
DD Detector de descarrilamento
MC Maquina de chave elétrica

fSmm=======__ (Circuito de via — CDV — maquina de chaves
— Circuito de via — CDV patio — linha principal e desvio
—— Circuito de via — CDV trecho entre patios/estagdes

Fig. 10.20 - Diagrama esquematico simplificado de sinalizacao ferroviaria.

@®

Sinaleiro

Sala de ] Sala de

Tk ~ Dados Sl .
SINAllZacao  yistancia maxima= 2,5 km Siall=atdD
Abrigo 2

Abrigo 1

N s

Fig,10.21 - Fotografias dos componentes que compoem a sinalizacdo em ferrovia.
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A Fig. 10.22 mostra a estrutura de um abri-
go tipico edificado em alvenaria e outro, tipo
bastidor, também chamado de Case, localiza-
dos ao longo da ferrovia.

Os sistemas estao expostos a:
© Descarga direta ou préxima dos trilhos;

© Descarga direta ou préxima ao sistema
de telecomunicacoes;

©) Descarga direta ou proxima dos abri-
gos de equipamentos de automacao e
controle;

© Surtos oriundos da rede de distribuicao
de energia em funcdo de descarga,
faltas ou chaveamentos (operacoes de
comutacao).

Todas as linhas elétricas ou de sinais devem
ser protegidas. As linhas de sinais vitais,
destinadas ao trafego de sinais essenciais
a seguranca e ao correto funcionamento do
sistema basico de sinalizacao ferroviaria,
como, por exemplo, CDV, maquina de chave
e sinaleiro, podem requerer DPS especiais
em funcao da seguranca envolvida.

10.3.2 - LINHAS DE ENERGIA

Quando o sistema ferroviario for alimentado
através de linhas elétricas com neutro ater-
rado (esquema de aterramento tipo TN), a
selecao do DPS deve atender aos requisitos
da NBR 5410 [5]. Considerando a possibili-
dade de descarga direta, os DPS devem ser
mais robustos, com corrente de impulso I, |
minima de 25kA para os DPS Classe I e cor-
rente nominal de descarga de 20kA para os
DPS Classe II. Quando o sistema ferroviario
for alimentado através de linhas elétricas
nao diretamente aterradas (sem aterramen-
to do neutro) sujeitas a elevadas sobreten-
sOes temporarias, recomenda-se que a ten-
sdo maxima de operacao continua (U, dos
DPS seja igual ou superior a tensao entre
linhas do sistema (U).

Os DPS devem ser instalados na entrada das
linhas de energia, na zona ZPR O e interna-
mente, na zona ZPR 1. Pode ser necessaria
a utilizacao de dispositivos de coordenacéo
entre os DPS, caso a distancia entre eles
seja inferior a 10m, conforme mostrado na
Fig. 4. A Fig. 10.24 mostra a localizacado dos
DPS. Caso nao exista cabine de alimentacéao

Fig.10.22 — Abrigo tipico utilizado para equipamentos de sinalizacao e bastidor Case.

Se d>10m a propria indutancia
do cabo de conexao (L) entre os
DPS propicia a coordenagao

Se d< 10 m é necessario a introducéo
de um indutor entre os DPS

& Fig.10.23
Coordenacéao entre
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os DPS. Modulo de
coordenacéao modelo
MC SP 15A TU
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com distancia adequada, elementos adicionais de coordenacao se tornam mandatoérios.

127/220V  VCL 275V 45kA Slim
220/380V  VICL 460V 45kA Slim
N/PE GCL 275V 50kA Slim

Cabine de

alimentacéo de
energia elétrica

Fig.10.24 — Exemplo
de localizacao de DPS
para linha de energia .

10.3.3 - SISTEMAS DE SINALIZACAO
FERROVIARIA

Considerando o risco de descarga direta no
trilho e a necessidade de coordenacao en-
tre os DPS, a melhor pratica é instalar DPS
Classe I junto aos sensores proximos aos
trilhos e DPS Classe II na entrada do abrigo
ou bastidor Case. Desta forma, evita-se a
instalacéao de elementos de coordenacao in-
dutivos ja mencionados.

Os DPS devem ser conectados conforme
mostra a Fig.10.25. Os DPS Classe I devem

Classe |
Protecao primaria

127/220V  SCL 275V 60kA Slim
Estacéo 1 220/380V ~ SCL 460V 45kA Slim
N/PE GCL 275V 100kA Slim

Concessionaria de
energia elétrica

ser conectados em modo comum. Ja os DPS
Classe II devem ser conectados tanto em
modo diferencial quanto em modo comum.

10.3.3.1 - SENSOR DE DESCARRILAMENTO
-DD

A Fig. 10.26 mostra diagrama simplificado
do circuito detector de descarrilamento,
normalmente instalado proximo das ma-
quinas de chave responsaveis pelos desvios.

A Fig. 10.27 mostra a barra de “DD”, a caixa de
juncao e DPS tipo curto circuitante, Classe I.

Classe Il
Protegao secundaria

, BEPou
: barra PE =

BEP ou
barraPE =

! : >10m : TS :
1 I 1 1 |
1 : : Protecéao : Interface a ser
: i , linha-linha : protegida
1 1 1
1 1
' o— >10m - . : |
1 I 1 1
1 ’ 1 Protecao !
. i : linha-terra i
1 I 1 1
1 1 1 1
1 I 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1

Fig.10.25 — Diagrama conexao de DPS para sinais de sinalizacao ferroviaria. Adaptado de [6].
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Abrigo

Interface de controle

1

1

o, T

i 2 - 1
e sinalizacao 1

DPS3,4e5
VCL 175V 7,5/90kA

B CPS mmm OPS mi

clamper.com.br

0 _+ _______________
1
: 2500 m Caixa de
1
o DD
e o
DPS1e2
GCL 250V 50kA [ DPS m —IELE
1 2
(o] (o]
o le}
Barra de
DD

Fig.10.27 - Fotografia DPS GCL 250V 50KA Classe I instalado em caixa de juncao préxima ao trilho.
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Fig.10.26 —
Diagrama
simplificado

do circuito de
deteccao de
descarrilamento
— DD. Adaptado
de projeto VALE/
MRS-CLAMPER.

GCL 250V 50kA
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10.3.3.2 - CIRCUITO DE VIA - CDV

A Fig. 10.28 mostra diagrama simplificado
do circuito de via, responsavel pela localiza-
cdo da composicdo na via. E considerado
um sinal vital para o sistema de sinalizacao
ferroviaria e esta mais exposto as descargas
diretas, uma vez que os condutores que le-
vam os sinais sdo conectados diretamente
nos trilhos

A Fig. 10.29 mostra detalhe do DPS tipo cur-
to circuitante, Classe I, aplicado na caixa de

juncao do circuito de via junto ao trilho.
10.3.3.3 - MAQUINA DE CHAVE

Os circuitos que acionam a maquina de
chave, responsavel por alterar a trajetoria do
trem de uma linha para outra adjacente, sao
de alta criticidade. Possuem comando com
linha de alimentacéo elétrica e linha de sinal
de indicacao de estado da maquina de chave.

A Fig. 10.30 mostra diagrama simplificado
da maquina de chave.

Caixa de
Abrigo juncéo
= Juntaisolante
5 = _ = ri
1 —r— —r—
O
“ 0
6
o
2
T
Interface de Inlhos ==
sinalizacéo Caixa de
juncgéao
S =
3
o
o—l )
9
O Fig.10.28
O Diagrama
4 simplificado do
—_ = circuito de via
10 (CDV). Adaptado
S de projeto
= - ————— - VALE/MRS-
150a ! CLAMPER.
2500m
(cabo)

DPS5a10- VCL 175V 7,5/90KkA

GCL 250V 50kA

DPS51a4 - GCL 250V 50kA

Fig. 10.29 - Fotografia DPS GCL 250V 50kA
Classe I, instalado em caixa de jun¢ao proxima
ao trilho.
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DPS Modelo
1a4 GCL 250V 50kA
5a10 VCL 175V 7,5/90kA
Me12| 1271220 V SCL 275V 60kA
220/380 V SCL 460V 60KkA
13a 15| 1277220 Vv VCL 275V 12,5/60kA
220/380 V VCL 460V 12,5/120 kA

0—|
i
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Abrigo
g
ﬁ ;
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Interface
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sinalizacdo
ﬂ sl_
3 9
E 10
13
o
Interface
de 14
comando
o
ﬁ 15!

87
i

Trlho -5+

Fig.10.30 — Diagrama simplificado do circuito da maquina de chave. Adaptado de projeto VALE/MRS-CLAMPER .

A Fig. 10.31 mostra detalhe de DPS Classe I instalados em caixa de juncao proxima da

maquina de chave.

clamper.com.br

GCL 250V 50kA
(linha de sinal)

SCL 275V 60kA
(linha elétrica)

Fig.10.31 - Fotografia
DPS Classe I instalado
em caixa de juncao
préxima ao trilho.
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10.3.3.4 - SINALEIROS

O sistema de sinalizacdo visual, também
considerado como vital para o sistema,
esta exposto a surtos induzidos por des-
cargas atmosféricas proximas. Deve ser
protegido tanto no campo, principalmente
no caso de lampadas LED, quanto no lado
do abrigo.

A Fig. 10.33 mostra fotografia de sinaleiro,
com DPS instalados na caixa de juncao lo-
calizada no poste metalico.

Caso nao seja possivel efetuar a instalacao
dos DPS primarios préximos ao trilho, os
mesmos podem ser instalados na entrada
do abrigo ou no bastidor Case, lembrando
da necessidade de se fazer a coordenacao

Caixa de
juncdo
Abrigo
5 1
é ]
: O
ﬁ ' ﬁ 2
Interface :
e Caixa de
juncéo
comando
8 3
e Fig.10.32 —
Diagrama
4 simplificado da
protecao dos
=4 circuitos sinaleiros.
Adaptado de

projeto WABTEC/
MRS-CLAMPER.

Fig.10.33 — DPS instalado na caixa de
juncao junto ao poste do sinaleiro.

entre os DPS com a utilizacdo de indu-
tores. A Fig. 10.34 mostra exemplo do
indutor de coordenacao, que deve ser di-
mensionado conforme a capacidade de
corrente do circuito a ser protegido.

A Fig. 10.35 mostra instalacdo de DPS
Classe I em detectores de descarrilamen-
to (DD), circuitos de via (CDV) e maquina
de chave integrados em um mesmo pai-
nel, na entrada do abrigo.
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clamper.com.br

Fig.10.34 — Fotografia de indutor de coordenacdao modelo MC SP
15A TU, 250V, 15A.

Fig.10.35 — DPS Classe I instalados na entrada do abrigo para
protecao de sinais de sinalizacao ferroviaria.

10.3.3.5 - INSTALACAO DOS DPS NOS
ABRIGOS QUE RECEBEM OS SINAIS DA
FERROVIA

Os bastidores normalmente utilizam siste-
ma de conexao padrao AREMA [8], para en-
trada e saida de cabos. Esse sistema, com
parafuso, porca e contra porca, traz mais
seguranca, considerando que o sistema é
submetido a trepidacado constante. A Fig.
10.36 mostra o modelo de DPS adequado
para esse tipo de conexao.
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- A

Fig.10.36 — DPS tipo plugavel adequado para fixacao em conector
padrao AREMA [8].

Um abrigo pode receber uma quantidade
expressiva de sinais vindos do campo, o
que demandara a instalacdo dos DPS em
painéis com superficie equipotencial de
baixa impedancia. A Fig. 10.37 mostra uma
pratica ndo recomendada de cabeamento,
porém muito encontrada nas instalacodes,
que pode comprometer a performance da
protecao. Os DPS com comprimentos de
cabos mais longos até a barra de equipo-
tencializacdo terao tensoes residuais mais
elevadas, podendo ser adicionadas tensoes
de até 2kV devido a queda de tensao indu-
tiva nos cabos.

A Fig. 10.38 mostra uma forma mais ade-
quada de se fazer a conexao de aterramento
dos DPS. Cada DPS ¢ ligado diretamente na
estrutura metalica de sustentacao do bas-
tidor, que serve de superficie equipotencial
de baixa impedancia.

~ L}
ik N =,u\ :’ | /i } “

Fig.10.38 — DPS conectados ao plano equipotencial de baixa im-
pedancia.

10.4 - CONCLUSOES DO CAPITULO

As seguintes conclusdes podem ser formu-
ladas com base no exposto ao longo deste
capitulo:
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Barra de equipotencializacao
Principal (BEP)

Trilho esquerdo

do painel
Para painel de Conector de
distribuicdo aterramento

=

B e e J=al—ol=—sl—o) /=00 == [=sl=s N0 (=3

Para eletrodos
de aterramento

Os sistemas de iluminacdao LED sao
bastante eficientes, mas também sao
muito sensiveis aos surtos. Especial
atencao deve ser dada a protecado dos
sistemas de iluminacdo instalados em
area externa.

As tubulacoes metalicas enterradas
(dutos) utilizadas para transporte de
liquidos e gases precisam de protecao
contra os efeitos das descargas at-
mosféricas e também contra os efeitos
das correntes de 60Hz induzidas nas

= 40vVate 2kV

Trilho direito
do painel

Fig.10.37 - Pratica
tipica de cabeamento
nao recomendavel
devido ao grande
comprimento dos
cabos de aterramento.
Adaptado de [6].

e e == === = )=t = ==} =0 /=)

tubulacdes, nos casos de paralelismo
com linhas de transmissado de energia
elétrica.

Os sistemas ferroviarios modernos pos-
suem elevado grau de automacdo que
exige a instalacdo de dispositivos de
comando e sinalizacdo ao longo de toda
a via. Devido a importancia destes ele-
mentos para garantir a operacdo segu-
ra das ferrovias, € mandatorio instalar
arranjos de protecdo contra surtos em
todos os componentes do sistema.
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