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RESUMO

A incidéncia de descargas atmosféricas em edificacOes e sistemas elétricos pode causar danos
fisicos e financeiros significativos, além de representar um risco a vida humana. Esses perigos
sdo especialmente elevados em regides com alta frequéncia de descargas atmosféricas, como o
estado de Minas Gerais.

Devido a essa alta incidéncia, é importante que as construcdes e as infraestruturas estejam
preparadas para lidar com as descargas elétricas, implementando medidas de seguranca e
precaucdo para minimizar os riscos. Dessa forma, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
por meio da NBR 5419, estabelece as diretrizes para o projeto, instalacdo e manutencéo do
sistema de protecdo contra descarga atmosférica.

Este trabalho aborda um estudo de caso na empresa localizada no municipio de Ouro Preto que
ndo possui Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA). O principal objetivo
do presente trabalho € analisar e propor medidas de protecdo contra os danos decorrentes de
incidéncias de descargas nas instalacdes da empresa.

As principais realizacGes incluem a analise de risco e o0 desenvolvimento de um projeto
coordenado de protecdo contra surtos. A implementacdo dessa proposta visa reduzir os danos e
prejuizos financeiros da empresa, que atualmente lida com um ndmero significativo de
problemas causados por descargas atmosféricas.

Palavras-chave: Descarga atmosférica, raio, SPDA, NBR 5419-2015, gerenciamento de risco,
estudo de caso, coordenacdo de DPS.



ABSTRACT

The incidence of lightning strikes on buildings and electrical systems can cause significant
physical and financial damage, in addition to posing a risk to human life. These dangers are
especially elevated in regions with a high frequency of lightning strikes, such as the state of
Minas Gerais.

Due to this high incidence, it is important that buildings and infrastructures are prepared to
handle lightning strikes by implementing safety and precautionary measures to minimize risks.
In this context, the Brazilian Association of Technical Standards, through NBR 5419,
establishes guidelines for the design, installation, and maintenance of lightning protection
systems.

This study focuses on a company located in the Ouro Preto city that does not have a Lightning
Protection System (LPS). The main objective of this work is to analyze and propose protective
measures against damage resulting from lightning strikes on the company's facilities.

The main achievements include the risk analysis and the development of a coordinated surge
protection plan. The implementation of this proposal aims to reduce the company's damages
and financial losses, which currently face a significant number of problems caused by lightning
strikes.

Keywords: Atmospheric discharge, lightning, SPDA, NBR 5419-2015, risk management, case
study, surge protection coordination.
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1 INTRODUCAO

Uma descarga atmosférica, também chamada de raio, € um evento natural e subito de
liberagdo de energia elétrica que ocorre entre nuvens, dentro de uma Unica nuvem, entre nuvens
e a superficie terrestre ou da nuvem para um ponto qualquer na atmosfera. Este fenbmeno é
marcado por uma corrente elétrica intensa que segue o percurso de menor resisténcia atraves
do ar, resultando em um brilho luminoso e um som caracteristico. Descargas atmosféricas
podem acontecer durante tempestades elétricas e sdo acompanhadas por troves.

E crucial enfatizar que, em relacdo ao vasto conjunto de investigacbes e analises
realizadas ao longo deste século, subsistem muitos aspectos a serem esclarecidos, e até o
presente momento, ndo foi alcancado nenhum progresso significativo na prevencdo de
descargas atmosféricas. Portanto, até agora, o foco tem sido primariamente na pesquisa e
desenvolvimento de sistemas de protecdo destinados a mitigar ou minimizar os riscos de danos,
acidentes e perdas. Os Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) tém
passado por um processo continuo de aprimoramento. No entanto, é importante salientar que
ainda ndo foi alcancada uma protecdo completa ou completamente eficaz contra descargas
atmosféricas (Creder, 2006).

A quantidade de energia liberada durante uma descarga atmosférica é extremamente
elevada e pode causar danos significativos a estruturas, sistemas elétricos, vegetacéo e também
pode representar um perigo para a seguranca de pessoas e animais. Por esta razdo, medidas de
protecdo, como sistemas de para-raios e aterramentos apropriados, sao empregadas para reduzir
0s impactos negativos das descargas atmosféricas.

O Brasil € um dos maiores paises do mundo, com uma area territorial de 8,51 milhdes
de kmz, juntamente com a localizacdo préxima ao Equador geogréafico, fazem do Brasil um dos
paises de maior incidéncia de raios do mundo (INPE, 2020). Na Figura 1 apresenta as
incidéncias de descargas atmosféricas em todo o Brasil.
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Figura 1 NUmero de registros de descargas 2018/2019 do sistema INPE
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Fonte: INPE (2019) adaptada

Na Figura 1 é possivel ver a localizacdo da empresa em estudo, denominada Empresa
1, situada em uma regido de grande incidéncia de descargas atmosféricas. A justificativa do
trabalho gira em torno da inexisténcia de SPDA nesse local, ocasionando grande risco para 0s
trabalhadores que frequentam a localidade diariamente, além de ndo possuir um sistema de
protecdo para 0s equipamentos eletroeletronicos, ocasionando prejuizo financeiro e baixa
confiabilidade do sistema.

1.1 Objetivos

1.1.1 Obijetivo Geral

O obijetivo principal deste trabalho é realizar um estudo de gerenciamento de risco
conforme a NBR 5419:2015 para verificar a necessidade de um Sistema de Protecdo contra
Descargas Atmosféricas. Adicionalmente, conduzir um estudo e proposta de coordenagédo dos
protetores de surto, visando aumentar a confiabilidade das instalagdes contra surtos
provenientes da rede.

1.1.2 Obijetivos especificos
e Realizar o levantamento de dados dos problemas decorrentes da incidéncia de descargas

na instalagcéo e em seus equipamentos;
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e Conduzir uma anélise de risco para verificar a necessidade de SPDA nas estruturas da
empresa em estudo;

e Estudar proposta de protecao contra danos advindos da ocorréncia de descargas e dos surtos
de tensdo transmitidos para instalacdo, identificando equipamentos disponiveis no mercado
para realizar a protecéo;

e Avaliar os custos envolvidos na implementacao dos dispositivos contra surtos.
1.2 Justificativa

O SPDA atenua os danos causados por descargas atmosféricas, tendo como finalidade
proteger as construcdes, as pessoas ao redor e 0 que estiver em seu interior contra os efeitos
térmicos, mecanicos e elétricos relacionados aos relampagos. Esse sistema opera de maneira a
permitir que a descarga atmosférica seja direcionada para o solo utilizando as partes condutoras
definidas pelo projeto, sem afetar seus ocupantes, evitando assim prejuizos ou acidentes.

Um sistema de prote¢do contra descargas também tem como fungdo, mitigar os danos
resultantes dos efeitos secundarios dos raios, como, por exemplo a utilizacdo de dispositivos de
supressdo de surtos. A atividade de raios nas proximidades de uma regido, pode causar surtos
de tensdo, denominadas sobretensdes ou transientes, que tém potencial para afetar linhas de
energia, cabos de comunicacéo e dados, assim como equipamentos em geral (Cooray, 2010).

A empresa em estudo foi fundada em 1999, porém até o momento ndo foi feito um
levantamento qualitativo e quantitativo sobre o valor monetario relacionado aos danos causados
por descarga atmosférica. Para fins de estudos, obteve-se acesso as informacdes de
manutencdes realizadas nos equipamentos durante 12 meses, (25/10/2022 a 25/10/2023),
relacionadas nos topicos a seguir.

1.2.1 Danos em equipamentos eletroeletrénicos

Foram listados os equipamentos danificados ap6s ocorréncias de descargas
atmosféricas. Na Tabela 2 estdo sumarizados os dados levantados sobre o equipamento e o valor
para reparo, afim de se conseguir quantificar o valor gasto no periodo estudado com despesas
relacionadas a descarga atmosférica.

Tabela 1 Informagdes dos equipamentos danificados por descarga atmosférica 2022/2023

Equipamento Marca Modelo Defeito Valor do reparo
Inversor 1 Delta VFDO37M23A IGBT danificado no circuito de oo 1 45 g
entrada.
Inversor2 ~ WEG  CFWO080073B2024PSZ Defeito na fonte e IGBT R$  1.40000
danificado

Inversor 3 WEG CFW080026B2024PSZ Defeito no circuito de fonte R$ 600,00
Fonte 12V 3A Nacional 12V3AP4 Cl em curto R$ 360,00
Total R$ 3.760,00

Fonte: Do autor.
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1.2.2 Estimativa de danos total da empresa

Para calcular o aumento médio do patrimdénio de uma empresa, utiliza-se a taxa de
crescimento anual composta (CAGR), para este calculo foi utilizada a Equacao abaixo (Costa,
2018):

Patrimonio Final 1

CAGR =
(Patrimc”mia Inicial "

Onde n, é o nUmero de anos.

Considerando o periodo desde a inauguracdo da empresa e 0 CAGR de 5% ao ano, pode-
se estimar que os custos associados a equipamentos danificados devido a descargas
atmosféricas totalizam R$54.340,30. No entanto, essa cifra ndo abrange danos especificos,
como a ocorréncia em 2019 que resultou na queima do transformador principal, também
causada por uma descarga atmosférica.

Se incorporarmos esse incidente, 0 montante global gasto em prejuizos decorrentes de
descargas atmosféricas aumenta para R$88.740,30. E importante notar que essa cifra nio reflete
0s prejuizos adicionais relacionados a paralisacdo da producdo durante os periodos de
manutencdo dos equipamentos danificados.

Até o momento, ndo houve incidentes envolvendo pessoas ou animais, seja por: descarga
por contato, descarga para multiplos pontos ou por tensdo de passo, mas € de extrema
importancia o projeto de um sistema de protecdo contra os danos adivinhos de descarga
atmosférica para mitigar riscos de acidente para pessoas e animais.

1.3 Organizacao do texto
Neste capitulo sdo apresentados a motivacdo pela escolha do tema, o objetivo do

trabalho e a estrutura do texto.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica abordando a descarga atmosférica e seus
diferentes tipos, os fundamentos relacionados a analise de risco, ao SPDA e a protecdo contra
surtos.

No capitulo 3 apresenta-se a metodologia empregada para desenvolvimento desse
trabalho, contendo os métodos utilizados para a confec¢do da avaliacdo da necessidade de
SPDA para a empresa, bem como os métodos utilizados para a proposi¢cdo de um sistema de
coordenacado de prote¢do contra surtos atmosfeéricos.

No capitulo 4 sdo apresentados 0s passos para a obtencdo do nivel de protegéo exigido.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir dos estudos de caso e a discussao
desses resultados.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda informacdes importantes sobre descargas atmosféricas, assim
como o Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA) e a Norma Brasileira
(NBR) 5419/2015.

2.1 Definicdes

Aqui estdo algumas expressdes da norma NBR-5419/2015 que sdo de grande importancia para
a compreensao do projeto:

e Descargas Atmosféricas - Descarga elétrica de origem atmosférica entre uma
nuvem e a terra, consistindo de um ou mais impulsos de varios kA;

e Raio - Um dos impulsos elétricos de uma descarga atmosférica para a terra;

e Ponto de Impacto - Ponto onde uma descarga atmosférica atinge a terra, uma
estrutura ou SPDA;

Nota: uma descarga atmosférica pode ter varios pontos de impacto.

e Volume a proteger - Volume de uma estrutura ou regido que se quer protecdo
contra os efeitos das descargas atmosféricas [...];

e  Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA) - Sistema completo
destinado a proteger uma estrutura contra os efeitos das descargas atmosféricas.
E composto de um sistema externo e de um sistema interno de protecao;

Nota: em casos particulares, o SPDA pode compreender unicamente um Sistema
externo ou interno.

e Sistema externo de protecdo Contra Descargas Atmosféricas - Sistema que
consiste de captores, condutores de descida e de sistema de aterramento;

e Sistema Interno de protecdo contra Descargas Atmosféricas - Conjunto de
dispositivos que reduzem os efeitos elétricos e magnéticos da corrente de
descarga atmosférica dentro do volume a proteger;

e Captores - Parte do SPDA externo destinado a interceptar as descargas
atmosféricas;

e Condutor de Descida - Parte do SPDA externo e interno destinado a conduzir a
corrente de descarga atmosférica desde o captor até o sistema de aterramento.
Estes elementos podem também estar embutidos na estrutura;

e Sistema de aterramento - Parte do SPDA destinada a conduzir, e a dispersar a
corrente de descarga atmosférica na terra. Nota: Em solos de alta resistividade, as
instalagdes de aterramento podem interceptar correntes pelo solo, provenientes
de descargas atmosféricas ocorridas nas profundidades. (ABNT 5419, 2015a,

p.2).

2.2 Origem da descarga atmosférica

A partir do século XVIII, gragas aos experimentos inovadores do cientista americano
Benjamin Franklin (1706-1790), tornou-se conhecido que os relampagos séo descargas elétricas
resultantes do acumulo de cargas elétricas em areas especificas da atmosfera, frequentemente
dentro de tempestades. Franklin comprovou a natureza elétrica dos relampagos por meio de seu
célebre experimento com uma pipa, realizado em 1752 (INPE, 2012). Nesse experimento, uma
pipa foi empinada e presa a um fio condutor em uma regido préxima a uma nuvem de
tempestade. A carga elétrica induzida na pipa se deslocava ao longo do fio, causando uma
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pequena descarga entre uma chave colocada na extremidade do condutor e a mao de Franklin.
Esse experimento de Franklin é considerado o ponto de partida para a investigacdo cientifica
sobre os relampagos (INPE, 2012).

Experimentalmente, é possivel observar que na maioria dos eventos atmosféericos, as
cargas elétricas positivas predominam na regido superior das nuvens, ao passo que as cargas
elétricas negativas se concentram na parte inferior das nuvens, originando uma movimentagéo
de cargas positivas na superficie terrestre diretamente sob as nuvens. Consequentemente, a
carga positiva induzida na superficie do solo adquire 0 mesmo valor absoluto que a carga
negativa presente na nuvem. A medida que a nuvem se desloca, a zona de cargas positivas na
superficie terrestre acompanha esse movimento, comportando como um grande capacitor
(Niskier, 2020).

Portanto, surge uma diferenca de potencial entre a nuvem e a superficie da Terra. No
entanto, o ar possui uma alta rigidez dielétrica, o que impede a ocorréncia de uma descarga
entre eles. Contudo, quando o campo elétrico gerado por essas cargas ultrapassa a capacidade
isolante do ar, ocorre o inicio de um rapido deslocamento de elétrons de areas carregadas
negativamente para areas carregadas positivamente. De maneira geral, existem dois tipos de
descargas atmosféricas: 0s que permanecem nas nuvens e 0s que atingem o solo. As descargas
nas nuvens tém origem no interior das préprias nuvens e podem se propagar dentro delas
(descargas intranuvens), se estender para outra nuvem (descargas de nuvem para nuvem) ou até
se propagar para fora da nuvem, em uma direcdo qualquer (descargas para o ar). Os raios que
atingem o solo podem originar-se dentro de uma nuvem (descargas de nuvem para solo) ou no
préprio solo (descargas do solo para a nuvem).

Aproximadamente 70% de todas as descargas sdo classificadas como descargas
intranuvem (INPE, 2012). No entanto, esses raios sao menos reconhecidos devido ao fato de
gue geralmente se manifestam apenas como um breve clardo no céu. Em termos gerais, a
descarga elétrica comeca na parte inferior da regido carregada negativamente, ramificando-se
horizontalmente, e depois se estende para cima em direcdo a area de carga positiva, onde
ocorrem novas ramificagdes horizontais. E importante notar que, em alguns casos, a descarga
pode comegar na parte superior da nuvem e se propagar para baixo, sendo chamadas de
descargas intranuvem invertidas.

Na ocorréncia da descarga nuvem-solo, inicialmente ocorre uma descarga elétrica
dentro da nuvem, seguida por uma descarga descendente da nuvem para a terra, com uma
intensidade relativamente baixa. A medida que essa descarga se aproxima da superficie
terrestre, as cargas na terra comecam a se acumular, aumentando o campo elétrico e levando a
quebra da rigidez dielétrica do ar proximo ao solo. Isso resulta na formagdo de pequenas
descargas ascendentes, chamadas de "lideres ascendentes”. Quando um ou mais desses lideres
ascendentes se encontram com o lider descendente, cria-se um caminho ionizado entre a nuvem
e a terra, pelo qual uma corrente de alta intensidade, denominada "corrente de retorno”, flui,
conforme ilustrado na Figura 2. A corrente de retorno percorre areas de gas ndo uniformes e
segue um caminho ao longo de regides de maior condutividade, que estdo dispostas de maneira
irregular, por este motivos os relampagos apresentam um padrdo sinuoso.
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A corrente da primeira descarga (descarga de retorno), pode atingir niveis superiores a
200.000 amperes (200 kA). A luz emitida pelo raio é resultado da alta temperatura do canal
ionizado, que pode ser ainda mais quente do que a superficie do Sol (Niskier, 2020). O trovédo
€ uma onda de pressao gerada pelo rapido aquecimento do canal ionizado durante a passagem
da corrente de retorno e as descargas subsequentes, podendo ser ouvido a km de distancia ou
mais (INPE, [202-7]).

Figura 2 Fases da formagao de uma descarga elétrica.
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Fonte: (Niskier, 2020) adaptada.

As descargas mencionadas anteriormente, originarias da regido negativa da nuvem, sao
conhecidas como descargas negativas e representam cerca de 90% das descargas para o solo.
Em situacBes em que as nuvens estdo mais proximas ao solo, é possivel que ocorram descargas
originadas na parte superior, onde estdo concentradas as cargas positivas da nuvem. Essas
descargas sdo chamadas de raios positivos e tendem a ser mais intensas (Visacro et al, 2003).

2.3 Sistema de protecdo contra descarga atmosférica — SPDA

O Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) é um sistema abrangente
projetado para resguardar edificagdes ou estruturas dos impactos das descargas atmosféricas
(Visacro et al, 2003). Em sua esséncia, 0 SPDA é composto por trés subsistemas distintos que
se interligam:

e Subsistema de Captura;
e Subsistema de Descidas;
e Subsistema de Aterramento.

Cada um desses subsistemas contém componentes que desempenham fungdes
especificas, garantindo uma protecdo eficaz contra os efeitos das descargas atmosféricas,
conforme detalhado na Figura 3. Nessa figura, é possivel visualizar o captor tipo Franklin, que
simboliza o sistema de captura, o qual esta conectado ao condutor de descida, representando o
subsistema de descida, até chegar as hastes de aterramento, que simbolizam o subsistema de
aterramento.
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Figura 3 Elementos que compde 0 SPDA

Condutor de descida
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Protegao nao metalica (FVC)

Fonte: (Mamede, 2023)

2.3.1 Subsistema de captores

Sdo componentes condutores que ficam expostos e sdo projetados para interceptar
descargas atmosféricas, geralmente situados na parte mais alta da construcdo, esses
componentes podem consistir em uma, trés ou mais pontas, geralmente feitas de aco inoxidavel,
fixadas em uma haste ou mastro que esta preso a uma base isolante com capacidade para
suportar uma tenséo de até 10 kV (Niskier, 2020, p.268).

O captor tem a fungdo de receber os raios, diminuindo a chance de eles atingirem
diretamente a estrutura. Ele deve possuir resisténcia térmica e mecanica suficientes para
suportar o calor e os esforcos eletromecénicos gerados durante uma descarga atmosferica.

Existem duas categorias de captores (Creder, 2006, p.208):

e Captores Naturais sdo partes expostas da prdpria edificacdo que se deseja proteger,
como tangues, telhas e telhas metalicas com espessura superior a 0,50 mm. Esses
elementos sdo condutores naturais de descargas atmosféricas;

e Captores Ndo Naturais sdo componentes criados especificamente para essa finalidade,
como hastes verticais, cabos horizontais ou dispositivos projetados para serem
captadores, como o captor tipo Franklin. Esses elementos ndo fazem parte natural da
estrutura e sdo instalados para protecdo contra raios.

2.3.2 Subsistemas de descidas

Os condutores de descida sdo componentes que, quer estejam expostos ou ndo, garantem
a continuidade elétrica entre os captores e 0 sistema de aterramento. Sua rota deve ser planejada
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de maneira segura, a fim de evitar efeitos colaterais perigosos, como faiscas laterais e inducéo
de corrente em condutores proximos. Portanto, é essencial que esses condutores sejam dispostos
de forma a permitir que a corrente siga multiplos caminhos em paralelo e que seu comprimento
seja 0 mais curto possivel (ABNT 5419, 2015c, p.14).

Da mesma forma que os captores, os sistemas de descida podem ser classificados em
duas categorias:

e Sistemas de Descida Naturais sdo condutores que fazem parte integrante da propria
edificacdo e permitem o escoamento das correntes elétricas resultantes das descargas
atmosféricas em direcdo ao sistema de aterramento. Isso pode incluir as estruturas
metalicas da edificacdo, desde que possuam continuidade elétrica na direcéo vertical e
suas sec¢des atendam aos requisitos especificados em norma (ABNT 5419, 2015c, p.21).

e Sistema de descida ndo natural consiste em condutores adicionais especificamente
instalados para esse fim, geralmente cabos de cobre ou aluminio, que sdo fixados ao
longo da estrutura da edificacdo para garantir uma trajetoria segura e eficiente da
corrente do raio até os sistemas de aterramento.

Os condutores de descida devem ser dispostos de maneira a criar multiplos trajetos
garantindo equipotencializacdo de acordo com as diretrizes estabelecidas pela norma
NBR5419:2015. De acordo com esta norma, € necessario considerar interconexdes horizontais
entre os condutores de descida, posicionadas ao nivel do solo, em intervalos de 10 a 20 metros.
Quanto maior o nimero de condutores de descida, dispostos com espacamentos regulares,
maior sera a reducdo da probabilidade de ocorréncia de descargas atmosféricas e faiscas
perigosas. 1sso, por sua vez, aprimora a protecdo das instalacdes internas contra tais eventos.

2.3.3 Subsistemas de aterramento

Quando se trata da dissipacdo da corrente de uma descarga atmosférica em alta
frequéncia para a terra, é crucial aprimorar a geometria e as dimensdes do subsistema de
aterramento para minimizar qualquer sobretensdo potencialmente perigosa. Desta forma, é
fundamental buscar a menor resisténcia de aterramento viavel, compativel com o arranjo do
eletrodo, a topologia e a resistividade do solo local.

Do ponto de vista da protecdo contra descargas atmosféricas, uma infraestrutura de
aterramento integrada Unica € a escolha preferivel e adequada. Ou seja, um eletrodo comum
deve ser implementado para prote¢do contra descargas atmosféricas, sistemas de energia
elétrica e sinais (telecomunicacBes, TV a cabo, dados etc.). Isso garante uma abordagem
abrangente e eficaz para a seguranca do sistema elétrico (ABNT 5419, 2015c, p.17).

Os componentes que integram o sistema de aterramento podem ser divididos em duas
categorias: naturais e ndo naturais.

Os sistemas de aterramento naturais compreendem elementos metalicos incorporados
nas fundacdes das edificacdes, fazendo parte intrinseca da estrutura. A presenca de aco dentro
do concreto, embora protegido, apresenta uma caracteristica higroscépica que o torna um
condutor com uma resisténcia relativamente baixa, proporcionando um aterramento eficaz e de
qualidade (Bezerra, 2017, p. 30)
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Por outro lado, os sistemas de aterramento ndo naturais consistem em elementos
condutores que sdo enterrados de maneira horizontal, vertical ou inclinada, como as hastes de
Copperweld. No caso de um eletrodo de aterramento em forma de anel, é necessario enterra-lo
a uma profundidade minima de 0,5 metro e posiciona-lo a uma distancia de aproximadamente
1 metro das paredes externas (ABNT 5419, 2015c, p.18). E de extrema importancia que esses
eletrodos sejam instalados de maneira que sua inspecao seja viavel durante a fase de construcéo.
Além disso, deve ser observado um espaco minimo entre eles, correspondente ao comprimento
das proprias hastes, para reduzir o efeito da indutancia mutua.

2.3.4 Gerenciamento de risco

Na avaliacdo de um sistema de SPDA, é fundamental considerar os riscos envolvidos.
O risco pode ser entendido como a perda média anual estimada de vidas e bens.

A norma NBR 5419-2:2015 tem como propdsito fornecer procedimentos de célculos e
defini¢cbes essenciais para determinar a necessidade, ou ndo, da implementacdo de medidas de
protecdo para uma estrutura. O gerenciamento de risco conforme a NBR 5419-2 envolve:

« ldentificacdo de risco - reconhecer todos os possiveis riscos relacionados a descargas
atmosféricas, incluindo riscos para pessoas, equipamentos, estruturas e a continuidade
das operac0es;

o Auvaliagdo de risco - utilizar métodos quantitativos para calcular o risco de dano. A
norma fornece equagbes e parametros especificos para essa avalia¢do, considerando
fatores como a densidade de raios na area, caracteristicas das estruturas e sistemas de
protecdo existentes;

o Comparacdo com o risco toleravel - comparar o risco calculado com os valores de risco
toleravel definidos pela norma. O risco toleravel é o nivel de risco que pode ser aceito
sem a necessidade de medidas adicionais de mitigacéo;

« Tomada de deciséo - determinar se as medidas de protecéo existentes sao suficientes ou
se ha necessidade de implementar um SPDA ou melhorar o sistema atual. Esta decisdo
é baseada na comparacao entre o risco calculado e o risco toleravel.

2.3.4.1 Fonte de danos

A principal fonte de danos corresponde ao fluxo da corrente de uma descarga
atmosfeérica, sendo a severidade desse dano diretamente influenciada pelo local de impacto da
descarga.

e S1 - descarga atmosférica que atinge diretamente a estrutura;
e S2 - descarga atmosférica que atinge areas proximas a estrutura;

e S3 - descarga atmosférica que atinge a linha de energia elétrica, linha telefonica e cabo
de internet;

e S4 - descarga atmosférica que atinge as proximidades da linha de energia elétrica, linha

telefbnica e cabo de internet.
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2.3.4.2 Tipo de danos

De acordo com (Mamede, 2023, p588), os danos decorrentes de uma descarga
atmosférica estdo diretamente ligados a natureza da construcao, seja ela em concreto armado,
estrutura de ago ou construida com materiais inflamaveis, ao tipo de atividade realizada em seu
interior e as medidas de protecao implementadas, como a instalacao de Dispositivos de Protecéo
contra Surtos (DPS).

Os danos a serem considerados sao:
e D1 - ferimentos a seres vivos por choque elétrico;
e D2 - danos fisicos;

e D3 - falhas de sistemas eletroeletrénicos.

2.3.4.3 Tipo de perdas

Os tipos de perdas consideram o uso especifico da estrutura e as atividades realizadas
dentro dela.

e L1 -riscos de lesdes em seres vivos devido a choques elétricos;
e L2 - possibilidade de interrupcdo de servigos publicos;
e L3 - potencial de danos ao patriménio cultural;

e L4 - perdas econdmicas, incluindo danos a estrutura e aos bens nela contidos.

Cada tipo de perda esta vinculado a um tipo de dano originado de uma fonte especifica.
Contudo, nota-se que uma unica fonte de descarga pode causar varios tipos de danos. Da
mesma forma, um tipo de dano pode estar relacionado a diversos tipos de perdas. A Tabela
2 resume as correlagdes entre fontes de dano, tipos de dano e tipos de perdas.
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Tabela 2 Fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas de acordo com ponto de impacto

Descarga atmosférica

Estrutura

Ponto de impacto

Fonte de danos

Tipo de danos

Tipo de perdas

/< D1 L1, L4 2
—t S1 D2 L1, L2,L3, L4
-_D_- D3 L1b L2 L4
— =,|z S2 D3 L1b,L2,L4
D1 L1,L42
S3 D2 L1, L2,L3, L4
D3 L1b, L2, L4
sS4 D3 L1b, L2, L4

a

Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

b Somente para estruturas com risco de explosdo ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Fonte: (ABNT 5419, 2015b, p.15)

2.3.4.4 Tipos de riscos

Ao avaliar os riscos enfrentados pelas estruturas devido a eventos relacionados a
descargas atmosféricas, ha questdes importantes que devem ser consideradas:

e R1 - risco de perda de vida humana, incluindo ferimentos;

e R2 - risco de perda de servico publico;

e R3-risco de perda de patriménio cultural (museus, monumentos historicos etc.);

e R4 -risco de perda de valores econémicos.

A Equacdo fundamental que avalia o nivel de risco Equacédo (2.1), conforme detalhado na

(ABNT 5419, 2015b, p. 24):

Onde:

Ry =Ny XP, XL,

2.1)
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Rx — componente de risco devido a um evento perigoso causado por uma descarga atmosférica;

NXx —numero de eventos perigosos decorrentes de descargas atmosféricas ocorridas no intervalo
de um ano;

Px — probabilidade de ocorréncia de dano a estrutura;

Lx — perda consequente de um evento perigoso causado por uma descarga atmosférica;

2.3.5 Dispositivo de protecdo contra surtos — DPS

Os Dispositivos de Protecdo contra Surtos (DPS) sd@o componentes essenciais em
sistemas elétricos para proteger equipamentos sensiveis contra danos causados por picos de
tensdo repentinos, também conhecidos como surtos elétricos. Esses surtos podem ser originados
por descargas atmosféricas, manobras na rede elétrica ou outras fontes de interferéncia (Niskier,
2020, p.41).

O DPS atua monitorando continuamente a tensdo na rede elétrica e, quando detecta um
surto de tensdo, desvia a corrente excessiva para o solo, evitando que 0s equipamentos
conectados ao sistema sejam danificados. Funciona como uma espécie de "valvula de
seguranca” que direciona a energia excessiva para fora do circuito, protegendo assim 0s
dispositivos sensiveis.

Esses dispositivos sdo instalados em pontos estratégicos do sistema elétrico, como no
painel de distribuicdo principal ou proximo aos equipamentos sensiveis, garantindo uma
protecdo abrangente. Além disso, os DPS precisam ser dimensionados corretamente de acordo
com as caracteristicas do sistema elétrico e os niveis de prote¢do necessarios.

Em resumo, os DPS desempenham um papel fundamental na protecdo dos
equipamentos elétricos contra danos causados por surtos de tensdo, contribuindo para a
seguranca e a confiabilidade dos sistemas elétricos em diversos ambientes, desde residenciais
até industriais.

Conforme descrito por Finder (2022, p. 5), os DPS séo categorizados em trés classes
distintas: Classe I, destinada a conter surtos de tensdo associados a totalidade ou parte da
corrente de um raio; Classe Il, projetada para proteger os equipamentos contra surtos de tensao;
e Classe 111, que desempenha um papel de terminacdo, mantendo uma baixa "tenséo residual
(nivel de protecdo) suportada pelos equipamentos eletrénicos finais. Os termos "Classe" e
"Tipo" sdo empregados sem distingéo

A Figura 4 ilustra um DPS da marca Clamper sendo possivel visualizar os parametros
Uc, Imax, In e Up que serdo calculados posteriormente neste estudo.
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Figura 4 Exemplo de DPS classe I/l da marca Clamper

i
<

CLAMPER

CLAMPER
Front

Fonte: (Catalogo Clamper, p. 6)

Onde:

Uc — Refere-se a maxima tensdo eficaz (RMS) ou continua (CC) que pode ser aplicada
continuamente ao DPS;

Imax — Este é 0 valor méximo de corrente que o DPS pode suportar sem ser danificado, segundo
o fabricante (Margirius, p. 1) o DPS pode conduzir de uma ou duas vezes a corrente maxima
(Iméx) sem se danificar;

In — Este é valor nominal da corrente que o DPS suporta, segundo o fabricante (Margirius, p. 1)
um DPS pode conduzir entre 10 e 20 vezes a corrente nominal (In) sem se danificar;

limp — Valor referente a corrente de impulso, ou seja, a corrente conduzida pelo raio que o DPS
suporta sem sofrer danos, esta presente apenas nos DPS da classe | e da classe I/1l;

Up — Méaxima tensdo de impulso atingida nos terminais de um DPS antes que ele atue.
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3 METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido compreendeu basicamente trés etapas: a primeira corresponde
ao levantamento das caracteristicas fisicas, ambientais, estruturais e técnicas da empresa em
estudo. Tal caracterizagdo por sua vez permitiu o desenvolvimento da segunda etapa,
correspondente a realizacao da analise de risco frente a descargas atmosféricas, com o objetivo
de identificar a necessidade ou ndo da instalacdo de SPDA. A terceira etapa compreendeu o
estudo e a proposicdo de uma protecao de surtos através de uma coordenacdo de Dispositivos
Protetores de Surtos nas instalacdes da empresa.

3.1 Levantamento de dados

As informagfes sobre a densidade de descargas atmosféricas, conhecida como Ng,
foram obtidas de acordo com a norma (ABNT 5419, 2015b, p.101). Este indice indica a
quantidade anual de raios por quildmetro quadrado na regido em analise. Na localizacdo da
empresa, 0 Ng € de aproximadamente 7 raios por quildmetro quadrado por ano.

As caracteristicas elétricas e estruturais da empresa foram obtidas através de visitas e
inspecdes realizadas no local. A empresa é dividida em dois galpbes onde sdo realizadas
atividades de analise mineral. O galpdo 1, com uma area construida de 1.778,47m2, abriga 0s
setores de laboratorio quimico, salas privadas para clientes, laboratério de mineralogia,
laboratério de reducdo de amostras e vestiarios.

O galpdo 2, com uma é&rea construida de 1.107,57m2, é composto pela planta piloto,
equipamentos destinados a separacdo e discriminacdo de particulas, sala de pesagem,
restaurante, vestiario e setor administrativo.

Para realizar o levantamento do nimero de usuarios nas dependéncias das instalaces,
foi realizada uma consulta ao departamento pessoal da empresa, que informou que o nimero
atual de funcionarios € 59. No entanto, a estrutura tem capacidade para abrigar até 179
funcionarios, divididos em dois galpdes. Para este trabalho, foi considerado a capacidade
maxima de funcionarios por estrutura, sendo 87 no galpdo 1 e 92 no galpdo 2, para a analise ser
efetuada considerando o pior cenério.

3.2 Andlise de risco

A analise de risco foi desenvolvida considerando diversos dados, como o nimero de
pessoas que frequentam as instalacdes, o numero médio de horas de permanéncia no local, a
densidade de descargas atmosféricas na regido, as dimensdes das edificagdes, a caracterizacao
da atividade laboral, o tipo de piso, a presenca de extintores de incéndio e a existéncia de rotas
de fuga.

Ao final do processo, € calculado o valor do risco denominado R1, que, ao ser
comparado ao risco toleravel, permite determinar se a estrutura analisada necessita de medidas
de protecOes adicionais. Os procedimentos relativos & analise de risco estdo ilustrados no

32



Fluxograma 1 conforme (ABNT 5419, 2015b, p.22), onde tem as principais etapas listadas a

sequir:

1.

Identificar a estrutura a ser protegida - O processo comega com a identificacdo da
estrutura que precisa de protecéo;

Identificar os tipos de perdas relevantes & estrutura - A proxima etapa é identificar os
tipos de perdas que podem ocorrer na estrutura, como perdas fisicas, econdémicas,
culturais, etc.;

Para cada tipo de perda, identificar e calcular os componentes de risco - Nesta etapa,
séo identificados e calculados os componentes de risco associados a cada tipo de perda.
Estes componentes sao representados por Ra, Re, Rc, Rm, Ru, Rv, Rw e Rz;

Comparacdo do risco total R com o risco toleravel Rt - O proximo passo é verificar se
0 risco total R (calculado somando os componentes de risco) é maior que 0 risco
toleravel Rt. Se R for maior que R, a estrutura necessita de protecdo, se for menor a
estrutura é considerada protegida;

Verificagdo da instalacdo do SPDA - Se ndo houver SPDA instalado, é necessario somar
0s componentes de risco Ra, Re, Ru e Ry, se a soma for maior que Rr, € necessario
instalar um tipo de SPDA adequado. Se 0 SPDA ja estiver instalado, passa-se a proxima
verificacdo;

Verificacdo da instalacdo de MPS (medida de protecdo contra surtos) - Se as MPS néo
estiverem instaladas, e a soma dos riscos for ainda superior ao toleravel, deve-se instalar
MPS adequadas. Se as MPS ja estiverem instaladas, passa-se a etapa final.

Instalacdo de outras medidas de protecdo - Se necessario, instalam-se outras medidas de
protecdo;

Caélculo de novos valores dos componentes de risco - Apos a instalacdo das protecdes
necessarias, novos valores de risco sdo calculados para garantir que a protecdo seja
adequada.
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Fluxograma 1 Andlise da gestdo de risco

Identificar a estrutura a ser protegida

Identificar os tipos de perdas relevantes a estrutura

Para cada tipo de perda, identificar e calcular os componentes de risco
Ra, Rg, Rey Ry, Ru, Ry, Rw, Rz

l

e

Estrutura protegida

Sim |

Necessita protegéo

|

Ha SPDA
instalado?

Calcular novos valores das|
componentes de risco

Ha MPS
instaladas?

Sim

Nao
Sim l
Instalar um tipo de SPDA Instalar MPS Instalar outras medidas de
adequado adequadas protegéo

Fonte: (ABNT 5419, 2015b, p.22).

3.3 Implementacéo e coordenacdo de DPS

A implementacdo e coordenacdo dos DPS sdo etapas cruciais para garantir a protegéo
dos equipamentos eletronicos, redugdo dos custos e a melhoria da confiabilidade da instalacéo
elétrica. A metodologia adotada segue uma sequéncia estruturada de passos, detalhada no
Fluxograma 2. Segue abaixo a descri¢éo detalhada das etapas do fluxo:

1. Coordenacédo de DPS - O processo comega com 0 objetivo de coordenar os DPS para
proteger adequadamente a instalagéo elétrica;

2. Avaliagdo das caracteristicas da instalacao elétrica e identificacdo de pontos criticos - A
primeira etapa envolve uma avalia¢do detalhada das caracteristicas da instalagéo elétrica
existente e a identificacdo de pontos criticos que necessitam de prote¢&o;
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3. Definigdo dos parametros do DPS classe 1 da linha de energia - Nesta etapa, séo
definidos os parametros do DPS classe 1, que séo usados em locais de alta exposicao a
surtos, como na entrada do edificio. Devem ser definidos o0s seguintes pardmetros:
tensdo de operacdo continua, tensdo de impulso requerida, corrente de impulso e fusivel
de backup. Apds definir esses parametros, € necessario escolher o modelo e o fabricante
que atendam a esses requisitos;

4. Definicdo dos parametros do DPS classe 2 da linha de energia - Seguindo 0 mesmo
processo, agora para o DPS classe 2, que € instalado na distribuicdo interna da instalacdo
elétrica nos quadros secundarios. Devem ser definidos os seguintes parametros: tenséo
de operacdo continua, tensdo de impulso requerida, corrente nominal e fusivel de
backup. Também se define 0 modelo e o fabricante que atendam aos parametros
especificados;

5. Definicdo dos parametros do DPS classe 3 da linha de energia - 0 proximo passo é a
definicdo dos parametros para o DPS classe 3, utilizado em circuitos finais e para
protecdo de equipamentos sensiveis. Devem ser definidos os seguintes parametros:
tensao de operacgdo continua, tensdo de impulso requerida, corrente de impulso e fusivel
de backup. Como nas etapas anteriores, define-se 0 modelo e o fabricante que atendam
aos parametros;

6. Definicdo dos parametros do DPS da linha de sinal - além da linha de energia, €
necessario definir os pardmetros do DPS para a linha de sinal, conforme as
especificacbes de cada equipamento a ser protegido. Também se define o modelo e o
fabricante que atendam a essas especificacdes;

7. Confeccdo do esquematico da disposi¢do dos DPS - a Gltima etapa envolve a criacdo do
esquema que mostra a disposicdo dos DPS na instalacdo, garantindo que todos os pontos
criticos identificados sejam adequadamente protegidos.

Para garantir a escolha dos DPS mais adequados, foram consultados trés fabricantes:
Clamper, Finder e Metaltex. Cada fabricante foi avaliado com base em diversos critérios,
incluindo a conformidade com as normas nacionais, a reputacéo do fabricante, o suporte técnico
oferecido e o custo-beneficio dos produtos.

Os dispositivos selecionados foram escolhidos por sua capacidade de atender as
especificacbes técnicas exigidas pelo sistema elétrico da instalacdo. Foram consideradas
caracteristicas como a capacidade de suportar surtos, a rapidez de resposta e a durabilidade dos
dispositivos.

Durante o processo de selecdo, foram seguidas todas as exigéncias dos fabricantes,
garantindo que os dispositivos instalados ndo apenas atendam aos requisitos técnicos, mas
também sejam compativeis com os padrdes de seguranca e desempenho estabelecidos pelas
normas nacionais.

A adocdo dessa metodologia estruturada assegura que a instalacdo elétrica esteja
adequadamente protegida contra surtos de tensdo, melhorando a confiabilidade operacional e
reduzindo os custos associados a falhas e manutencao de equipamentos.
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Fluxograma 2 Analise da coordenacdo dos DPS

Fonte: Do autor.
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4  AVALIACAO DO NIVEL DE PROTECAO DA EMPRESA EM ESTUDO

A Empresa em estudo € composta por duas estruturas distintas. Para avaliar o nivel de
protecdo necesséria, é essencial conduzir a anélise de cada uma delas de maneira separada. Na
Figura 5, retirada do software Google Earth, é possivel visualizar a estrutura da empresa.

Figura 5 Imagem de satélite Empresa em estudo
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Fonte: (Google Earth, 2023 adaptado)

Conforme especificado na secdo 2.4.4 deste estudo, existem quatro tipos de perda: L1,
L2, L3 e L4, como apresentados na Tabela 3, cada um com seu respectivo valor de risco
toleravel. No entanto, decidiu-se desconsiderar o item L4, relacionado a perdas econémicas,
uma vez que a empresa em estudo ndo possui um historico de danos e o valor calculado na
secdo 1.2.1 foi apenas estimado.

O levantamento realizado abrange exclusivamente o tipo L1, que esta relacionado a
perda de vidas humanas ou ferimentos permanentes. Caso o risco calculado ultrapasse o limite
toleravel, torna-se necessario implementar medidas de protecdo contra descargas atmosféricas.

Tabela 3 Valores tipicos de risco toleravel

Tipo de perda Ri(y™)
L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10°
L2 Perda de servigo ao publico 103
L3 Perda de patriménio cultural 10*
L4 Perdas de valor econdémico *10°3

*Se o0s dados para esta analise ndo estiverem disponiveis, pode se usar o valor
representativo RT=10"3

Fonte: (ABNT 5419, 2015b, p.19 - Adaptado)

4.1 Numero anual de eventos perigosos decorrentes de descarga atmosférica (Nc)

Para determinar esse valor, é possivel consultar o site do INPE/ELAT (ELAT [...], 2019)
ou referenciar as da norma NBR5419-2:2015 (ABNT 5419, 2015b, p. 96-102). Na regido onde
se localiza a empresa, 0 Ng é de 7 descargas/km#/ano, conforme Figura 6.
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Figura 6 Densidade de descargas atmosféricas NG — Regido Sudeste
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Fonte: (ABNT 5419, 2015b, p.101 - Adaptado)

4.2 Avaliacédo Galpéo 1

4.2.1 Dados do Projeto
As zonas para classificacdo dos riscos foram assim divididas:

e Zona Z1 - Corresponde a area externa em torno dos condutores de descida até 3m fora
da edificacéo, conforme apresentado em cor azul na Figura 7,
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Figura 7 Zona 1 do Galpéo 1

Fonte: Do autor.

e Zona Z2 - Corresponde a area interna do galpdo onde tem os equipamentos industriais,
conforme apresentado em vermelho na Figura 8;

Figura 8 Zona 2 do Galpéo 1

Fonte: Do autor.

e Zona Z3 - Corresponde a estrutura unida a edificacdo industrial, na qual funcionam os
seguintes setores: (i) setor administrativo; (ii) setor comercial e (iii) setor gerencial,
conforme apresentado em verde na Figura 9;
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Figura 9 Zona 3 do Galpéo 1

Fonte: Do autor.

Cada uma das zonas mencionadas passou por uma analise individual para identificar os
riscos, com o objetivo de determinar a necessidade de implementar um sistema de protecéo
contra descargas atmosféricas.

A Tabela 4 apresenta o numero de funcionarios em cada zona, acompanhado do
respectivo tempo de presenca anual. A empresa opera atualmente durante o horario
administrativo, das 7h as 17h e na area externa tem a presenca de 2 vigias 24h/dia.

Tabela 4 Distribuicdo de pessoas por zona Galpéo 1

Zona Numero de pessoas Tempo de presenca anual
Z1 - Area externa até 3m da edificag&o. 2 8760h

Z2 - Area interna do galp3o. 30 2304h

Z3 - Setor administrativo, comercial e restaurante 55 2304h

Total (N,) 87 -

Fonte: Do autor.

4.2.2 Caracteristicas da estrutura e do meio ambiente

A estrutura esta situada em uma area onde as construcdes sdo cercadas por objetos de
mesma altura ou mais baixo. A densidade de descargas atmosféricas na regido, como mostrado
na Figura 6, é de aproximadamente Ng = 7 descargas por km? ao ano. Mais informagdes sobre
a edificacdo e seu entorno podem ser encontradas na Tabela 5.

Tabela 5 Caracteristicas da Estrutura e Meio Ambiente

Parametro de entrada Comentarios Simbolo Valor Referéncia
Ocupacéo da estrutura IndUstria - - -
Densidade de descargas atmosféricas Segundo NBR5419:2015 e Ne 7 Figura F.5 NBR
para a terra [1/(km?/ano)] http://www.inpe.br/webelat/homepage/ 5419-2:2015
Dimenséo da estrutura (m) - L,W,H 85X21X38
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Estrutura cercada por objetos de mesma

Tabela A.1 NBR

Fator de localizagdo da estrutura altura ou mais baixos Co 05 5419-2:2015
Linha de energia em AT (com c 02 Tabela A.3 NBR
Fator tipo de linha - Energia transformador AT/BT) T ' 5419-2:2015
. . Tabela A.3 NBR
Fator tipo de linha - Sinal Linha de energia em BT Crz ! 5419-2:2015
ok Tabela B.2
SPDA N&o hd SPDA Instalado Ps 1 NBR5419-2:2015
Tabela B.7
. . Sem DPS P 1
Nivel de protecdo - Linha energia em E8P NBR5419-2:2015
Tabela B.7
Nivel de protecdo - Linha Sinal Sem DPS Pesrr ! NBR5419-2:2015
N&o hé blindagem espacial Ks1(1) 1 Equacdo BS

Blindagem espacial externa

NBR5419-2:2015

(1)Ks1=0,12 X Lm1 = 1 (valor maximo)

Fonte: Do autor.

4.2.3 Caracteristicas relativas a linha de energia elétrica e sinais

Os comprimentos das linhas que entram na edificacdo, tanto para energia quanto para sinal,
sdo definidos até o primeiro nd, partindo-se da estrutura. Embora as linhas de energia e sinal
que entram na edificacdo tenham comprimentos inferiores a 1.000 metros, para fins de analise
de risco, considerou-se o valor de 1.000m.

E importante destacar que essa abordagem foi adotada como uma medida de seguranca nos
calculos, em conformidade com as diretrizes da ABNT 5419 (2015b, p. 37), que estipulam que,
caso o comprimento de uma secdo de linha seja desconhecido, pode-se assumir L=1.000m. Nas
Tabelas 6 e 7 sdo mostradas as caracteristicas relativas a linha e de energia e sinal.

Tabela 6 Caracteristicas relativas a linha de energia elétrica

Parametro de entrada Comentarios Simbolo  Valor Referéncia
Comprimento (m) Linha de energia Lo 1000 -
Fator de instalagdo da linha Aéreo Ci 1 Tabela A.2
Fator de tipo de linha Linha de média tenséo Cr 0,2 Tabela A.3
Fator Ambiental da linha Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Blindagem de linha (Q/km) Linha aérea ou enterrada, ndo blindada Rs 1 Tabela B.8
. . . . Cip 1
Blindagem, aterramento, isolacdo Linha enterrada ndo blindada c 1 Tabela B.4
LI
Estrutura adjacente (m?) Sim - Complexa Aby 8496
Fator de localizagdo da estrutura 5 Tabela A.1 NBR
adjacente Nao Coy 0.5 5419-2:2015
Tenséo suportavel dos sistemas Uw 2 Tabela B.8 NBR
internos 5419-2:2015
Ksa (1) 0.5 Equacdo B.7 NBR
’ 5419-2:2015
Parametros resultantes Pio 1 Tabela B.8 NBR
5419-2:2015
PL 0,6 Tabela B.9 NBR
5419-2:2015

1 1
(1)KS4=E=E:O’5

Fonte: Do autor.
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Tabela 7 Caracteristicas relativas a linha de sinais

Parémetro de entrada Comentarios Simbolo  Valor Referéncia
Comprimento (m) Linha de sinal Lo 1000 -
Fator de instalagdo da linha Aéreo Ci 1 Tabela A.2
Fator de tipo de linha Linha de sinal Cr 1 Tabela A.3
Fator Ambiental da linha Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Blindagem de linha (Q/km) Linha aérea ou enterrada, nao blindada Rs 1 Tabela B.8
. . . . Cip 1
Blindagem, aterramento, isolacéo Linha enterrada néo blindada c 1 Tabela B.4
LI
Estrutura adjacente Sim Ap 8496
Fator de localizacdo da estrutura 5 Tabela A.1 NBR
adjacente Néo Cos 0’5 5419-2:2015
Tenséo suportavel dos sistemas Uw 15 Tabela B.8 NBR
internos ' 5419-2:2015
Ksa (1) 0,667 Equagdo B.7 NBR
5419-2:2015
Parametros resultantes Pip 1 Tabela B.8 NBR
5419-2:2015
P 0,5 Tabela B.9 NBR
5419-2:2015

1 1
(1)Ko = 5= 15 = 0,667

Fonte: Do autor.

4.2.4 Fatores relacionados com a zona Z1, Z2 e Z3

As zonas foram divididas levando em consideragéo:

e Osriscos de incéndio;

e EXxisténcia sistemas internos conectados a energia, assim como as linhas de sinais;

e NUmero de pessoas.

As caracteristicas resultantes das zonas Z1, Z2 e Z3 estdo detalhadas nas Tabelas 8, 9 e

10, respectivamente.

Tabela 8 Caracteristicas resultantes das zonas Z1

Parametros de

Comentario Simbolo Valor Referéncia
entrada
TlpO de piSO Agricultura’ concreto I't 0,01 Tabela C.3 NBR 5419-2:2015
Protecédo contra )
choques (estrutura) Nenhuma medida de protecdo Pra ! Tabela B.1 NBR 5419-2:2015
Protecédo contra .
choques (linha) Nenhuma medida de protecio Py 1~ TabelaB.6 NBR 5419-2:2015
Risco de incéndio Baixo f] 0,001 Tabela C.5 NBR 5419-2:2015
Risco de explosdo Nenhum re 0  Tabela C.5 NBR 5419-2:2015
Uma das seguintes providéncias: extintores,
Pro}eggo contra instalacGes fixas op_erad_as manualmente,_lnstalagges o 05 Tabela C.4 NBR 5419-2:2015
incéndio de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a
prova de fogo e rotas de escape.
Blindagem espacial Ke2(1) 1 Equagdo B.6 NBR 5419-

Nenhuma

2:2015
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Cabo néo blindado —
sem preocupagao no

Equagdo B.5 NBR 5419-

Eneraia Fiagdo Interna roteamento no sentido Kss 1 2:2015
g de evitar lagos
DPS coordenados gg’;hg;gf(;ztne;gz de Psor 1  Tabela B.3 NBR 5419-2:2015
Cabo nédo blindado —
- sem preocupacao no Equagdo B.5 NBR 5419-
Telecom Fiagdo Interna roteamento no sentido Kss 1 2:2015
de evitar lagos
DPS coordenados gg’;hg;gf(;ztne;gz de Psor 1 Tabela B.3 NBR 5419-2:2015
Perigo especial: Sem perigo especial hz 1 Tabela C.6 NBR 5419-2:2015
D1: devido a tenséo de
. . Lt 0,01
L1: perda de vida toque e passo Todos os tipos
humana D2: devido a danos fisicos  oytros Le 001 TabelaC.2 NBR 5419-2:2015
D3: devido a falhas de L 0
sistemas internos . 0
NUmero de pessoas na zona nz 2
tz 8760

Tempo de presenca das pessoas na zona

(1) Utilizado valor méximo conforme NOTA 2 da NBR 5419-2:2015 p. 44

Fonte: Do autor.

Tabela 9 Caracteristicas resultantes das zonas Z2

Parametros de

entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
TIpO de piSO Agricultura’ concreto I't 0,0l Tabela C.3 NBR 5419-2:2015
Protecdo contra .
chogues (estrutura) Nenhuma medida de protecdo Pra ! Tabela B.1 NBR 5419-2:2015
Protecéo contra )
choques (linha) Nenhuma medida de protecdo Pru ! Tabela B.6 NBR 5419-2:2015
Risco de incéndio Baixo re 0,001 Tabela C.5 NBR 5419-2:2015
Risco de explosdo Nenhum If 0  Tabela C.5 NBR 5419-2:2015
Uma das seguintes providéncias: extintores,
_Pro}et;go contra instalacGes fixas op_eraqas manualmente,_lnstalagqes o 05 Tabela C.4 NBR 5419-2:2015
incéndio de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a
prova de fogo e rotas de escape.
. . Equacéo B.6 NBR 5419-
Blindagem espacial Nenhuma Ksz2 (1) 1 22015
Cabo ndo blindado —
- sem preocupacao no Equacéo B.5 NBR 5419-
Eneraia Fiagdo Interna roteamento no sentido Kss ! 2:2015
g de evitar lacos
Nenhum sistema de .
DPS coordenados DPS coordenado Pspo/p 1 Tabela B.3 NBR 5419-2:2015
Cabo néo blindado —
_ sem preocupacao no Equacdo B.5 NBR 5419-
Telecom Flagao Interna roteamento no sentido Kss ! 2:2015
de evitar lacos
Nenhum sistema de .
DPS coordenados DPS coordenado Psporr 1 Tabela B.3 NBR 5419-2:2015
L1: perda de vida D1: devido a tensdo de Lr 001
humana togue e passo Todos os tipos ' Tabela C.2 NBR 5419-2:2015
D2: devido a danos fisicos  Qutros Lr 0,01
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D3: devido a falhas de

sistemas internos - Lo 0
NUmero de pessoas na zona nz 30
tz 2304

Tempo de presenca das pessoas na zona

(1) Utilizado valor méaximo conforme NOTA 2 da NBR 5419-2:2015 p. 44

Fonte: Do autor.

Tabela 10 Caracteristicas resultantes das zonas Z3

Parametros de

Comentario Simbolo Valor Referéncia
entrada
TIpO de piSO Mérmore’ ceramica I't 0,001 Tabela C.3 NBR 5419-2:2015
Protecéo contra .
choques (estrutura) Nenhuma medida de protecio Pra 1~ TabelaB.1 NBR 5419-2:2015
Protecdo contra .
choques (linha) Nenhuma medida de protecdo Py ! Tabela B.6 NBR 5419-2:2015
Risco de incéndio Normal re 0,01 Tabela C.5 NBR 5419-2:2015
Risco de exploséo Nenhum re 0  Tabela C.5 NBR 5419-2:2015
Uma das seguintes providéncias: extintores,
Pro}ege_to contra instalacGes fixas op_erad_as manualmente,_lnstalagqes o 05 Tabela C.4 NBR 5419-2:2015
incéndio de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a
prova de fogo e rotas de escape.
. . Equacéo B.6 NBR 5419-
Blindagem espacial Nenhuma Ks2 (1) 1 29015
Cabo néo blindado —
- sem preocupacao no Equacéo B.5 NBR 5419-
Eneraia Flagdo Interna roteamento no sentido Kss ! 2:2015
g de evitar lacos
Nenhum sistema de .
DPS coordenados DPS coordenado Pspo/p 1 Tabela B.3 NBR 5419-2:2015
Cabo néo blindado —
- sem preocupacao no Equacéo B.5 NBR 5419-
Telecom Fiagdo Interna roteamento no sentido Kss 1 2:2015
de evitar lacos
Nenhum sistema de .
DPS coordenados DPS coordenado Psporr 1 Tabela B.3 NBR 5419-2:2015
D1: devido a tenséo de
. . Lt 0,01
L1: perda de vida toque e passo Todos os tipos
humana D2: devido a danos fisicos  oytros Lr 0,01 Tabela C.2 NBR 5419-2:2015
D3: devido a falhas de
. . Lo 0
sistemas internos -
NUmero de pessoas na zona nz 55
tz 2304

Tempo de presenca das pessoas na zona

(1) Utilizado valor méximo conforme NOTA 2 da NBR 5419-2:2015 p. 44

Fonte: Do autor.

4.2.5 Determinacdo das areas de exposicao equivalentes da estrutura

A érea de exposicdo equivalente é uma medida usada em analises de risco e protecdo
contra descargas atmosféricas. Refere-se a projecdo plana de uma estrutura ou objeto, como um
edificio ou uma torre, que representa a area efetivamente exposta aos raios diretos.

Esta area € utilizada para calcular o risco de uma estrutura ser atingida por um raio e
para determinar a necessidade de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas. Quanto
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maior a area de exposicdo equivalente, maior é a probabilidade de a estrutura ser atingida por
um raio.

Conforme as orientagbes da ABNT 5419 (2015b, p. 32 - p.38), sdo empregadas
Equacdes distintas para calcular a area de exposi¢do equivalente, cada uma adequada a um tipo
especifico de linha e estrutura do edificio, vale ressaltar que a determinacdo da area de
exposicdo equivalente também pode ser obtida graficamente.

Devido ao fato de o galpdo 01 ser uma estrutura retangular, a area de exposi¢édo
equivalente pode ser calculada matematicamente utilizando a Equacdo (4.2). Alternativamente,
essa area também pode ser determinada através do software AutoCAD 2024, conforme
Apéndice Al.

Ap=LXW+2xBxH)X(L+W)+7mx(3xH)? (4.2)

Onde:
L — Comprimento;
W — Largura;
H -Altura.

Aplicando os valores na Equacéo (4.2), tem-se:

Ap =85x%x21+2x(3%8)x(85+21)+mx(3x8)?
Ap = 8.682m?

A sequir calcula-se a area de exposicao equivalente atingida por descarga atmosférica
estendida a 500 m do perimetro da estrutura de acordo com a Equagéo (4.3).

Ay =2 %500 % (L+ W)+ 7 x 5002 (4.3)
Aplicando os valores na Equacéo 4.3, tem-se:
Ay =2 %500 x (854 21) + 7 x 5002
Ay = 891.398m?
4.2.6 Determinacdo das areas de exposicao equivalentes da linha de energia

A préxima etapa consiste na determinacdo da area de exposicdo equivalente para as
descargas atmosféricas que impactam diretamente a linha de distribuicdo encarregada de
fornecer energia a fabrica. Este calculo é realizado empregando a Equacéo (4.4).

A, =40 %L, (4.4)

Onde:
L. — Comprimento da linha.

Aplicando os valores na Equacéo 4.4, teremos:
A;p =40 x 1.000

ALP = 4' X 104m2
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A determinacdo da &rea de exposicdo equivalente para descargas atmosféricas que
atingem um ponto proximo da linha de distribuicdo responséavel por alimentar a fabrica é
realizada pela Equacdo (4.5).

A, =4.000x L, (4.5)
Por meio da insercéo dos valores na Equacéo 4.5, obtem-se:
A;p = 4.000 x 1.000
AIP = 4‘ X 1O6m2
Para determinar a area de exposicdo equivalente as descargas atmosféricas que atingem
diretamente a estrutura adjacente a linha de energia elétrica, pode-se recorrer a Equacdo 4.2
(Apj). Contudo, devido a complexidade da estrutura, foi escolhido o software AutoCAD 2024

para gerar uma representacdo dessa area, tomando como referéncia a Figura 10 (ABNT 54109,
2015b, p. 39).

Figura 10 Areas de exposicio equivalentes

W HyZz4 1. :
AR //W/, ; J

7
%
T

{//// e /

Fonte: (ABNT 5419, 2015b, p.39 Adaptado)

Na Figura 10, pode-se notar a esquerda da imagem a area de exposicdo equivalente da
estrutura principal a ser analisada, destacada em vermelho, com comprimento L, largura W e
altura H. O segmento Ac localizado no centro da imagem, representa a area de exposicdo
equivalente Sz, que pode ser ocupada pela linha de energia ou sinal, ou ainda por qualquer
servico metalico que entre na estrutura protegida a partir do meio externo.

No lado direito da imagem, uma estrutura em azul se destaca, definida como estrutura
adjacente por estar conectada a estrutura principal através do servigco metalico de entrada. Para
analisar essa estrutura, sdo considerados os comprimentos L, largura W; e altura Hy, a fim de
calcular sua propria area de exposi¢édo equivalente.

A planificagdo de uma estrutura complexa envolve tragcar uma linha a uma distancia
igual a trés vezes a altura da estrutura e percorrer o perimetro da mesma, adicionando essa linha.
A érea resultante da forma geométrica obtida é entdo calculada, como demonstrado no exemplo
da Figura 11.
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Figura 11 Exemplo de planificacdo de uma estrutura

30m

ESTRUTURA
3 X H=30m COM ALTURA

H=10m

Fonte: Do autor.

O valor obtido pela estrutura adjacente foi de:
Apjp = 8.496m?
A representacdo visual correspondente esta disponivel no Apéndice A2.
4.2.7 Determinacdo das areas de exposicao equivalentes da linha de sinais

Agora, procede-se ao calculo da &rea de exposicdo equivalente para as descargas
atmosféricas que atingem diretamente a linha de sinais. Nesse processo, emprega-se a Equacéo
4.4, substituindo o comprimento da linha de energia pelo comprimento da linha de sinais. O
valor obtido é:

A;r = 40 x 1.000
Apr = 4 x 10*m?

Para calcular a area de exposicao equivalente para descargas atmosféricas que atingem
um ponto préximo da linha de sinais, utiliza-se a Equacao 4.5, substituindo o comprimento da
linha de energia pelo comprimento da linha de sinal.

Ao aplicar os valores na Equacao 4.5, obtém-se:
A;r = 4.000 x 1.000
Ar = 4 x 10°m?

A estrutura adjacente a linha de sinal é a mesma calculada no item 4.2.6 deste estudo,
resultando em um valor de Ap;T = 8.496m2.

Na Tabela 11, os dados calculados neste capitulo sdo apresentados para proporcionar
uma visualizacéo clara das informac@es. As referéncias das equaces utilizadas foram retiradas
da ABNT 5419 (2015b, p. 32 - 38), garantindo a adequada citacdo das fontes.
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Tabela 11 Areas de exposicdo equivalentes da estrutura e das linhas

Simbolo  Resultado m? Referéncia Equacédo
Ap 3 = 2
Estrutura 8.682 Equacdo A.2 Ab=LXW+2xBxH) x(L+W)+z x(3xH)
Awm 891.398  Equacio A7 Awm = 2 X 500 X (L + W) + 7t x 5002
Linhad Arp 40.000 Equagio A.9 AL=40x LL
inha de
energia Ap 4.000.000  Equagdo A.11 A =4000x LL
Apsp 8.496 Equacdo A.2 Ab=LXW+2xBxH)x(L+W)+znx(3xH)?
ALt 40.000 Equacio A.9 AL=40x LL
Linha de sinais Air 4.000.000 Equacio A1l A =4000x LL
Apit 8.496 Equacdo A.2 Ab=LXW+2xBxH)x(L+W)+znx(3xH)?

Fonte: Do autor.

4.2.8 Numero anual de eventos perigosos esperados

Agora, procede-se a determinacdo dos nimeros de eventos perigosos para a estrutura,
linha de energia e linhas de sinais ocasionados pelas descargas atmosféricas, seguindo as
diretrizes da ABNT 5419 (2015b, p.36-p.37). Para cada uma dessas situacOes, sao aplicadas
equacdes especificas.

Para calcular o nimero de eventos perigosos Np para a estrutura, é utilizada a Equacgao
(4.6):

ND == NG X AD X CD X 10_6 (4‘.6)

Onde:
N¢ — Densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km2 x ano);
Ap — Area de exposigdo equivalente da estrutura (m?);
Co — Fator de localizacgdo da estrutura (ver Tabela 5).
Ao aplicar os valores na Equacao 4.6, obtém-se:
Np =7 x8.682x0,5%x 107
Np = 3,04 x 1072

O numero médio anual de eventos perigosos resultantes de descargas atmosféricas
diretas em uma estrutura conectada a extremidade de uma linha (chamada estrutura adjacente),
representado por Npy, é determinada pela Equacéo (4.7):

Np; = Ng X Ap; X Cpy X Cr X 107° (4.7)
Onde:
Ng — Densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km2 x ano);
Ap; — Area de exposicdo equivalente da estrutura adjacente (m2);
Cpy — Fator de localizagdo da estrutura adjacente (ver Tabela 6);

Ct — Fator tipo de linha (ver Tabelas 6).
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Ao aplicar os valores na Equacéo 4.6, resulta-se em:

Npjp =7 X 8496 X 0,5 X 0,2 X 10~
ND]P = 5,94‘7 X 10_3

Para determinar o nimero médio anual de eventos perigosos causados por descargas
atmosféricas nas proximidades da estrutura, emprega-se a Equacao 4.8:

NM = NG X AM X 10_6 (4‘.8)
Onde:

Awn — Area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que atingem perto da estrutura
(m2).
Ao aplicarmos os valores na Equacéo (4.8), obteremos:
Ny = 7 X 891.398 x 107
Ny = 6,240

Agora, procede-se a avaliacdo do nimero médio anual de eventos perigosos causados
por descargas atmosféricas na linha de energia. Essa avaliacéo é realizada utilizando a Equacao
(4.9):

N, =N; XA, X C; X Cg X Cp X107 (4.9)
Onde:
NL — Ndmero de sobretensdes de amplitude ndo inferior a 1kv/ano na secédo da linha;
Nc — Densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km? x ano);
AL — Area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha;
Ci — Fator de instalacéo da linha (ver Tabelas 6);
Ct — Fator tipo de linha (ver Tabelas 6);
Ce — Fator ambiental (ver Tabelas 6).
Ao aplicarmos os valores na Equacao (4.9), obteremos:
Nyp =7 x40.000x1x0,5x0,2x107°
Np=2,8x%x10"2

Por fim, procede-se a avaliagdo do niUmero médio anual de eventos perigosos causados por
descargas atmosféricas nas proximidades da linha de energia. Essa analise é conduzida por meio
da Equacéo (4.10):

NI == NG X AI X CI X CE X CT X 10_6 (410)
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Onde:
Ni — NUmero de sobretensdes de amplitude ndo inferior a 1kv/ano na secéo da linha;
Nc — Densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km2 x ano);
A — Area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas para a terra perto da linha;
C, — Fator de instalacéo da linha (ver Tabelas 6);
Cr — Fator tipo de linha (ver Tabelas 6);
Ce — Fator ambiental (ver Tabelas 6).
Ao inserir os valores na Equacéo (4.10), obtém-se:
Np=7x%x4x10°%x1x0,5x0,2x10"°
Np =28

Seré conduzida a avaliagdo do nimero médio anual de eventos perigosos originados de
descargas atmosféricas na linha de sinal. Para isso, utiliza-se a Equacédo (4.8), adaptando os
parametros para a linha de sinal de acordo com a Tabela 7. Desta forma, obtém-se o nimero de
sobretensdes com amplitude igual ou superior a 1 kV/ano, conforme calculado a seguir:

Ny =7 %40.000x1x05x1x107°
Ny =14x10"1

Para realizar a avaliacdo do nimero médio anual de eventos perigosos causados por
descargas atmosféricas préximas a linha de sinal, utiliza-se a Equacdo (4.10), alterando os dados
obtidos para a linha de sinal:

Np=7x4x10°%x1%x05%x1x107°
NIT:14

Para calcular o nimero de eventos perigosos que atingem uma estrutura adjacente a linha
de sinal, utiliza-se a Equacéo (4.7), alterando os valores para a linha de sinal.

Npjr =7 x 8496 X 0,5 x 1 x 107°
ND]T = 2,98 X 10_2

Na Tabela 12, sdo apresentados os dados calculados relativos ao nimero anual de eventos
perigosos esperados. As referéncias das equacOes utilizadas foram obtidas da ABNT 5419
(2015b, p. 32 - 38).

Tabela 12 NUmero anual de eventos perigosos esperados

Simbolo Resultado Referéncia Equacéao
Nbp 3,042 X 10_2 Equagao A4 ND = NG X AD X CD X 10_6
Estrutura
Nm 6,24 Equagéo A.6 NM = NG X AM X 10_6
h d Nep 2,8 X 10_2 Equagao A.8 NL = NG X AL X C[ X CE X CT X 10_6
Linha de -
energia Nip 2,8 Equagéo A.10 NI = NG X AI X C] X CE X CT X 10 6
NDJP 5,94’7 X 10_3 Equagao A5 ND] = NG X AD] X CDI X CT X 10_6
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NLT 1,4 X 10_1 Equagéo A8 NL = NG X AL X CI X CE X CT X 10_6

Linha de sinais NiT 14 Equaciio A.10 Ny = Ng X A; X C; X Cg X Cp x 107°

NDJT 2,98 X 10_2 Equagéo Ab5 ND] = NG X AD] X CD] X CT X 10_6

Fonte: Do autor.
4.2.9 Pardmetros resultantes

Os elementos que sdo empregados para calcular os riscos relacionados as descargas
atmosféricas foram identificados apds uma andlise detalhada das caracteristicas especificas da
edificacdo, das linhas de energia e das condi¢des ambientais circundantes.

Os valores de referéncia para a perda, conhecida como Lx, de uma estrutura, foram
propostos pela IEC e incorporados @ norma NBR 5419:2015. A perda Lx quantifica a média
relativa de um tipo especifico de dano causado por uma descarga atmosférica, considerando sua
amplitude e impactos.

A variagéo da perda Lx depende do tipo de dano avaliado, conforme detalhado na Tabela
3. Segundo a ABNT 5419 (2015b, p. 50), a determinacdo da perda Lx deve ser feita para cada
zona identificada na estrutura.

Nos topicos a seguir, serdo apresentados uma descricdo das equac@es utilizadas nos
calculos associados as perdas.

Os valores da perda L1 para cada zona sdo definidas em 4 equagdes de acordo com o
dano, segundo a ABNT 5419 (2015b, p. 51).

Na Equacdo (4.11) de acordo com o tipo de dano D1, pode-se calcular a perda tipica La
como:

Ty X Ly X ny ty
A= X
ng 8760

(4.11)

Onde:

Lt — E nimero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico (D1) devido
a um evento perigoso (Tabelas 8, 9 e 10);

r. — E um fator de reducio da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de
incéndio ou do risco de explosédo da estrutura (Tabelas 8, 9 e 10);

n; — E 0 nimero de pessoas na zona (Tabelas 8, 9 e 10);
nt — E 0 nimero total de pessoas na estrutura (Tabela 4);

t, — E o tempo, durante o qual as pessoas estio presentes na zona, expresso em horas por
ano (Tabelas 8, 9 e 10).

Também para o tipo de dano D1, utiliza-se a Equacéo (4.12) para definir a perda Lu.

¢ X Ly X ny ty
u= X
ng 8760

(4.12)
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Para o tipo de dano D2, utiliza-se a Equacg&o (4.13) a fim de identificar as perdas tipicas
Leelv:

Ty X 15 X hy X Lp X Ny ty

Lg =L, = X
B ng 8760

(4.13)

Onde:

h, — E um fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando um perigo especial
estiver presente (Tabelas 8, 9 e 10);

Lr — E 0 nimero relativo médio tipico de vitimas por danos fisicos (D2) devido a um
evento perigoso (Tabelas 8, 9 e 10).

Para o tipo de dano D3, utilizamos a Equacéo (4.14) a fim de identificar as perdas tipicas
Lc Lm Lwe Lz

Onde:

Lo — E nimero relativo médio tipico de vitimas por falha de sistemas internos (D3)
devido a um evento perigoso (Tabelas 8, 9 e 10);

Nas Tabelas 13, 14 e 15, sdo mostrados 0s parametros especificos para o Galpéao 01,
levando em consideragédo a sua zona correspondente.

Zonal
0,01 X 0,01 X 2 8760 2299 x 10-6
A= 87 X 8760~
L 0,01 X 0,01 X 2 8760_2299X10_6
v= 87 8760
0,5% 0,001 X 1% 0,01 X 2 8760
Lg =Ly = = X 57e0 = =1,149 x 1077
Lo _0x2 8760
¢~ oM = Ew = 87 8760
Zona 2
L 0,01 X 0,01 x 30 2304_9069)(10_6
A= 87 8760
0,01 X 0,01 X 30 2304—9069x10‘6
v= 87 8760
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05><0001><1><001><30 2304

Lg=1L = 4,535 x 1077
BTV 87 * 8760
Lol = L = 0x 30 2304
¢ = tm=tw = bz =g 8760
Zona 3
L 0001><001><55 2304 — 1663 x 108
AT 87 *8760
I 0,001 x 0,01 x 55 2304—1663x10‘6
v 87 8760 '
L.=1 0,5x%x0,01 x1x0,01x55 2304—8314><10‘6
BT 87 8760
Lo=L =L = 0><55 2304
¢ =M= tw =0tz = T X 5760
Tabela 13 Pardmetros resultantes para célculo de R1 da Z1
Perda tipica Resultado Equacéo
La 2,299 x 107%  Equagdo 4.11
A Lu 2,299 x 107®  Equacdo 4.12
Parametros resultantes — ~
Ls=Lv 1,149 x 10~7  Equagdo 4.13
Lc=Lm=Lw=Lz 0 Equacédo 4.14
Fonte: Do autor.
Tabela 14 Pardmetros resultantes para célculo de R1 da Z2
Perda tipica Resultado Equacédo
La 9,069 x 107®  Equagdo 4.11
L -6 E a0 4.12
Parametros resultantes - 9,069 x 10_ quag?o
Ls=Lv 4,535x 1077  Equacgdo 4.13
Lc=Lm=Lw=L: 0 Equagdo 4.14
Fonte: Do autor.
Tabela 15 Parametros resultantes para calculo de R1 da Z3
Perda tipica Resultado Equacéo
La 1,663 x 107®  Equacgdo 4.11
Parametros resultantes Lu 1,663 x 107®  Equacdo 4.12
Ls=Lv 8,314 x 107®  Equagdo 4.13
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Lc=Lm=Lw=L; 0 Equacéo 4.14

Fonte: Do autor.

4.2.10 Célculo do risco R1

Ao calcular o risco R1, torna-se possivel determinar a necessidade de projetar um
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas para a edificacdo. Segundo a Tabela 3, o

valor toleravel Rt para o risco L1 (perda de vida humana ou ferimentos permanentes) é de 10™.

Se o valor de R1 exceder o R, indica que a instalacdo de um SPDA na edificacéo é
necessaria.

A Equacéo basica a ser utilizada é a (4.15), segundo ABNT 5419 (2015b, p. 24):
Ry = Ny X Py X Ly (4.15)
Onde:
Nx — E 0 nimero de eventos perigosos por ano;
Px — E a probabilidade de dano & estrutura;
Lx — E a perda consequente.

O numero de eventos perigosos, Nx, resulta de uma combinacdo complexa de fatores,
incluindo o Ng, as caracteristicas fisicas da estrutura em questdo e sua vizinhanga, bem como
as linhas conectadas e as propriedades do solo circundante. Todos esses elementos
desempenham um papel crucial na determinacdo do potencial de exposicdo a descargas
atmosféricas.

Por outro lado, a probabilidade de dano, Px, é influenciada ndo apenas pelas
caracteristicas intrinsecas da estrutura a ser protegida, mas também pela condi¢do das linhas
conectadas e pela presenca de medidas de protecdo ja implementadas. Esses aspectos Sao
fundamentais para avaliar a vulnerabilidade da estrutura e determinar a eficacia das medidas de
protecao existentes.

Além disso, a perda consequente, Lx, esta diretamente relacionada ao uso original da
estrutura, a frequéncia de ocupacéo por pessoas, ao tipo de servigos oferecidos ao publico e ao
valor dos bens potencialmente afetados pelos danos. As medidas tomadas para limitar a
quantidade de perdas desempenham um papel crucial na minimizacao dos impactos financeiros
e operacionais resultantes de descargas atmosféricas. Portanto, a implementacdo de medidas
preventivas adequadas é essencial para mitigar os riscos associados a eventos desse tipo.

Conforme a ABNT 5419 (2015b, p.24-p.26) serd dado sequéncia aos calculos dos riscos
nas zonas 1, 2 e 3, considerando diferentes tipos de danos. Esses incluem D1, relacionado a
ferimentos em seres vivos devido a choque elétrico, D2, que abrange danos fisicos, e D3, que
diz respeito a falhas em sistemas eletroeletronicos.

Para cada uma dessas zonas e tipos de dano, sdo realizadas analises especificas, levando
em conta as caracteristicas distintas de cada area e 0s potenciais impactos associados a choques
elétricos, danos fisicos e falhas em sistemas eletroeletronicos. Essa abordagem detalhada nos
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permitird identificar areas de maior vulnerabilidade e direcionar as medidas de protecdo de
forma adequada.

Ao final deste processo, tem-se uma visdo abrangente dos riscos envolvidos em cada
zona da estrutura, fornecendo uma base sélida para aimplementacao de estratégias de mitigacao
de riscos eficazes e direcionadas. Essas medidas sdo essenciais para garantir a seguranca das
pessoas e a integridade dos sistemas e equipamentos em caso de eventos adversos relacionados
a descargas atmosféricas.

Caélculos do tipo de dano D1 para a zona 1:

Ry=NpXPyxL, (4.16)
Onde:
Np — E niimero anual de eventos perigosos esperados na estrutura (Tabela 12);

Pa — Probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar ferimentos a seres
vivos por choque elétrico;

La — Perda devido a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (Tabelas 13, 14 e 15);

Para prosseguir com a resolucdo da Equacdo 4.16, é necessario determinar o valor de
Pa utilizando a Equagéo (4.17):

Py = Pr, X Py (4.17)
Onde:
Pra — Protecéo contra choques conforme Tabela 8;
Ps — Presenca de SPDA na instalacdo conforme Tabela 5.

PL=1x1=1
Com o valor de Pa calculado conseguimos encontrar o valor de Ra:

R, =3,042x10"%2x1x2,299 x 107
R, = 0,00699 x 107>

Para calcular o valor de Ry, é preciso recorrer a duas equacdes preliminares: a Equacgao
(4.18), que determina o valor de Py (Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha
causar ferimentos a seres vivos por choque elétrico), e as equacbes (4.19) e (4.20), sdo
responsaveis por definirem os valores de Rup € Rut (NUmero médio anual de eventos perigosos
devido as descargas atmosféricas em uma linha de energia e sinal). Essas etapas sdo essenciais
para obter todos os parametros necessarios e, finalmente, calcular Ry.

PU=PTUXPEBXPLDXCLD (418)
Onde:

Pru — Se relaciona com as medidas adotadas para protecdo contra tensdes de toque, tais
como barreiras fisicas ou sinais visuais de alerta (Tabelas 8, 9 e 10);
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Pes — Varia conforme as conexdes equipotenciais para descargas atmosféricas (EB), de
acordo com a ABNT NBR 5419-3, e o nivel de protecdo contra descargas atmosféricas
(NP) para o qual o DPS foi concebido (Tabela 5);

PLo — Reflete a probabilidade de falha dos sistemas internos devido a uma descarga
atmosfeérica na linha conectada, levando em consideracdo as caracteristicas especificas
dessa linha (Tabela 6);

CLp — Representa um fator influenciado pela presenca de blindagem, aterramento e
qualidade da isolacédo da linha (Tabela 6).

RUP == (NLP + ND]P) X PU X LU (4.19)

RUT - (NLT + ND]T) X PU X LU (4.20)

Onde:

NL — Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em
uma linha de sinal ou de energia conectada a estrutura (Tabela 12);

Npy — NUumero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas a
uma estrutura adjacente (Tabela 12);

Pu — Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos a seres
vivos por choque elétrico;

Lu — Perda devido a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (Tabelas 13, 14 e 15).

Por fim, dispomos de todos os parametros necessarios para calcular o valor de Ry
utilizando a Equacéo (4.21):

RU = RUP + RUT (421)
Onde:
Rup — Risco U da linha de energia;

Rut — Risco U da linha de sinais.

Utilizando as equac0es (4.18), (4.19) e (4.20):
Pp=1x1x1x1=1

Ryp = (28X 1072 + 5,947 x 1073) x 1 X 2,299 X 1076
Ryp = 0,0078 x 1075
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Ryr = (1,4%x 1071 + 2,98 X 1072) x 1 X 2,299 x 106
Ryr = 0,039 x 1075

Por ultimo, é realizado o calculo de Ry por meio da Equacéo (4.21):
Ry = 0,0078 x 107° + 0,039 x 107>
Ry = 0,0468 x 1075

Caélculos do tipo de dano D2 para a zona 1:

Para iniciar a analise de risco D2, calcula-se RB, conforme demonstrado na Equacao
(4.22):

RB :NDXPBXLB (422)
Onde:
Ps — Probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar danos fisicos
(Tabela 5);

Ls — Perda devido a danos fisicos (Tabelas 13, 14 e 15);

Calculando Rg:
Rp = 3,042 X 1072 x1x 1,149 x 1077
Rp = 0,00035 X 10~°

Para determinar o valor de Ry, é necessario seguir uma sequéncia de calculos.
Inicialmente, utiliza-se a Equacdo (4.23) para obter o valor de Py, que representa a
probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos fisicos. Em seguida,
empregamos as equacdes (4.24) e (4.25) para calcular os valores de Rve € Ry, que representam
0 numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em linhas de
energia e sinal, respectivamente. Essas etapas séo fundamentais para reunir todos os parametros
necessarios e, por fim, realizar o calculo de Ry com a Equacao (4.26).

O valor de Py é dado por:
Py = Pgg X Py, X Cpp (4.23)
Calculando Pv:
Pp=1x1x1=1

Os valores de Rvp e Ryt € dado pelas equacgdes 4.24 e 4.25, respectivamente:

RVP = (NLP + ND]P) X PV X LB (424‘)
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Ryr = (Nyp 4+ Npjp) X Py X Lg (4.25)
Onde:
Pv — Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos fisicos;
Lv — Perda devido a danos fisicos (Tabelas 13, 14 e 15).

Por ultimo, aplica-se a Equacdo (4.26) para determinar o valor de Ry.:

RV = RVP + RVT (426)

Aplicando valores nas equacg0es (4.24), (4.25) e (4.26):
Ryp = (2,8x1072+5947 x 1073) x 1 x 1,149 x 1077
Ryp = 0,00039 x 107>

Ryp=(1,4%x 1071 +2,98x 1072) x 1 x 1,149 x 107
Ry = 0,00195 x 105

Ry, = 0,00039 x 1075 + 0,00195 x 1075
Ry, = 0,00234 x 107>

Caélculos do tipo de dano D3 para a zona 1:

Para o dano D3 (falha em sistemas eletroeletronicos), determinamos que todos o0s
valores das perdas tipicas (Lc, Lm, Lw e Lz) sdo iguais a zero, conforme calculado na secdo
4.2.9. 1sso se deve ao fato de que a instalagdo ndo apresenta risco de explosdo devido a falhas
no sistema interno, e também ndo realiza atividades relacionadas a saide, como unidades de
terapia, blocos cirtrgicos ou outras partes de hospitais, onde falhas nos sistemas internos podem
resultar em danos significativos.

Nas equacdes utilizadas para calcular os componentes de risco devido a descarga
atmosférica ABNT 5419 (2015b, p. 26 - p.43), levaremos em conta os valores das perdas tipicas
(Lc, Lm, Lw e Lz). Inicialmente, calcula-se Pcp e Pcr para a linha de energia e sinal,
suscetivelmente, de maneira que seja analisada a probabilidade de uma descarga atmosférica
causar falha nos sistemas internos, conforme as equagoes (4.27) e (4.28).

Pc/p = Psppsp X Crp/p (4.27)
Peyr = Psppyr X Crpyr (4.28)
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Onde:

Pc/p — Probabilidade de uma descarga atmosférica causar falha nos sistemas internos, de
acordo com o parametro de energia;

Pspo/p — Valor referente ao sistema coordenado de DPS e do nivel de protecdo contra
descargas atmosféricas (Np) para o qual os DPS foram projetados, de acordo com o
parametro de energia (Tabela 8);

CLor — E um fator que depende das condigdes da blindagem, aterramento e isolamento
da linha a qual o sistema interno esta conectado, de acordo com o parametro de energia
(Tabela 6);

Pc/r — Probabilidade de uma descarga atmosférica causar falha nos sistemas internos, de
acordo com o parametro de telecom (sinal);

Pspo/r — Valor referente ao sistema coordenado de DPS e do nivel de protecdo contra
descargas atmosféricas (Np) para o qual os DPS foram projetados, de acordo com o
parametro de telecom (Tabela 8);

CuLor — E um fator que depende das condigBes da blindagem, aterramento e isolamento
da linha a qual o sistema interno esta conectado, de acordo com o parametro de telecom
(Tabela 7);

Quando ha mais de um sistema interno envolvido em uma zona (sinal e energia) o valor
de Pc é dado pela Equacéo (4.29):

P.=1—(1—=P;) x(1=P) x(1=Pg).. (4.29)
Onde:

Pci — S&o parametros relevantes ao sistema interno i =1, 2, 3,...

Apos aplicar a Equacdo (4.29), realiza-se o calculo de RC, que avalia o componente de
risco resultante das descargas atmosféricas na estrutura, conforme descrito na Equacéo (4.30):

RC =NDXPC><LC (430)
Onde:

Pc — Probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar falhas de sistemas
internos;

Lc — Perda devido a falha de sistemas internos (Tabela 13).

Ao aplicarmos os valores conhecidos, obtemos:
PC/P == 1 X 1 = 1
PC/T = 1 X 1 = 1
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P,=1-(1-Dx(1-1)=1

R, =3,042%x10"2Xx1x0=0

O préximo passo é avaliar o0 numero médio anual de eventos perigosos Nwm devido a
descargas atmosféricas perto da estrutura, conforme a Equacéo (4.31):

Ny = Ng X Ay x 1076 (4.31)
Onde:
Ng - Densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km? x ano) (Tabela 5);

Awm — é a area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que atingem perto da
estrutura (Tabela 11).

Ao aplicar os valores conhecidos, obtém-se:
Ny =7 %891398 X 107 = 6,24

Com o valor de Nwm calculado, segue-se para o célculo de Pmp e Pwm/T, que representam
a probabilidade de uma descarga atmosférica préxima a uma estrutura causar falha em sistemas
internos na linha de energia e na linha de sinal, respectivamente.

De acordo com a ABNT 5419 (2015b, p. 43), quando ndo h& um sistema coordenado de
Dispositivos de Protecdo contra Surtos (DPS) instalado conforme os requisitos da ABNT NBR
5419-4, os valores de Pmp e Pwr devem ser iguais ao valor de Pus. Dado que a estrutura
analisada ndo possui a coordenacdo de DPS. As formulas correspondentes sdo dadas pelas
equacoes (4.32) e (4.33):

Pysp = Pus/p = (Ks1/p X Ksz/p X Kgz/p X KS4/P)2 (4.32)

Pyt = Pysyr = (Ks1/1 X Ko 1 X Kg3)7 X KS4/T)2 (4.33)

Onde:

Pwmp — Probabilidade de uma descarga atmosférica proxima a uma estrutura causar falha
em sistemas internos na linha de energia;

Pwm/ — Probabilidade de uma descarga atmosféerica proxima a uma estrutura causar falha
em sistemas internos na linha de sinal,

Ks1 — Leva-se em consideracéo a eficiéncia da blindagem proporcionada pela malha da
estrutura (Tabela 5).

Ks2 — Leva-se em consideracdo a eficiéncia da blindagem proporcionada pela malha de
blindagem interna a estrutura (Tabela 8).

Kss — Leva-se em consideracao as caracteristicas da fiacdo interna (Tabela 8).
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Kss — Leva-se em consideracdo a tensdo suportavel de impulso no sistema protegido
(Tabela 7).

Apos a aplicagdo dos valores conhecidos, obtém-se:
PM/P:PMs/p:(1X1X1XO,4)2:0,16

Se multiplos sistemas internos estéo envolvidos em uma zona, como por exemplo, linhas
de energia e sinal, € necessario utilizar a Equacéo (4.34) para determinar o valor final de Pwm.
Esta Equacédo leva em conta a interacdo entre os diferentes sistemas internos e fornece uma
avaliacdo mais abrangente do risco de falha devido a descargas atmosféricas.

PM=1—(1—PM1)X(1—PM2)X(l—PM3)... (4.34‘)

Onde:

Pwmi — Sao pardmetros relevantes ao sistema internoi =1, 2, 3,...

Apbs a aplicacdo dos valores conhecidos, obtém-se:

Py =1—(1-0,16) X (1 — 0,449) = 0,537

Para avaliar os componentes de risco decorrentes das descargas atmosféricas proximas
a estrutura, utiliza-se a Equagéo 4.35:

Apos a aplicagdo dos valores conhecidos, obtém-se:

Ry =6,24%x0,537x0=0

Na Tabela 16, encontra-se todos os valores calculados para as zonas 1, 2 e 3. Para evitar
redundancias, os calculos para as zonas 2 e 3 foram realizados com base nos mesmos
parametros da zona 1. Isso foi feito para garantir que as informacdes permanecam claras e
concisas, sem a necessidade de repetir formulas ou equagoes.

De acordo com a norma ABNT 5419 (2015b, p. 20), o risco toleravel (Rt) para perda
de vida humana ou ferimentos permanentes é estabelecido em 1x10°>. Para determinar se a
estrutura necessita de um sistema de SPDA, realizamos uma andlise do risco total, representado
por R1. Esse calculo envolve a soma de todos os valores de risco associados as diferentes zonas
da estrutura. Se o valor total de R1 for menor ou igual a R, ndo é necessario implementar
protecdo contra descargas atmosféricas. No entanto, se for maior, a instalagdo de um SPDA ¢
recomendada para garantir a seguranca da estrutura.
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Tabela 16 Risco R1 Galpdo 1- sem medidas de protecéo (valores x 10°5)

Tipos de Danos Simbolo Z1 z2 Z3 Estrutura

D1
Ferimentos a seres
vivos devido a
choque elétrico

RA=ND x PAX LA 0,006993 0,027589 0,005058 0,039640

RU = (NL + NDJ)x PU x LU 0,046840 0,184780 0,033883 0,265503

D2 RB=ND xPBx LB 0,000350 0,001379 0,025290 0,027019

Danos Fisicos
! RV = (NL + NDJ)x PV x LV 0,002342 0,009239 0,169388 0,180969

RC=NDxPCxLC 0 0 0 0
D3 RM =NM x PM x LM 0 0 0 0
Falha de sistemas
eletroeletronicos RW = (NL + NDJ)x PW x LW 0 0 0 0
RZ=NIxPZxLZ 0 0 0 0
Total 0,056525 0,222988 0,233619 0,513132
R1<RT: a estrutura esta
Toleravel protegida para este tipo de 1,00000
perda

Fonte: Do autor.

Considerando que o risco R1 ficou abaixo do Rt, 0 que indica que a estrutura esta
protegida dentro dos parametros estabelecidos, conclui-se que a instalacdo de SPDA no Galpao
1 ndo é necessaria. Essa determinacdo se baseia no fato de que a protecdo abrange ndo apenas
os perigos relacionados a ferimentos em seres vivos devido a choques elétricos, mas também a
prevencdo de danos fisicos na estrutura.

4.3 Avaliacdo Galpéo 2

Continuando a avaliacdo, procede-se com a analise da necessidade de implementar um
sistema de SPDA na Empresa em estudo. Agora a analise se concentrard na avaliacdo da
necessidade de instalacdo no Galpdo 2, seguindo os mesmos procedimentos descritos
anteriormente no topico 4.1.2.

Com o objetivo de manter a clareza e a objetividade do trabalho, evitaremos a repeticao
de equacbes e explicacGes. Portanto, este tOpico apresentard apenas os resultados e
levantamentos pertinentes, conforme estabelecido pela NBR 5419:2015.

4.3.1 Dados do Projeto
As zonas para classificagdo dos riscos foram assim divididas:

e Zona Z1 - Corresponde a area externa em torno dos condutores de descida em até 3m
fora da edificagdo, conforme demonstrado em azul na Figura 12;
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Figura 12 Zona 1 do Galpéo 2

Fonte: Do autor.

e ZonaZ2 - Corresponde a area interna do galpdo onde se localiza o laboratorio fisico (1°
andar), conforme demostrado em amarelo na Figura 13;

Figura 13 Zona 2 do Galpéo 2

Fonte: Do autor.

e Zona Z3 - Corresponde a area interna do galpdo onde se localiza o laboratério Quimico
e salas dos clientes (2° e 3° andares), conforme demonstrado em verde na Figura 14.
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Figura 14 Zona 3 do Galpéo 2

Fonte: Do autor.

A Tabela 17 apresenta o numero de funcionarios em cada zona, acompanhado do

respectivo intervalo de tempo.

Tabela 17 Distribui¢do de pessoas por zona Galpdo 2

Zona Numero de pessoas Tempo de presenca anual
Z1 - Area externa até 3m da edificagao. 2 8760h
Z2 — Laboratorio fisico, salas de processos (1° 37 2304h
andar).

_ ri imi i 0
Z3 — Laboratdrio Quimico e salas dos clientes (2 53 2304h
andar)
Total (N,) 92

Fonte: Do autor.

4.3.2 Caracteristicas da estrutura e do meio ambiente

A estrutura esta situada em uma area onde as construcdes sdo cercadas por objetos de
mesma altura ou mais baixo. Mais informacdes sobre a edificacdo e seu entorno podem ser

encontradas na Tabela 18.

Tabela 18 Caracteristicas da Estrutura e Meio Ambiente Galp&o 2

Parametro de entrada Comentarios Simbolo Valor Referéncia
Ocupagdo da estrutura IndUstria - - -
Densidade de descargas atmosféricas ~ Segundo NBR5419:2015 e Ne 7 Figura F.5 NBR
para a terra [1/(km#ano)] http://www.inpe.br/webelat/homepage/ 5419-2:2015
Dimens3o da estrutura (m2) Estrutura Complexa Ap 8496 Apéndice 2

Estrutura cercada por objetos de mesma Co 05 Tabela A.1 NBR
Fator de localizacéo da estrutura altura ou mais baixos ’ 5419-2:2015
Linha de energia em AT (com c 0.2 Tabela A.3 NBR
Fator tipo de linha - Energia transformador AT/BT) T ' 5419-2:2015
. . Tabela A.3 NBR
Fator tipo de linha - Sinal Linha de energia em BT Cr ! 5419-2:2015
- Tabela B.2
SPDA N&o h4 SPDA Instalado Ps 1 NBR5419-2:2015
Sem DPS Pearr 1 TabelaB.7

Nivel de protecdo - Linha energia

NBR5419-2:2015
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Nivel de protecdo - Linha Sinal

Sem DPS

Pesr

Tabela B.7
NBR5419-2:2015

Blindagem espacial externa

Né&o ha blindagem espacial

Ks1(1)

1

Equacdo B5
NBR5419-2:2015

(1)Ks1=0,12 X Lm1 = 1 (valor maximo)

Fonte: Do autor.

4.3.3 Caracteristicas relativas a linha de energia elétrica e sinais

As Tabelas 19 e 20 apresentam, respectivamente, as caracteristicas relacionadas a linha

de energia e ao sinal.

Tabela 19 Caracteristicas relativas a linha de energia elétrica Galpao 2

Parémetro de entrada Comentarios Simbolo Valor Referéncia
Comprimento (m) Linha de energia Lo 1000 -
Fator de instala¢do da linha Enterrado Ci 0,5 Tabela A.2
Fator de tipo de linha Linha de média tenséo Cr 0,2 Tabela A.3
Fator Ambiental da linha Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Blindagem de linha (Q/km) Linha aérea ou enterrada, ndo blindada Rs 1 Tabela B.8
Blindagem, aterramento, isolacéo Linha enterrada ndo blindada ((::LD i Tabela B.4
LI
Estrutura adjacente (m2) Sim L,W,H 85x21x8
ggjtggeﬁelocalizagéo da estrutura Nio Cos 05 Tasbﬂz ééol\iSBR
Tenséo suportavel dos sistemas Uw 2 Tabela B.8 NBR
internos 5419-2:2015
Ksa (1) 0,05 Equacgdo B.7 NBR
5419-2:2015
Parametros resultantes Pip 1 Tabela B.8 NBR
5419-2:2015
P 0,6 Tabela B.9 NBR
5419-2:2015
(D Kes =g-=5=05
Fonte: Do autor.
Tabela 20 Caracteristicas relativas a linha de sinais Galpéo 2
Paradmetro de entrada Comentarios Simbolo  Valor Referéncia
Comprimento (m) Linha de energia Lo 1000 -
Fator de instalagdo da linha Aéreo Ci 1 Tabela A.2
Fator de tipo de linha Linha de sinal Cr 1 Tabela A.3
Fator Ambiental da linha Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Blindagem de linha (Q/km) Linha aérea ou enterrada, ndo blindada Rs 1 Tabela B.8
Blindagem, aterramento, isolacéo Linha enterrada néo blindada c(::LD i Tabela B.4
LI
Estrutura adjacente Sim L,W,H 85x21x8
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Tabela A.1 NBR

Fator de localizagéo da estrutura 5

adjacente Nao Coy 05 5419-2:2015
Tensdo suportavel dos sistemas Uw 15 Tabela B.8 NBR

internos 5419-2:2015
Kss (1) 0,67 Equagdo B.7 NBR

5419-2:2015
Parametros resultantes Pio 1 Tabela B.8 NBR

5419-2:2015
P 05 Tabela B.9 NBR

’ 5419-2:2015

1
1) Kgy = To =1 0,67

Fonte: Do autor.

4.3.4 Fatores relacionados com a zona Z1, Z2e Z3

As Tabelas 21, 22 e 23 apresentam as caracteristicas resultantes das zonas 1, 2 e 3

respectivamente.

Tabela 21 Caracteristicas resultantes das zonas Z1 Galpdo 2

Parametros de

entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
TIpO de piSO Agricultura’ concreto I't 0,0l Tabela C.3 NBR 5419-2:2015
Protecéo contra .
choques (estrutura) Nenhuma medida de protecio Pra 1 TabelaB.1 NBR 5419-2:2015
Protecdo contra .
choques (linha) Nenhuma medida de protecdo Py ! Tabela B.6 NBR 5419-2:2015
Risco de incéndio Normal re 0,01 Tabela C.5 NBR 5419-2:2015
Risco de explosdo Nenhum I 0  Tabela C.5 NBR 5419-2:2015
Uma das seguintes providéncias: extintores,
_Pro}et;go contra instalacGes fixas op_eraqas manualmente,_lnstalagqes o 05 Tabela C.4 NBR 5419-2:2015
incéndio de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a
prova de fogo e rotas de escape.
. . Equacéo B.6 NBR 5419-
Blindagem espacial Nenhuma Ksz2 (1) 1 22015
Cabo ndo blindado —
- sem preocupacao no Equacéo B.5 NBR 5419-
Eneraia Fiagdo Interna roteamento no sentido Kss ! 2:2015
g de evitar lacos
Nenhum sistema de .
DPS coordenados DPS coordenado Pspo/p 1 Tabela B.3 NBR 5419-2:2015
Cabo ndo blindado —
- sem preocupacao no Equacéo B.5 NBR 5419-
Telecom Fiagdo Interna roteamento no sentido Kss ! 2:2015
de evitar lacos
Nenhum sistema de .
DPS coordenados DPS coordenado Psporr 1 Tabela B.3 NBR 5419-2:2015
D1: devido a tensdo de
. . Lt 0,01
L1: perda de vida toque e passo Todos os tipos
humana D2: devido a danos fisicos  outros Lr 0,01 Tabela C.2 NBR 5419-2:2015
D3: devido a falhas de
. . Lo 0
sistemas internos -
NUmero de pessoas na zona nz 2
tz 8760

Tempo de presenca das pessoas na zona

(1) Utilizado valor méximo conforme NOTA 2 da NBR 5419-2:2015 p. 44
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Fonte: Do autor.

Tabela 22 Caracteristicas resultantes das zonas Z2 Galpéo 2

Parametros de

Comentario Simbolo Valor Referéncia
entrada
TlpO de piSO Ma"rmore’ Cerémica I't 0,001 Tabela C.3 NBR 5419-2:2015
Protecéo contra .
choques (estrutura) Nenhuma medida de protecdo Pra ! Tabela B.1 NBR 5419-2:2015
Protecdo contra .
choques (linha) Nenhuma medida de protecdo Py ! Tabela B.6 NBR 5419-2:2015
Risco de incéndio Normal re 0,01 Tabela C.5 NBR 5419-2:2015
Risco de explosdo Nenhum rf 0  TabelaC.5 NBR 5419-2:2015
Uma das seguintes providéncias: extintores,
Prote¢do contra instalagBes fixas operadas manualmente, instalagdes .
incéndio de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a o 0.5  Tabela C.4 NBR 5419-2:2015
prova de fogo e rotas de escape.
. . Equacéo B.6 NBR 5419-
Blindagem espacial Nenhuma Ks2 (1) 1 22015
Cabo néo blindado —
- sem preocupagdo no Equacdo B.5 NBR 5419-
Eneraia Fiagdo Interna roteamento no sentido Ks 1 2:2015
g de evitar lacos
Nenhum sistema de .
DPS coordenados DPS coordenado Psporp 1 Tabela B.3 NBR 5419-2:2015
Cabo néo blindado —
- sem preocupagdo no Equacdo B.5 NBR 5419-
Telecom Fiagdo Interna roteamento no sentido Ksa 1 2:2015
de evitar lacos
Nenhum sistema de .
DPS coordenados DPS coordenado Psporr 1 Tabela B.3 NBR 5419-2:2015
D1: devido a tensdo de
. . Lt 0,01
L1: perda de vida toque e passo Todos 0s tipos
humana D2: devido a danos fisicos  Qutros Lr 0,01 Tabela C.2 NBR 5419-2:2015
D3: devido a falhas de
i . Lo 0
sistemas internos -
Niimero de pessoas na zona nz 37
tz 2304

Tempo de presenca das pessoas na zona

(1) Utilizado valor méaximo conforme NOTA 2 da NBR 5419-2:2015 p. 44

Fonte: Do autor.

Tabela 23 Caracteristicas resultantes das zonas Z3 Galpéo 2

Parametros de

Comentario Simbolo Valor Referéncia
entrada
Protecédo contra )
chogues (estrutura) Nenhuma medida de protecdo Pra ! Tabela B.1 NBR 5419-2:2015
Protecdo contra .
choques (linha) Nenhuma medida de protecio Py 1~ TabelaB.6 NBR 5419-2:2015
Risco de incéndio Normal f] 0,01 Tabela C.5 NBR 5419-2:2015
Risco de explosdo Nenhum I 0  Tabela C.5 NBR 5419-2:2015
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Protecéo contra
incéndio

Uma das seguintes providéncias: extintores,
instalagBes fixas operadas manualmente, instalagdes
de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a
prova de fogo e rotas de escape.

Ip

0,5 Tabela C.4 NBR 5419-2:2015

Blindagem espacial

Ksz2 (1)

Equacdo B.6 NBR 5419-

Nenhuma 2:2015
Cabo néo blindado —
- sem preocupacgao no Equacéo B.5 NBR 5419-
Eneraia Fiagdo Interna roteamento no sentido Ksa 1 2:2015
g de evitar lacos
DPS coordenados g;ghggc‘]féztne;gz de Pssop 1 Tabela B.3 NBR 5419-2:2015
Cabo néo blindado —
- sem preocupacgao no Equacéo B.5 NBR 5419-
Telecom Fiagdo Interna roteamento no sentido Ksa 1 2:2015
de evitar lacos
DPS coordenados ggghggrséztnegg de Psor 1  Tabela B.3 NBR 5419-2:2015
_ D1: devido a tensdo de _ Lr 0,01
L1: perda de vida toque e passo Todos os tipos
humana D2: devido a danos fisicos  Qutros Lr 0,01 Tabela C.2 NBR 5419-2:2015
D3: devido a falhas de
i . Lo 0
sistemas internos -
NUmero de pessoas na zona nz 53
tz 2304

Tempo de presenca das pessoas na zona

(1) Utilizado valor maximo conforme NOTA 2 da NBR 5419-2:2015 p. 44

Fonte: Do autor.

4.3.5 Determinacdo das areas de exposicdo equivalentes da estrutura e das linhas

As ilustracdes das areas da estrutura equivalente do Galpdo 2, AD e AM, estdo
disponiveis nos apéndices 2 e 3, respectivamente. Devido & complexidade da estrutura, foi
necessario o uso do software AutoCAD 2024 para calcular essas areas com precisdo. Na Tabela
24 estdo listadas as areas de exposicdo equivalente calculadas.

Tabela 24 Areas de exposicéo equivalentes da estrutura e das linhas

Simbolo  Resultado m? Referéncia Equacao
Ab 3 = 2
Estrutura 8.496 Equacdo A.2 Ab=LXW+2xBxH)X(L+W)+za x(3xH)
Am 872.582 Equacdo A.7 Am =2 x500 x (L +W) + =z x500?
Linhad Avp 40.000 Equacdo A.9 AL=40xLL
inha de
energia A 4.000.000  Equagio A1l Ai=4000x LL
Apsp 8.682 Equacdo A.2 Ab=LXW+2x B xH)x(L+W)+zax(3xH)?
At 40.000 Equacdo A.9 AL=40x LL
Linha de sinais Air 4.000.000  Equacio A1l  Ai=4000x LL
Aot 8.682 Equacdo A.2 Ab=LXW+2xBxH)x(L+W)+zax(3xH)?

Fonte: Do autor.

4.3.6 Numero anual de eventos perigosos esperados

Na Tabela 25, sdo apresentados os dados calculados relativos ao numero anual de
eventos perigosos esperados na estrutura do Galpéo 2.
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Tabela 25 NUmero anual de eventos perigosos esperados Galpéo 2

Simbolo Resultado Referéncia Equagéo
Etrutura Np 2,974 X 1072 Equacio A4 Np = Ng X Ap X Cp x 1076
N 6,108 Equacio A6 Ny = Ng X Ay X 1076
' NLp 1,40 X 107 Equacho A.8 Np = Ng X AL X C; X Cg X Cp X 107°
';'r:‘ehrz iie Nip 14 Equagio A.10 Ni = Ng X Ap X C; X Cg X Cp X 107
Nosr 6,078 X 10 Equacio A5 Npj = Ng X Apj X Cpj X Cr x 1076
Nit 14x 107" Equacho A8 NL =Ng X AL X C; X Cg X Cp x 1076
Linha de sinais NiT 14 Equacio A.10 Ny = Ng X A; X C; X Cg X Cp x 107°
Npyr 3,039 x 107 Equagdo A5 Np; = Ng X Apj X Cpy x Cr x 1076

Fonte: Do autor.
4.3.7 Parametros resultantes

Nas Tabelas 26, 27 e 28, encontram-se listados os parametros Lx das zonas 1, 2 e 3,
respectivamente. Todas essas zonas estdo relacionadas a estrutura denominada Galpéo 2. Esses
parametros desempenham um papel crucial no calculo do indice de vulnerabilidade R1.

Tabela 26 Parametros resultantes para calculo de R1 da Z1- Galpéo 2

Perda tipica Resultado Equacéo
La 2,174 x107% Equacdo 4.11
. Lu 2,174 x 107%  Equagdo 4.12
Parametros resultantes = -
Le=Lv 1,087 x 10~  Equacéo 4.13
Lc=Lm=Lw=L: 0 Equacéo 4.14

Fonte: Do autor.

Tabela 27 Parametros resultantes para calculo de R1 da Z2 - Galpéo 2

Perda tipica Resultado Equacao
La 1,058 x 10™6  Equacdo 4.11
. Lu 1,058 x 107®  Equagéo 4.12
Parametros resultantes — —
Le=Lv 5,289 x 107° Equacdo 4.13
Lc=Lm=Lw=L: 0 Equacéo 4.14

Fonte: Do autor.

Tabela 28 Parametros resultantes para calculo de R1 da Z3 - Galpédo 2

Perda tipica Resultado Equacéo
La 1,515 x 10~®  Equacdo 4.11
A Ly 1,515 x 107%  Equacdo 4.12
Parémetros resultantes = -
Le=Lv 7,576 x 107®  Equacdo 4.13
Le=Lm=Lw=L; 0 Equa(;éo 414

Fonte: Do autor.

4.3.8 Calculo do risco R1

Ao analisar o risco R1 do Galpéo 2, conforme destacado na Tabela 29, observa-se que
a estrutura n4o requer a instalacéo de um SPDA. O valor obtido de R1 foi de 0,412x107, abaixo
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do limite toleravel para danos a vida, que é de 1x10. Isso indica que a estrutura ndo necessita
de protecéo especifica para mitigar esse tipo de perda.

Tabela 29 Risco R1 Galp&o 2 — sem medidas de protecdo (valores x 10-5)

Tipos de Danos Simbolo Z1 Z2 Z3 Estrutura
. b1 RA=NDxPAX LA 0,006464 0,003145 0,004506 0,014115
Ferimentos a seres
vivos devido a
choque elétrico RU = (NL + NDJ)x PU x LU 0,041406 0,020147 0,028859 0,090412
D2 RB=ND xPBx LB 0,003232 0,015727 0,022528 0,041487
D Fisi
anos Fisicos RV =(NL+NDJ)xPVxLV 0020703 0,100735 0,144296 0,265735
RC=NDxPCxLC 0 0 0 0
D3 RM =NM x PM x LM 0 0 0 0
Falha de sistemas
eletroeletrénicos RW = (NL + NDJ)x PW x LW 0 0 0 0
RZ=NIxPZxLZ 0 0 0 0
Total 0,071805 0,139755 0,200189 0,411749
R1<RT: a estrutura esta
Toleravel protegida para este tipo de 1,00000

perda

Fonte: Do autor.
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5 COORDENACAO DE DPS NA EMPRESA EM ESTUDO

5.1 Paradmetros de um DPS

Conforme discutido no tépico 4.1 deste estudo, a empresa em estudo foi considerada
protegida contra o risco de perda de vidas em suas estruturas. No entanto, é importante salientar
que ao longo dos anos a empresa tem enfrentado prejuizos financeiros devido a danos em
equipamentos causados por surtos de tensdao em seu sistema, conforme foi apresentado no
topico 1.2.1 deste estudo.

Atualmente, a empresa em estudo nao possui DPS em suas instalacdes, 0 que a exp0e a
surtos de tensdo decorrentes de descargas atmosféricas e/ou do chaveamento de média tensdo
realizado pela concessionéria de energia. Com o propdésito de aprimorar a confiabilidade do
sistema, foi conduzido um estudo de coordenagéo de DPS. Este esfor¢o visa mitigar os impactos
negativos de surtos elétricos e garantir a protecdo adequada dos equipamentos da empresa.

Para assegurar a confiabilidade do sistema, foi realizada uma coordenacéo precisa dos
DPS, abrangendo todas as classes disponiveis. Um exemplo ilustrativo dessa coordenacédo é
apresentado na Figura 15 (Finder, 2022, p. 7), onde o quadro principal aloca os DPS tipo 1,
enguanto os quadros secundarios comportam os DPS tipo 2, e 0s quadros dos equipamentos,
também conhecidos como quadros de area, acomodam os DPS tipo 3. Essa abordagem garante
que a protecdo seja mais eficaz a medida que se aproxima dos equipamentos mais sensiveis.

Figura 15 Exemplo de coordenacdo de DPS

Quadro Quadro — ®
principal secundario 1

L ] (Ul

-

Quadro
Quadro da area
secundario 2
1 | S—
1

LPZ 1

LPZ

LPZ0

v
(6 KV)

(4 KkV) U 2

1
(25KkV)

SPD tipo 1

LPZ 3
]
(1.5 kv)

ex. contator de energia ex. quadros de distribuicgo, ex. eletrodomésticos ex. equipamentos eletrdnicos sensiveis
disjuntores (TV, PC, HI-FI)

SPD tipo 2
SPD tipo 3

Categoria de instalagéo

Fonte: (Finder, 2022, p. 7)

Para dimensionar adequadamente o DPS, € crucial conhecer a tensdo maxima de pulso
suportada pelo equipamento a ser protegido, denominada Uw. Um equipamento presente na
empresa em estudo que € suscetivel a danos recorrentes é o inversor de frequéncia. No Quadro
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1, mostra-se a tensdo méxima de pulso monofésica suportada pelo inversor WEG CFWO08,
equipamento no qual a Empresa em estudo possui em maior quantidade.

Quadro 1 Descri¢do das categorias de EMC do inversor de frequéncia CFW08

e e Norma Basica para Nivel
enomento de Método de Teste -

Emissao:

Emissao Conduzida (“Mains Terminal
Disturbance Voltage” - Faixa de
Frequéncia: de 150kHz a 30MHz)
Emissdo Radiada (“Electromagnetic

IEC/EN61800-3 “First environment” (*1), distribuic&o restrita (*4, 5) -
Classe A

Radiation Disturbance” - Faixa de IEC/EN61800-3 | “Second environment” (*2), distribui¢cdo irrestrita (*3)
Frequéncia: 30MHz a 1000MHz)

Imunidade:

Descarga Eletrostatica (ESD) IEC 61000-4-2 | 6kV descarga por contato

4kV/2.5kHz (ponteira capacitiva) cabos de entrada; 2kV/5kHz
IEC 61000-4-4 | cabos de controle; 2kV/5kHz (ponteira capacitiva) cabo do
motor; 1kV/5kHz (ponteira capacitiva) cabo da HMI remota
Imunidade Conduzida (“Conducted IEC 61000-4-6 0.15a 80MHz; 10V;

Radio-Frequency Common Mode”) 80% AM (1kHz) - cabos do motor, de controle e da HMI remota

1.2/50us, 8/20yus;
Surtos |IEC 61000-4-5 1kV_acoplamento linha-linha;
2KV acoplamento Iinha-terral

Campo Eletromagnético de Radio
. IEC 61000-4-3 |80 to 1000MHz; 10V/m; 80% AM (1kHz)
Frequéncia

Transientes Rapidos
(“Fast Transient-Burst”)

Fonte: (WEG, 2003, p. 46)

A coordenacéo eficiente do DPS permite ao sistema absorver essa tenséo de pulso antes
que o equipamento seja prejudicado. Para isso, 0 DPS localizado antes do equipamento deve
ter uma tensédo Up menor que a Uw.

Na Figura 16, é apresentado um esboco ilustrativo que mostra como o DPS é integrado
ao sistema a ser protegido, destacando os diversos parametros que influenciam o seu
funcionamento. Esta representacdo visual oferece uma compreensdo clara de como o DPS
interage com o sistema e quais fatores séo relevantes para o seu desempenho adequado.
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Figura 16 Esquema do DPS inserido em um circuito

VIN.
A
%
Uc E Us
Inax, In
GND
v
. ——

Fonte: Do autor.

5.2 Projeto de coordenacao de DPS

O termo Uc denota a maxima tenséo de operagao continua, representando o limite maximo
que a tensdo da rede pode atingir em um regime permanente antes de acionar o DPS. Na Tabela
31 retirada da (ABNT 5410, 2004, p. 133), sdo detalhados os valores minimos de Uc exigidos
para o DPS, variando conforme o tipo de aterramento.

Para dimensionar o Uc de acordo com a NBR 5410:2004, é fundamental considerar tanto
0 tipo de aterramento quanto o valor Uo (tenséo fase-neutro) da instalacdo. Na empresa em
estudo, o tipo de aterramento adotado é o TN-S, e o valor Uo é de 127V.

De acordo com a Resolucdo Normativa N° 956, de 7 de dezembro de 2021 (ANEEL 2021,
p. 64), estabelece os valores de tensdo em regime permanente para clientes faturados em baixa
tensdo (127/220V), sdo considerados adequados se a tensdo fase-neutro estiver entre 117V e
133V. Esses valores sdo detalhados na Tabela 30.

Tabela 30 Pontos de conexdo em Tensdao Nominal inferior a 2,3 kV (220/127)

Tensao de atendimento Faixa de variagdo da tensdo de leitura (Volts)

(202 < TL <231)
Adequada (117 <TL<133)
o (191 < TL <202 ou 231 < TL < 233)
Precaria (110<TL <117 ou 133 <TL < 135)
Critica (TL<191ouTL >233)

(TL<1100u TL >135)

Fonte: ANEEL (2021, p. 64).
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Para este dimensionamento, serd aplicada a Equacdo 5.1, considerado o maior valor de
tensdo que pode ser entregue pela concessionaria na condi¢do adequada.

Ao aplica a Equacao:

Ue=Upx 1,1

Uc =133 x1,1 = 146,30V

(5.1)

O valor comercial mais proximo ao calculado, utilizado pelos fabricantes de DPS, é de
UC = 175V.

Tabela 31 Valor minimo de Uc exigivel do DPS, em fung8o do esquema de aterramento

DPS conectado entre Esquema de aterramento
IT com IT sem
Fase | Neutro PE PEN TT TN-C TN-S neutro neutro
distribuido distribuido

X X 11U, 11U, 11U,

X X 11U, 1.1 U, V3 U, U

X X 1,1 U,

X X Uo Us Uo
NOTAS

1 Awuséncia de indicagao significa que a conex&o considerada nao se aplica ao esquema de aterramento.

U, é a tensao fase-neutro.

2
3 U é atensao entre fases.
4

Os valores adequados de U, podem ser significativamente superiores aos valores minimos da tabela.

Fonte: (ABNT 5410, 2004, p. 133)

Para realizar o dimensionamento dos parametros restantes, o trabalho foi dividido em 3
subtdpicos, sendo cada um responsavel pelo dimensionamento de uma classe de DPS. Essa
abordagem estruturada facilita a analise e o calculo especifico de cada classe de dispositivo,
garantindo um processo de dimensionamento eficiente e organizado.

5.2.1 Dimensionamento DPS classe 1

Para realizar o dimensionamento do DPS classe 1, é fundamental conhecer a tenséo de
alimentacéo da estrutura. Na empresa em estudo, por exemplo, a tensdo nominal da instalagéo
é de 220V trifasicos. Com essa informagdo em maos, consulta-se a Tabela 32, extraida da norma
ABNT 5410 (2004, p. 71), onde séo definidos os valores minimos da tensdo de protecdo Ue.

E crucial destacar que quanto menor a tensdo Up de um DPS, maior sera a protecdo
oferecida ao equipamento. Levando em consideracdo essa informagdo, o valor de Up deve ser
0 menor possivel, desde que ndo comprometa a tensdo maxima de operacao continua Uc.
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Tabela 32 Suportabilidade a impulso exigivel dos componentes de instalacdo

Tenséao de impulso suportavel requerida
Tensao nominal da instalagcéo KV
Vv
Categoria de produto
Produto a ser Prquuto & Sk Produtos
2 utilizado em : :
utilizado na i Equipamentos de | especialme
Sistemas entrada da (.ZIFC'UIt(.)S g utilizagao nte
Sistames monofasicos com instalagao sy e rotegidos
trifasicos g ¢ circuitos terminais proteg
Categoria de suportabilidade a impulsos
\Y) 1] Il
115-230
Jelate 120-240 4 2,5 15 0.8
127-254
220/380, 230/400,
277/480 4 6 4 25 15
400/690 - 8 6 4 2.5

Fonte: (ABNT 5410, 2004, p. 71)

Conforme a Tabela 31, o valor maximo que pode ser utilizado na entrada da instalacéo
é de:
Up < 4kV

O proximo pardmetro a ser determinado é a corrente de impulso limp. Dado que a
instalagdo ndo possui um sistema de SPDA para calcular diretamente a corrente proveniente de
uma descarga atmosférica que possa atingir a estrutura, adotou-se o valor mediano de amplitude
de correntes de descargas atmosféricas negativas registradas em Minas Gerais, na estacdo de
pesquisa Morro do Cachimbo (Visacro et al, 2003). O valor mediano, pela propria defini¢éo
indica que 50% das descargas possuem uma corrente superior a 45kA, enquanto 0s outros 50%
tém uma corrente inferior a esse valor.

Com isso o valor da corrente de impulso seré definido como a mediana das descargas
atmosféricas em Minas Gerais, DPS no qual sera responsavel por surtos que venham adentrar
a estrutura pela linha de energia:

limmy = 45kA
Na Tabela 33 se encontram todas as informag0es encontradas sobre o DPS Classe 1

Tabela 33 Pardmetros minimos para o DPS classe 1

Tipo DPS I
Uc >146V
limp >45KA
Up <4kV

Fonte: Do autor.

Antes de proceder com a instalagdo do DPS, é essencial verificar se hé a necessidade de
dispositivos de protecGes adicionais. Conforme indicado pelo fabricante (Finder, 2022, p. 32),
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0s DPS podem ser instalados sem fusiveis de protecdo, desde que o valor da prote¢do a montante
seja menor do que o indicado no catélogo.

E crucial realizar o dimensionamento adequado do fusivel, pois uma sele¢do inadequada
pode levar a abertura precoce, comprometendo o desempenho do DPS. A Finder conduziu testes
em seu laboratdrio, substituindo o fusivel por disjuntores diferenciais e simples.

Durante esses experimentos (Finder, 2022, p. 32), varios disjuntores de curva C, foram
acionados durante a passagem de surtos de tensdo com forma de onda de 8/20ps?, indicando
uma operacdo inadequada. Os valores de corrente de acionamento registrados foram
consideravelmente inferiores a corrente nominal do DPS, evidenciando que a inclusdo de um
disjuntor automatico a montante compromete o desempenho do DPS, que sO operara
corretamente sob correntes mais baixas.

Por isso, € aconselhavel sempre consultar o fabricante para verificar a compatibilidade
do DPS com o dispositivo de protecdo a montante. No caso da Finder, recomenda-se utilizar
fusiveis que ndo afetem a Upss (nivel de tensdo de impulso resultante) e cuja operacdo seja
padronizada. Outros fabricantes de DPS, como a Clamper (Catalogo Clamper, p. 8), também
sugerem o uso de fusiveis. Enquanto isso, a fabricante Margirius (Margirius, p. 2) menciona
que seus dispositivos podem ser utilizados com fusiveis ou disjuntores, conforme especificado
no catélogo técnico.

O DPS selecionado é da marca Clamper, modelo SCL 275V 60kA. Trata-se de um DPS
monopolar, Classe 1, do tipo comutador de tensdo. Ele é composto por um Spark Gap com
capacidade de dreno de correntes parciais de descargas atmosféricas de até 60 kA. De acordo
com a Tabela 34, serd necessario um fusivel 315 gL/gG para protecdo a montante. Todas as
especificacbes detalhadas do DPS podem ser encontradas na Tabela 35.

! Forma de onda de 8/20 significa que a onda possui 8 microssegundos de frente e 20 microssegundos até
alcancar 50% do valor de pico na calda da onda.
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Tabela 34 Caracteristicas DPS classe 1 Clamper

Classe | SCL GCL N/PE GCLSP
CARACTERISTICAS Unid. 60 kA 25 kA 50 kA 100 kA 25 kA 50 kA
Normas aplicaveis - ABNT NBR [EC 61643-1/ UL 1449 / ABNT NBR 5410
Tempo de resposta tipico ns 100
Maxlr_na corrent§ de curto- KA 80 5 80 10
circuito sem fusivel backup
Fusivel backup maximo A 315 glL/gG 250 gL/gG
Temperatura de operagao oC -40a +70
Segao::ios condutores de mm? 5 4225 5 25
conexdo
Fixacdo - Trilho DIN 35] | Trilho DIN 35 ou garras (NEMA) Trilho DIN 35 | Trilho DIN 35 ou garras (NEMA)
Torque Nm 2.0
Grau de protecao - IP 20
Acondicionamento - Caixa Poliamida refor¢ada com fibra de vidro UL 94 VO
Dimensao DIN 43880 MOD 2 1 2 1
Dimensdes (Cx A x L) mm 90 x 67 x 35 90 x 64 x 175 90 x 67 x 35 90,6 x 66 x 17,5
Fonte: (Catalogo Clamper, p. 8)
Tabela 35 Caracteristicas técnicas DPS classe 1 Clamper
Tensio Corrente | Corrente Corrente
SCL maxima de ge de Corrente Energia Nivel de Peso
CDI GCL N/PE ~ | descarga | descarga | . subsequente a Carga - :
de operacido . . impulso . = | especifica Protecdo| Aproximado
GCLSP continua nominal | maxima @ 10/350us de intermupgdo
@ 8/20ps| @ 8/20ps H
Ul:
Standard SR Modelo < loc B (. linp [ W/R Q U, -
SCL 275V
006012 - 60KA 275V 1350V | 60 kA 120 kA 60 kA 20 kA 900 kJ/Q | 30As | 13kV 2259
ooeess | - | St | seov|etsv | 6oka | 120ka | 60KA 35kA | 900KkJ/Q | 30As| 25kv | 2259
GCL N/PE
005124 - 275V 275V 350V | 20kA 50 kA 25 kA 0.1 kA 156 kJ/Q | 12,5 As| 13 kV 90g
25kA Slim
GCL N/PE
008855 - 250V 250V [350vV | 50 kA 120 kA 50 kA 0.1 KA 625kJ/Q2 | 25As | 15kV 1059
50KA Slim
GCL N/PE
006111 - 275V 275V 350V | 75 KA 150 kA 100 kA 0.1 kA 2500 kJ/Q2| 50As | 1,3kV 2109
100KA
GCL N/PE
- - SP250V | 250V |350V | 20 kA 50 kA 25 kA 0,1kA 156 kJ/Q2 |12,5 As| 13 kV -
25 kA
GCL N/PE
008186 - SP250V | 250V |350vV | 50kA 120 kA 50 kA 0.1 KkA 625kJ/Q | 25As | 13 kV 1259
50 kA
Fonte: (Catalogo Clamper, p. 8)

Na Tabela 36, foram compiladas todas as informacOes referentes ao DPS classe I,
incluindo o resultado dos calculos realizados e os detalhes do dispositivo escolhido. Esta Tabela
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serve como um recurso abrangente para visualizar de forma consolidada todos os aspectos
relevantes do DPS e facilitar o acompanhamento e analise do dimensionamento realizado.

Tabela 36 Compilacdo das informacBes DPS classe 1

Calculado  Escolhido

Tipo DPS | |
Uc 146V 275V
limp 45KA B60KA
Up 4kV 1,3kV

Fusivel backup maximo 315 gL/gG

Fonte: Do autor.

5.2.2 Dimensionamento DPS classe 2

Para dimensionar a corrente nomina I, do DPS classe 2, é fundamental consultar a NBR
5410:2004 (ABNT 5410, 2004, p. 133), especialmente porque a instalagdo ndo conta com
SPDA e ndo é obrigatoria a sua instalagdo. Conforme estabelecido na norma, os DPS destinados
a protecdo contra sobretens6es de origem atmosférica e de manobra devem ter um valor minimo
de corrente nominal (In) de SkA (8/20 ps).

I, = 5kA

Para determinar a méaxima tensdo de impulso Up, é necessario consultar a NBR5419-4,
que emprega a Equacéo (5.2) para calcular o nivel resultante de tensdo de impulso em circuitos
com mais de 10m de comprimento. Vale destacar que o valor das sobretensdes induzidas U, foi
considerado insignificante devido ao uso de uma estrutura em formato de grade, que anula a
sobretensdo induzida por descarga (ABNT 5419, 2015d, p. 77).

Uw — U

U <
P/F = >

(5.2)

Onde:

Upsr — E 0 nivel de tensdo de impulso resultante;

Uw — E a tensdo de impulso suportada pelo equipamento a ser protegido;
Ui — E a sobretenséo induzida.

Aplicando a Equacéo, tem-se:

2kv —0
— < 1kV

Up/p <

Em seguida aplica-se a Equagdo (5.3) (ABNT 5419, 2015d, p. 77) onde-se sera definido

a maxima tensdo de impulso Up:
UP/F = 1,2XUP (53)
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Reformulando a Equagéo:

Substituindo os valores:

1kV
Up < ER < 0,833kV

Na Tabela 37 se encontram todas as informac6es calculadas sobre o DPS Classe 2.

Tabela 37 Pardmetros minimos para o DPS classe 2

Tipo DPS

>146V

>5kA

<0,833kV

Fonte: Do autor.

O DPS escolhido pertence a marca Clamper, modelo VCL 175V 10kA. Trata-se de um
DPS unipolar, de Classe 2, do tipo limitador de tens&o, composto por Varistor de Oxido de
Zinco (MQV), com capacidade de absor¢do de correntes de surto de até 30 kA na forma de

onda 8/20 ps.

Conforme indicado na Tabela 38, é necessario um fusivel 100 gL/gG para protecdo a
montante. Todas as especificagdes detalhadas do DPS podem ser encontradas na Tabela 39.

Tabela 38 Caracteristicas DPS classe 2 Clamper

CLASSE n [vcisim ]| versimsr|  verse | veLseisr
CARACTERISTICAS Unid. MONOBLOCO PLUGAVEL
Normas aplicaveis NBR IEC 61643-1/ UL 1449 / NBR 5410:2004
Tempo de resposta tipico ns 25
Protegéo térmica - Sim
Maxima corrente de curto-circuito sem fusivel backup KA 5
| Fusivel backup maximo A 100 gL/gG I 125 gL/gG
Temperatura de operagdo oC -40a +/0
Secdo dos condutores de conexdo mm? 4325
Fixagdo Trilho DIN 35 mm ou Garra (Nema)
Torque Nm 2.0
Grau de protegao IP 20
Acondicionamento Caixa Poliamida reforcada com fibra de vidro UL 94 VO
Pardmetros elétricos dos contatos de sinalizacdo remota - 120VAC@1A / 24VCC@lA
Dimens&do DIN 43880 MOD 1
Dimensoes VCL Slim - VCL SP (C x Ax L) mm 90 x 64 x 17,5 90,6 x 66 x 17,5
Dimensdes VCL Slim SR (C x Ax L) mm 94 x 64 x 175 94,6 x 66 x 17,5
m%&%s dos contatos de sinalizagdo remota M@lzo‘\fﬁ‘ﬁ\'}i'fgazz;vcc
Secio transversal do cabo dos contatos da indicagdo remota mm? mm? 1.5

Fonte: (Catalogo Clamper, p. 10)

79



Tabela 39 Caracteristicas técnicas DPS classe 2 Clamper

.. Corrente | Corrente |  Maxima L .
Maxima . Maxima | Tensdo -
tensdo de de de energia poténcia de Nivelde Tensdo Peso
CDI VCLSLM - descarga | descarga | absorvida . residual
operagao . . de refer. | Protegdo Aprox.
continua nominal | maxima em dissipacdao | @ 1mA @ 5kA
@8/20ps | @8/20us | 10/1000us pag
U
Standard SR Modelo [ AC f be s (. W [ U U, U, g
005276 | 005277 | VCL75V12kASim 75V | 100V 5 kA 12 kA 88J 10w 120V 04 kV 04 kv 80
004967 | 004972 | VCL75V 20kA Slim 75V | 100V | 10kA | 20kA 145J 1L0W 120v | 04kV | 03kV | 80
004075 | 004216 | VCL75V30kASim | 75V | 100V | 10 kA 30 kA 280 J 12 W 120V 0,5 kv 03kv | 85
004024 | 004217 | VCL75V45KASIm | 75V | 100V | 20 kA 45 kA 3404J 14 W 120V 0,6 kv 03kv | 90
004076 | 004218 | VCL75VO0KASIm | 75V | 100V | 30KkA 90 kA 680 J 2.8W 120V 04 kV 0.3 kv ‘ 95
006229 | 006230 | VCL175V 15kA Slim 175V | 225V S5kA | 15KA 2353 1L0W 270v | 08kv | 07kv | 80
004968 | 004973 | VCL175V20KASIm | 175V | 225V | 10 kA 20 kA 350J L0W 270V | 0.8kv 0,7 kV 1 80
[004027 | 004261 | VCL175V 30kA SLimJﬁl?SV 1225V | 10kA | 30kA | 700J | 12W | 270V | O8kV | 06kv | 85 |
003984 | 004122 | VCL175V45kASIm | 175V | 225V | 20kA 45 kA 840J 14w | 270V | 12kV | 0.6kV 1 90

Fonte: (Catalogo Clamper, p. 11)

A Tabela 40 foi elaborada para reunir de forma completa todas as informacdes
relacionadas ao DPS classe 2, nela encontram-se ndo apenas os resultados dos céalculos
efetuados, mas também os detalhes especificos do dispositivo selecionado. Essa Tabela
proporciona uma visao global e organizada de todos os aspectos pertinentes ao DPS, facilitando
a analise e 0 acompanhamento do dimensionamento realizado.

Tabela 40 Compilacéo das informagdes DPS classe 2

Calculado  Escolhido

Tipo DPS I I
Uc 146V 175V
In 5kA 10kA
Up 0,83kV 0,8kV

Fusivel backup méaximo 100 gL/gG

Fonte: Do autor.
5.2.3 Dimensionamento DPS classe 3

Proximos aos equipamentos eletrdnicos a serem protegidos, sao empregados os DPS de
classe 3, devido a sua rapidez e capacidade de eliminar os surtos de tensdo residuais. De acordo
com a norma IEC 61643-12, citada pelo (Paulino et al., 2016, p. 197) todos os dispositivos
localizados a mais de 10 metros do quadro de distribui¢do secundario devem ser equipados com
esse tipo de DPS.

Conforme estabelecido na NBR5410 (pagina 195), a maxima tensdo de impulso do DPS
deve ser inferior aquela suportada pelo equipamento e também deve atender aos critérios
especificados na Tabela 31. Para um sistema trifasico de 127/220V alimentado por elementos
especialmente protegidos, a maxima tensdo permitida (Up) no DPS é de 0,8kV.

De acordo com o manual do fabricante do inversor de frequéncia, conforme ilustrado
no Quadro 1, a maxima tensdo de surto suportada pelos equipamentos a serem protegidos € de
2kV. Portanto, a méaxima tensdo Up deve satisfazer as condicGes estabelecidas tanto pelo
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fabricante do equipamento quanto pela norma NBR5410-2004. Nesse contexto, a prote¢cdo mais
sensivel deve ser escolhida, no caso o limite de Up deve ser de 0,8kV.

UP NBR5410 < 0;8kV
UP Equipam. < 2kV

A Tabela 41 apresenta todos os dados calculados relativos ao DPS de Classe 3
respeitando o valor minimo de In, conforme calculado no topico 5.2.2 deste estudo.

Tabela 41 Pardmetros minimos para o DPS classe 3

TipoDPS I

Uc >146V
In >5kA
Up <0,8kV

Fonte: Do autor.

O DPS escolhido pertence a marca Metaltex, modelo DPS3-101-1 de 10kA. Trata-se de
um DPS unipolar, de Classe 3, do tipo limitador de tensdo, composto por Varistor de Oxido de
Zinco (MOV), com capacidade de absorcéo de correntes de surto de até 20 kA na forma de
onda 8/20 ps. As informacdes adicionais sdo encontradas na Tabela 42:

Tabela 42 Caracteristicas DPS classe 3 Metaltex

Modelo / Model DPS3-101-1 DPS3-102-1

Norma/ Standard

IEC61643-1

Pélos / Poles 1
Classe / Class n
Maxima tens&o de operagéo / Maximum continuous operating voltage (Uc) 175VCA/ VAC 275VCA /[ VAC
Corrente nominal de descarga (8/20 ps) / Nominal discharge current (In) 10kA
Méxima corrente de descarga (8/20 ps) / Maximum discharge current (Imax) 20kA
Nivel de tensdo de protegéo / \Voltage protection level (Up) 0,8kV 1kV
Tempo de resposta / Response fime <25ns
Fio aplicavel / Applicable wire LN brmm?
PE 10mm?
Temperatura ambiente / Ambient temperature -40 ~85°C
Umidade relativa / Relative humidity (25°C) <95%

Grau de protegéo / Protection degree

Trilho para instalagdo / Mounting rail

Fonte: (Metaltex).

IP20
T835

Foi preparada a Tabela 43 para consolidar de forma abrangente todas as informagdes
pertinentes ao DPS de Classe 3. Nesta Tabela, além dos resultados dos calculos realizados, séo
apresentados também os detalhes especificos do dispositivo selecionado.

Tabela 43 Compilacéo das informagGes DPS classe 3

Calculado Escolhido
Tipo DPS I Il
Uc 146V 175V
In 5kA 10kA
Upr 0,8kV 0,8kV

Fusivel backup n&o informado

Fonte: Do autor.
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5.2.4 Disposi¢do dos DPS de linha de energia elétrica na Empresa em estudo

No Apéndice A4 esté representado o esquematico que ilustra a disposi¢do dos DPS,
sendo posicionados de acordo com sua respectiva classe de protegdo. O DPS de classe 1,
localizado no quadro de distribuicdo geral (QDG), tem como fungéo principal neutralizar os
surtos de descarga elétrica provenientes da rede da concessionaria. Ele é projetado para suportar
e conduzir eficientemente a corrente de impulso gerada por essas descargas.

Nos quadros secundarios (QDS), encontram-se os DPS de classe 2, responsaveis por
suprimir os surtos decorrentes de manobras na media tensdo e as tensbes induzidas por
descargas proximas as estruturas.

Por fim, nos painéis dos equipamentos (QDE), séo instalados os DPS de classe 3. Sua
funcdo é drenar qualquer tensao de impulso que ultrapasse o valor limite (Uw) do equipamento,
protegendo assim os dispositivos sensiveis contra danos dos surtos de tens&o.

5.2.5 Dimensionamento DPS linha de sinal

O dimensionamento da protecdo contra surtos de tensdo na linha de sinal foi dividido
em setores distintos, abrangendo redes cabeadas, telefonia e antena. Em cada setor, a protecao
foi elaborada considerando as caracteristicas especificas do sistema, como a tensdo nominal do
circuito a ser alimentado e o nivel de suporte contra surtos necessario. Essa abordagem permite
uma protecdo precisa e eficaz, adaptada as necessidades individuais de cada sistema e
garantindo a seguranca e integridade dos equipamentos e dispositivos conectados.

5.2.5.1 Dimensionamento do DPS de sinal de rede cabeada

Na infraestrutura de comunicacdo cabeada da Empresa em estudo, adota-se o protocolo
Ethernet CAT 5e com capacidade de 1Gbps. Um aspecto primordial é garantir que os
adaptadores suportem essa velocidade de comunicacdo sem restri¢des causadas pela protecao
contra surtos elétricos.

Para proteger essa rede, foi selecionado o DPS da Série 800 CLAMPER Ethernet
CAT5e, que emprega diodo Avalanche de Silicio (SAD) e Centelhador a Gas (GDT) para sua
protecdo. Este dispositivo apresenta trés valores distintos de UC:

e Uc linha-linha - Suporta até 6V aplicados sobre os terminais responsaveis pela
transferéncia de dados, acionando o DPS quando esse limite € excedido;

e Uc linha-terra - Permite uma tensdo maxima de 150V entre o terra e os terminais do
DPS;

e Uc PoE - Em redes que utilizam a tecnologia Power over Ethernet (PoE), o DPS tem
uma Uc de 50V, uma vez que a transmissao de energia elétrica € combinada com os
dados por meio dos cabos Ethernet padrao.

Detalhes especificos sobre essas caracteristicas podem ser observados na Tabela 44, que
apresenta as especificacdes do DPS escolhido para proteger os hubs, switches e roteadores da
rede.
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Tabela 44 Caracteristicas DPS Ethernet Clamper

Caracteristicas técnicas m Série 800 - CLAMPER Ethernet CAT5e

Norma aplicavel - IEC 61643-21| Ato 1120 da ANATEL
Codigo CLAMPER : 013201 013202 017190 017198
Modelos 5800 CLAMPER 5800 CLAMPER 5800 CLAMPER 5800 CLAMPER
Ethernet CAT5e Ethernet CAT5e + PoE Ethernet CATSe* Ethernet CATSe+ PoE*
Conexdo de tera - Parafuso M3 Parafuso M3
Kit de aterramento : Nao incluido Incluido
Tecnologia de protecao - Dindo de Avalanche de Silicio (SAD) e Centelhador a Gas (GDT)
Tempo de resposta tipico ps 1
Corrente de carga nominal - |, A 1
Numero de condutores protegidos - 8
Méaxima tensdo de operagdo continua (linha-linha) - U, v 6
Maxima tensdo de operacao continua (linha-terra) - U, v 150
Maxima tensao de operagdo continua (PoE) - L. v 50 - 50
Tensao residual (linha-linha) @ 100 A 8/20 us - U, Vv 20
Tensao residual (linha-linha) @ 15 A 101100 us - U, v 97
Tensdo de disparo sob impulso(linha-terra) @ 100 V/us v < 600
Corente de descarga maxima (linha-linha) @ 8/20 us - |, A 100
Corrente de descarga nominal (linha-terra) @ 8/20 us - |, ) 10
Corrente total de descarga nominal (linha-terra) @ 8/20 s - |, ki 40
Capacitancia maxima (linha-linha) a 1 MHz pF 12
Capacitancia maxima (linha-terra) a 1 MHz pF 13.5
Velocidade de fransmissao Gbps 1
Temperatura de operagao G -40 .. +70
Conexao de entrada e saida - Conector RJ45 CAT5e Fémea blindado
Acondicionamento - Materiais com caracteristicas de nao propagagao e auto-extingao do fogo
Grau de protegio - P20
Peso aproximado g 42 47 | 50%* | 55%*
Dimensdes mm 81x57x223 (CxLxA)

*\lersoes acompanhadas com kit de aterramento.

** 0 peso apresentado ndo inclui o kit de aterramento

Fonte: (Clamper DPS ethernet, p. 1).

5.2.5.2 Dimensionamento do DPS de sinal de telefonia

A rede de telefone opera com uma tensédo de -48VCC, conforme indicado por (Alencar
2011, p. 37). Considerando essa especificagdo, é crucial selecionar um DPS cuja Uc seja
superior a 48VCC. Com base nessa exigéncia, foi escolhido o DPS modelo 823.B da Clamper.

Este dispositivo oferece uma protecdo em trés estagios em cascata, que inclui um Diodo
de Avalanche - SAD, um Varistor de Oxido de Zinco - MOV e um Centelhador a Gés - GTD.
Detalhes sobre as especificacdes do DPS podem ser encontrados na Tabela 45.
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Tabela 45 Caracteristicas DPS telefonia Clamper

Caracteristicas Técnicas Unid.

Normas aplicaveis - IEC 61643-21 / Prética Telebras 235-430-727 / ITU-TK.21 / UL 497
Cdigo Clamper : 007260 | 007261 | 007262 I 007264 |
Aplicagao - Linha / Terra ou Linha / Linha
Tecnologia de protegdo - Diodo de Avalanche (SAD) e Centelhador a Gas (GDT) LEEEE Avalanc:%éif\etllgé(\jlgrmilgragfe(gég)n EATDILY
Tempo de resposta tipico ps 01
Nimero de condutores protegidos - 02 (dois)
Corrente maxima de operagao - |, mA 100
Tensao maxima de operagao continua - U, Vee 20 130 20 130
Tensao de referéncia @ 100V/s (1 mA) vV 228a252 380 a 420 2282252 380a420
Tensdo de referéncia @ 10/1000 pA - 332V@ 45 A 548V @28 A 332V@45A 548V@28A
Corrente de descarga maxima @ 8/20 s - 1 .5, kA 10
Nivel de protegdo - U, kv 0.6
Resisténcia em série (por condutor) Q <10
Sinalizacdo do status de operacao - Fim de vida util em curto circuito
Temperatura de operagao G -40 ... +70
Conexdo de entrada - Borne # 0,5 ... 4mm?
Conexdo de saida - Borne # 0,5 ... 4mm?
Acondicionamento - Caixa pldstica azul, ndo propagante a chama
Grau de protegdo - IP20
Peso aproximado g 40 | 42
Dimensoes mm 79,5x635x%x12 (CxAxL)

Fonte: (Clamper DPS Telefonia, p. 1)

5.2.5.3 Dimensionamento do DPS de sinal antena

Na infraestrutura da Empresa em estudo, h4 uma antena via satélite que se comunica
por meio de uma conexao coaxial. Para proteger essa antena, optou-se pelo uso do DPS Clamper
812.X.050/N FM-FM, que emprega a tecnologia de protecdo com centelhador a gas. Esse DPS
é especialmente projetado para proteger sinais VHF e UHF e possui conexdes elétricas por meio
de conectores tipo N. Todos os detalhes e especificacdes técnicas desse dispositivo podem ser
encontrados na Tabela 46. Essa escolha visa garantir a seguranca da antena e a integridade dos
sinais de comunicag&o, proporcionando um funcionamento confiavel e duradouro do sistema.
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Tabela 46 Caracteristicas DPS antena Clamper

Caracteristicas Técnicas Unidade 812.X.050/N FM-FM 812.X.050/N FM-MC
Codige CLAMPER 001082 003901
Normas aplicavel IEC 61643-21 [C2]
Tecnologia de protecao - Centelhador a gas (GDT)
Numero de condutores protegidos 01 (um)
Tempo de resposta tipico ns 100
Corrente de descarga maxima @ 8/20 ps - |, [T 10
Nivel de exposicao - Moderado
Nivel de protecao - U, v 600
Tensao maxima de servico v 50
Tensdo de referéncia @ 100 Vs (1 mA) - U, v 90 + 20%
Impedancia Q 50
Perda por insercac (0,1 Ghz ~ 4,0 Ghz) dB <07
Temperatura maxima de operacao °C -40 .. +70
Conexao de entrada Conector tipo N Fémea Conector tipo N Fémea
Conexao de saida - Conector tipo N Fémea Conector tipo N Macho
Acondicionamento Invélucro metalico
Grau de protecao - P20
Peso aproximado g 150 160
Dimensdes mm 54 x50 x 25 (CxAxP) 57x50x25(CxAxP)

Fonte: (Clamper Coaxial, p.1)

5.3 Custos dos protetores de surtos

Com base no levantamento dos Dispositivos de Protecdo contra Surtos (DPS), foi
realizada uma cotacdo para determinar o custo de aquisicdo de todos os DPS listados na se¢do
5.2 deste estudo. A cotacdo foi conduzida junto as empresas Clamper e MCEIG no dia
19/06/2024. Conforme apresentado na Tabela 47, é possivel verificar os precos individuais e o
valor total necessario para a compra dos materiais.

Tabela 47 Custo dos DPS necessarios para a empresa em estudo

Quantidade Descricao Valor unitério Valor total

3 SCL 275V 60kA Clamper classe 1 R$ 489,90 R$ 1.469,70

24 VCL 175V 10kA Clamper classe 2 R$ 61,49 R$ 1.475,76

36 DPS3-101-1 Metaltex classe 3 R$ 54,89 R$ 1.976,04

28 CLAMPER Ethernet CAT 5e + PoE R$ 161,90 R$ 4.533,20

4 DPS 823.B Clamper 130V R$ 95,00 R$ 380,00

2 DPS S800 812.X.050/F FM-FM (ZAMAC) R$ 56,90 R$ 113,80
Total R$ 9.948,50

Fonte: Do autor.
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6 CONCLUSAO

A conclusdo do trabalho sobre SPDA mostra a complexidade e a importancia do
gerenciamento de risco em instalagdes elétricas industriais. Apds um minucioso levantamento
de riscos, constatou-se que a instalacdo de um SPDA ndo era necesséria, pois o risco R1 ficou
abaixo do R, critério do qual a NBR5419:2015 utiliza para a exigéncia de medidas de protecdes
adicionais. No entanto, a analise revelou que a empresa sofria frequentemente com perdas
significativas atribuidas a ma qualidade da energia elétrica, principalmente devido a surtos de
tensdo e descargas atmosféricas que penetravam pela linha de energia. Este cenario destaca a
necessidade de uma abordagem abrangente para proteger os sistemas elétricos e eletrbnicos
sensiveis.

Para mitigar esses problemas, foi realizada uma investigacdo detalhada sobre a
implementacdo de DPS. A instalacdo desses dispositivos em todos os quadros de distribuicdo e
nos quadros dos equipamentos criticos foi identificada como uma solucéo eficaz. Essa medida
protege 0s equipamentos contra surtos de tensdo causados por descargas atmosféricas, melhora
a qualidade da energia elétrica ao reduzir interrupcdes e eliminar tensdes de surtos, além de
prolongar a vida til dos dispositivos.

A adocdo de DPS em todos os pontos criticos da infraestrutura elétrica da empresa
representa uma abordagem proativa para a protecdo dos ativos e continuidade operacional.
Além disso, esta solugdo é economicamente vidvel em comparacdo com as perdas potenciais e
os custos de reparacdo de equipamentos danificados. A implementacdo de DPS também é
compativel com as melhores préaticas de engenharia elétrica e normas internacionais, garantindo
a conformidade e seguranca das instalacdes.

Em resumo, embora a instalacdo de um SPDA ndo tenha sido justificada pelo
gerenciamento de risco inicial, a adocdo de DPS se mostrou uma medida essencial para mitigar
0s impactos negativos do surto de tensdo e descargas atmosféricas. Esta estratégia fortalece a
resiliéncia da empresa contra eventos imprevisiveis e contribui significativamente para a
estabilidade e eficiéncia das operagdes. Assim, este trabalho reforga a importancia de uma
andlise detalhada e adaptativa das necessidades de protecdo elétrica, garantindo a integridade e
continuidade dos processos industriais.
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ANEXO Al - TABELAS DA NBR5419/2015-2

Tabela A.1 — Fator de localizagao da estrutura Cp

Localizacao relativa Cp
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 0,5
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhancas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2
Tabela A.2 - Fator de instalagao da linha C)
Roteamento C
Aéreo 1
Enterrado 0,5
Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma 0.01
malha de aterramento (ABNT NBR 5419-4:2015, 5.2). ’

Tabela A.3 — Fator tipo de linha Ct

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

Tabela B.1 — Valores de probabilidade Pra de uma descarga atmosférica em uma estrutura

causar choque a seres vivos devido a tensoes de toque e de passo perigosas

Medida de protecgao adicional P1a
Nenhuma medida de protecéo 1
Avisos de alerta 10-1
Isolagao elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado 10-2
das partes expostas (por exemplo, condutores de descidas)
Equipotencializagao efetiva do solo 102
Restricbes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0
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Tabela B.2 — Valores de probabilidade Pg dependendo das medidas de protegao para reduzir
danos fisicos

diretas e uma estrutura metalica continua ou de concreto armado
atuando como um subsistema de descidas natural

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Pg

Estrutura n&ao protegida por SPDA A 1
v 0,2
Il 0,1

Estrutura protegida por SPDA
Il 0,05
I 0,02

Estrutura com subsistema de captacao conforme SPDA classe | e uma

estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como um 0,01

subsistema de descida natural

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captacgao,

possivelmente incluindo componentes naturais, com protegdo completa

de qualquer instalagao na cobertura contra descargas atmosfeéricas 0,001

Tabela B.3 — Valores de probabilidade de Pspp em funcao do NP para o qual os DPS foram

projetados
NP Pspp
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
-1V 0,05
Il 0,02
| 0,01
NOTA 2 0,005 - 0,001

Tabela B.4 — Valores dos fatores C_p e C | dependendo das condigdes de blindagem

aterramento e isolamento

(energia ou sinal)

de equipotencializagdo que o equipamento

Tipo de linha externa Conexdo na entrada Cp | Cu
Linha aérea nao blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada n&o blindada Indefinida 1 1
Lmhg de energia com neutro Nenhuma 1 0.2
multiaterrado
Linha enterrada blindada Blindagem nao mte_rhgada.ao_ meismo

. . barramento de equipotencializagéo que o 1 0,3
(energia ou sinal) .
equipamento
Linha aérea blindada Blindagem nao mte_rhgada.ac_J mesmo
. . barramento de equipotencializagdo que o 1 0,1
(energia ou sinal) .
equipamento
Linha enterrada blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento 1 0
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Tabela B.4 (continuacgao)

Tipo de linha externa Conexao na entrada CLp Cu
Linha aérea blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento 1 0
(energia ou sinal) de equipotencializacao que o equipamento

Cabo protegido contra
descargas atmosféricas

ou cabeamento em dutos . . .
Blindagem interligada ao mesmo barramento

para cabos protegido contra de equipotencializacdo que o equipamento 0 0
descargas atmosféricas, quip ga0 q quip
eletrodutos metalicos ou tubos
metalicos
(Nenhuma linha externa) Sem conexdes com linhas externas (sistemas 0 0
independentes)
. Interfaces isolantes de acordo com a
Qualquer tipo 0 0

ABNT NBR 5419-4

Tabela B.5 — Valor do fator Kg3 dependendo da fiagao interna

Tipo de fiagdo interna Ks3

Cabo nao blindado — sem preocupag¢ao no

roteamento no sentido de evitar lagos? L

Cabo nao blindado — preocupacéo no

roteamento no sentido de evitar grandes lagosP Lz
Cabo nao blindado — preocupagao no

. . 0,01
roteamento no sentido de evitar lagos®
Cabos blindados e cabos instalados em 0,000 1

eletrodutos metalicosd

a  Condutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios (area do lago da ordem de 50 m2).

b Condutores emlago roteados em um mesmo eletroduto ou condutores em laco com diferentes roteamentos
em edificios pequenos (area do lago da ordem de 10 mz).

¢ Condutores em lago roteados em um mesmo cabo (area do lago da ordem de 0,5 m2).

d  Blindados e eletrodutos metalicos interligados a um barramento de equipotencializagdo em ambas
extremidades e equipamentos estdo conectados no mesmo barramento equipotencializagéo.

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

Medida de protecao Pty
Nenhuma medida de protecao 1
Avisos visiveis de alerta 101
Isolagéo elétrica 102
Restricoes fisicas 0




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

projetados
NP Peg
Sem DPS 1
-1v 0,05
Il 0,02
I 0,01
NOTA 4 0,005 — 0,001

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

Tipo Condigdes do roteamento, blindagem | Tensao suportavel Uy em kV
da linha e interligacédo 1 15 | 2,5 4 6
Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou
com a blindagem nao interligada ao mesmo 1 1 1 1 1
barramento de equipotencializagao do
equipamento
Blindada aérea 50/km < Rg
Linhas de ou enterrada <20 Q/km ! [
energia ou sinal | cuja blindagem 10/km<Rs<5Qkm | 09 | 08 | 06 | 0,3 | 0,1
esta interligada
ao mesmo
baggmpnioy | Rs <1 Q/km 06 | 04 |02 |004]002
equipotencializacéo
do equipamento

Tabela B.9 — Valores da probabilidade P dependendo do tipo da linha e da tensao suportavel
de impulso Uy dos equipamentos

Tensao suportavel Uy em kV

Tipo da linha
1 1,5 25 4 6
Linhas de energia 1 0,6 0,3 0,16 0,1
Linhas de sinais 1 0,5 0,2 0,08 0,04

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

Tipo de dano Perda tipica Equacao
D1 La=nxLyxnz/ngxt, /8760 (C.1)
D1 Ly=nxLt*nz/ntxt/8 760 (C.2)
D2 Lg=Ly=rpxrxhyxLgxnz/nxt, /8760 (C.3)
D3 Lc=Ly=Lw=Lz=Loxnz/nixt, /8760 (C.4)
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Tabela C.2 — Tipo de perda L1: Valores médios tipicos de L1, Lpe Lo

Tipos de danos

Valor de perda

Tipo da estrutura

tipico
D1 o .
ferimentos Lt 10 Todos os tipos
10-1 Risco de explosdo
101 Hospital, hotel, escola, edificio civico
D2 5 . o
danos fisicos Lg 5x10 Entretenimento publico, igreja, museu
2x 1072 | Industrial, comercial
102 Outros
10— Risco de explos&o
D3 5 Unidade de terapia intensiva e bloco
falhas de Lo 10 . I Y .
. . cirargico de hospital
sistemas internos
10-3 Outras partes de hospital

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

Tipo de superficie b Remstenil?zcie contato r

Agricultura, concreto <1 102

Marmore, cerdmica 1-10 10-3
Cascalho, tapete, carpete 10-100 104
Asfalto, lindleo, madeira =100 10-°

considerado no infinito.

cascalho de 15 cm de espessura) geralmente reduz o perigo a um nivel toleravel.

Valores medidos entre um eletrodo de 400 cm?2 comprimido com uma forca uniforme de 500 N e um ponto

Uma camada de material isolante, por exemplo, asfalto, de 5 cm de espessura (ou uma camada de

Tabela C.4 — Fator de reducé@o r, em funcao das providéncias tomadas para reduzir

as consequéncias de um incéndio

Providéncias 'p
Nenhuma providéncia 1
Uma das seguintes providéncias: extintores, instalacdes fixas operadas
manualmente, instalacées de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova 0,5
de fogo, rotas de escape
Uma das seguintes providéncias: instalacdes fixas operadas automaticamente, 02
instalacdes de alarme automatico 2 ’
a8 Somente se protegidas contra sobretensdes e outros danos e se os bombeiros puderem chegar em

menos de 10 min.
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Tabela C.5 — Fator de reducao rfem funcao do risco de incéndio ou explosao na estrutura

Risco Quant.idade -
de risco

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

Exploséo ou incéndio Nenhum 0

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

de um perigo especial

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

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

Tabela C.7 — Tipo de perda L2: valores de perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica Equacao
D2 Lg =Ly =rp*rsx Lg x nzlny (C.7)
D3 Lc=Luy=Lw=Lz=Lo x nzlnt (C.8)
Tabela C.8 — Tipo de perda L2: valores médios tipicos de Lpe Lg
Tipo de dano Valor’d:ﬂ.l Rt Tipo de servigo
tipica
D2 . 10" Gas, agua, fornecimento de energia
oF E
danos fisicos 10-2 TV, linhas de sinais
D3 102 Gas, agua, fornecimento de energia
falhas de sistemas Lo
intemnos 10-3 TV, linhas de sinais

Tabela C.9 — Tipo de perda L3: valores de perda para cada zona

Tipo de dano Valor tipico da perda Equacao

D2

danos fisicos | LB=Lv=rpXrxLrxcz/ct (C.9)
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Tabela C.10 — Tipo de perda L3: valor médio tipico de Lg

Tipo de dano

Valor tipico de perda

Tipo de estrutura ou zona

D2

danos fisicos

Lr

10~ Museus, galerias

Tabela C.11 — Tipo de perda L4: valores de perda de cada zona

Tipo de danos Perda tipica Equacgao
D1 La=rix Lt xcalce? (C.10)
D1 Ly=nxLyxcyl @ (C.11)
D2 Lg=Ly=rpxrxLpx(catcp*Cc*Cs)/ct? (C.12)
D3 Lec=Ly=Lw=Lz=Loxcs/ct? (C.13)

As relacdes ¢y / cre (cg + cp + cc + ¢cs) / ¢t e cs | ¢ devem somente ser consideradas nas equacdes

(C.10) — (C.13), se a analise de risco for conduzida de acordo com 6.10, usando o Anexo D. No caso
de utilizar um valor representativo para o risco toleravel R4 de acordo com a Tabela 4, as relagdes nao
podem ser levadas em consideracao. Nestes casos, as relagdes devem ser substituidas pelo valor 1.

Tabela C.12 — Tipo de perda L4: valores médios tipicos de L1, Lge Lg

Tipo de danos Valor’dfa Tipo de estrutura
perda tipico
D1
ferimento devido L 10-2 | Todos os tipos onde somente animais estdo presentes
a choque
1 Risco de explosao
- 0:5 Hospital, industrial, museu, agricultura
danos fisicos Lr 02 Hotel, escola, escritorio, igreja, entretenimento publico,
’ comercial
101 | Qutros
10-1 | Risco de explosdo
D3 102 Hospital, industrial, escritorio, hotel, comercial
falha de sistemas Lo 10-3 Museu, agricultura, escola, igreja, entretenimento
internos publico
10~4 | Outros
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APENDICES A2 - AREA Ap DO GALPAO 2

A

Ap = 8495,88m?

Hmin = 9m

Hmax = 12m
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APENDICES A4 - ESQUEMATICO DA COORDENACAO DOS DPS

Padréio QDG 1
Cemig 13,8kV 220V 3~ e
Medigao
Sem DPS oPS
Classe 1
7 7 7 ,
QDs 1 QDs 2 QDS 3 QDs 4 QDs 5 QDs & QDS 7 QDs 8
DPS DPs DPS DPS DPs DPS DPs DPs
Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2
I [ 1 _|4
[ L _|_ |
QDS 1.0 QDE 1.1 QDE 1.2 QDE 1.3 QDE 14 QDE 15 QDs 341 QDs 3.2 QDs 7.1
DPS DPS DPsS DPS DPS DPS DPS DPS DPsS
Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3
DS 1.0.1 @DE 321 QDE 322 j Legenda: J
DPS DPS DPS 7 - Fusivel 7
Classe 3 Classe 3 Classe 3
n@. Transformador
7 apG  Quadro de distribuicdo geral 7
Quadro de distribuigiio
QBS  secundario

Quadro de equipamento
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