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Capitulo IX

Sistemas de protecao contra descargas
atmosfeéricas em instalacoes industriais

As instalagbes industriais, assim
como qualquer tipo de estrutura externa,
estio sujeitas a fendmenos naturais,
como  as  descargas  atmosféricas.
Devido 4 potencialidade deste tipo de
fendmeno em oferecer risco a seguranga
de pessoas e animais, além de poder
financeiros de

ocasionar  prejuizos

elevada  monta, principalmente, em
instalagbes industriais, ¢ um tema
de grande importincia para o setor
elétrico ¢ merece continua revisdo ¢
aprimoramento,

No Brasil, em 2015, a ABNT publicou
a dltima revisio da NBR 5419, em quatro
partes, tendo como texto base a norma
IEC 62305:2013 - Lightning Protection
- partes 1 a 4. Esta divisio corresponde a
quatro grandes temas:

Principios gerais: fornece a base
conceitual e tedrica para realizagio dos
estudos e anilises;

Gerenciamento de risco: nesta secio,
sio apresentados os requisitos para
andlise de risco;
estruturas ¢

Danos  fisicos a

perigo 4 wvida: sio normatizados

os dimensionamentos, os tipos de
instalagdes, as metodologias de cilculo
¢ o3 detalhamentos a respeito do SPDA
externo ¢ interno;

eletrénicos

Sistemas  elétricos e

internos 4 estrutura: detalha topicos

referentes  ao  projeto,  instalagio,
inspe¢io, manutengio e testes do sistema
de protegio elétrico e eletronico para
reducio de falhas devidas ao impulso

eletromagnético no interior da estrutura.

ASPECTOS BASICOS DO
FENOMENO

A descarga  atmosférica ¢ uma
descarga elétrica que ocorre entre nuvem
& terra ou entre nuvens, consistindo em

um ou virios impulsos. Este tipo de

impulso se caracteriza por ter grande
amplitude de corrente (virios kA) e curta
duracio (tempos de subida de poucos ps).

De forma simplificada, o fendmeno
ocorre devido ao chogque de particulas
ocasionando  separagio  de  cargas
elétricas nas nuvens, formando zonas
de concentragio de cargas positivas e
negativas. A Figura 1 ilustra o fendémeno
de separagio de cargas nas nuvens.

Pelo interesse pritico, as descargas
do tipo nuvem-solo tém sido as mais

estudadas, uma vez que representam

Figura 1 - Separagao de cargas nas nuvens.
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as principais fontes de perturbagio nos

sistemas elétricos e de telecomunicagio.

pH]'ILﬁiIUS CAUSADOS POR

DESCARGAS ATMOSFERICAS

No setor industrial, um primeiro
impacto ocorre na qualidade da energia
elétrica. O fornecimento de energia elétrica
de maneira ininterrupta ¢ com qualidade
¢ primordial para operagio adequada do
maquindrio ¢ garantia da produtividade.

Meste aspecto, garantir o atendimento
aos requisitos minimos e padroes de
qualidade exigidos pela normatizagio
nio é uma tarefa trivial enfrentada pelas
concessionarias de energia. Toda a cadeia
de geragdo, transmissio, distribuigio de
energia elétrica, assim como sistemas de
comunicagio e periféricos, que atuam
para o controle do fornecimento, sio
afetados por este tipo de fendmeno.

Buscando garantir a confiabilidade,
cada tipo de sistema exige diferentes
particularidades, sendo necessiria a
utilizagio de estratégias customizadas de
blindagem, protecio, equipotencializagio,
entre outras.

No caso das linhas de transmissao
de energia elétrica, seu desligamento
devido 4 incidéncia direta de descargas
atmosféricas afeta diretamente milhares
de consumidores. Para tanto, na fase
de projeto, devem ser cuidadosamente
analisadas questdes referentes ao projeto
de blindagem do circuito (cabos guarda),
assim como a caracterizagio do solo,
para o correto dimensionamento da
malha de aterramento da torre de modo
a atender aos requisitos de coordenagio
do isolamento da linha (minimizar
eventos de backflashover, por exemplo),
€ aos requisitos minimos de seguranga.

A inspecio periddica é altamente
recomendada de modo a identificar
preventivamente falhas no sistema de
blindagem ¢ de aterramento. Em dreas
urbanas é comum identificar desde o
furto dos condutores de cobre das malhas

de aterramento até o rompimento dos

cabos contrapeso devido 4s modificagoes
de ruas e avenidas. Em dreas rurais, o
trinsito do magquindrio agricola pode
também ocasionar o rompimento dos
cabos de aterramento.

Os sistemas de distribuigio de energia
elétrica, devido & sua menor classe de
tensdo, acabam sendo mais vulnerdveis. Isto
inclui as tensdes induzidas por descargas
atmosféricas indirctas, o que também
causa interrupgdo no fornecimento de
energia. A sobretensio no alimentador
causada por descargas diretas ou indiretas

pode resultar na queima de equipamentos

da rede e dos consumidores,

Em contrapartida, a instalagio
de PRs na rede e a blindagem natural
formada por wvegetagio ou mesmo
edificacdes nas areas urbanas sio [alores
que contribuem para minimizacio dos
impactos causados.

Novas fontes de geragio de energia,
como os complexos edlicos, exigem
cuidados especiais com as filosofias de
SPDA e aterramento por conta da altura
elevada, da grande drea de exposicio e dos
solos de alta resistividade. Normatizagio

especifica sobre este tema pode ser
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IEC TR 61400-24:2002,

Devem ser contabilizados os riscos de

encontrada na

potenciais transferidos, no caso de sistemas
de aterramento interligados, e questoes
relativas 3 seguran¢a, uma vez que essas
instalagoes tém dreas compartilhadas com
comunidades agricolas. Em regides de
solo de alta resistividade podem ocorrer
sobretensdes  induzidas e polenciais
transferidas da ordem de centenas de kV,
que danificam diversos equipamentos
do complexo de geragio edlica. Quanto
maior a quantidade destas solicitages
via descargas atmosféricas, maior o
comprometimento  dos isolamentos néo
auto recuperantes. Mo caso dos isoladores de
alimentadores de média tensio, em regioes
de alta resistividade do solo, faltas de alta
impedincia ndo sio detectadas pelo sistema
de protegio, comprometendo a seguranga
nas proximidades destes circuitos.

Finalmente, as subestacdes, devido
4 sua importancia e a quantidade de
equipamentos concentrados, também
merecem especial atengio com relagio
aos efeitos de descargas almosléricas.
Para tanto, ¢ recomendivel verificar os
ingulos de protecio adotados no método
Franklin, principalmente, para descargas
de menor amplitude, pois possuem
maior capacidade de penetragio.

A experiéncia  de  Lactec  tem
mostrado que a blindagem de SEs
nem sempre atende ao  correto
dimensionamento para a protegio contra
descargas atmosféricas diretas de alguns

barramentos horizontais.

Incéndios iniciados por raios

Muitas vezes, nos diversos segmentos
industriais, € comum verificar que,
a0 menos, alguma determinada drea
de uma indistria contenha materiais
inflamaveis.

Para inicio da reacio, é necessdrio o
estoque do combustivel, o comburente
{oxigénio) e a igni¢io associada a um
centelhamento por tensdes induzidas
em lagos e descarregadas por gaps

involuntirios (falhas da isolacio na

Figura 2 - Danos em instalacdes industriais por descargas atmosféricas.,

fiagio ou equipamentos de baixa tensio,
em contatos de disjuntores, etc.).

E possivel verificar diferentes lipos de
materiais com potencial de combustio,
desde elementos sdlidos, como papel,
carvao, tecidos; liquidos, comeo gasolina,
dleool, oleos, acetona; gasosos, como,
butano, propano; ou até mesmo metais
combustiveis, como sadio, potassio,
aluminio, magnésio.

A Figura 2 mostra a foto de um dano
em uma instalacio industrial.

Conforme informagdes da NFPA
(Mational Fire Protection Association),
durante o periodo de 2007 a 2011,

foi estimada nos Estados Unidos a

ocorréncia de 22.600 chamados por
ano contra incéndios provocados por
descargas atmosféricas. Além de causar
a morte de nove pessoas ¢ 53 feridos,
o prejuizo contabilizado foi de U$ 451

milhées por ano.

Protegio contra descargas atmosféricas

De acordo com pesquisas realizadas
pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica
(Elat), do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), o Brasil ¢ o pais com
maior incidéncia de raios por ano,
ocasionando a morte de 1.790 pessoas

no periodo entre 2000 e 2014,

T

Figura 3 - Descarga atmosférica incidente no Cristo Redentor no Rio de Janeire (RJ).
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Contraditoriamente a4 relevincia
deste tema no cendrio nacional, o que se
tem verificado, muitas vezes, ¢ que nio
hi recursos destinados para a prevengio
de danos e acidentes relacionados a
descargas em instalagdes. Os memoriais
de cilculo do SPDA devem fazer parte
do prontudrie da instalagio elétrica ¢
ser disponibilizados 4s empresas antes
da realizagio de servigos envolvendo
atividade

instalagies.

com  eletricidade  nas

A falta de projetos bem elaborados
e executados tem  acarretado custos
elevados com manutengio corretiva

de

descargas em

equipamentos  danificados  por

instalagdes, além do

comprometimento das  condigoes
minimas de seguranga.

Casos  mais  graves  revelam  a
auséncia de estudos na fase de projeto
das instalagdes. Também se percebe
a contengdo de recursos necessdrios
para o levantamento de informagoes
relevantes para a confecgio do projeto,
como caracteristicas do solo ¢ medigdes
de comissionamento, cruciais para a
confecgdo de uma boa estratégia de
protegio.
contra

Basicamente, o projeto

descargas  atmosféricas  compreende

o escoamento da corrente de forma
segura para solo, minimizando os danos
fisicos as estruturas, os efeitos indiretos
causados pela descarga e a garantia das
condigoes de seguranga para as pessoas
nas proximidades.

Nesse aspecto, o sistema de protegio
se divide em trés subsistemas principais.
deles

elementos de captagio que sio projetados

O primeira composto  pelos
¢ posicionados para interceptar o raio.
O subsistema seguinte consiste nos
condutores de descida que direcionario
a corrente ao solo. E, finalmente, a
malha de aterramento tem por objetivo
a dissipagio de forma segura da descarga
no solo.

Para o projeto é necessirio compilar

informagdes a respeito do ramo de
atividade da instalagio, da drea de
exposigdo da instalagio, as dimensées, o
tipo da entrada de energia, a quantidade
de pessoas, a dificuldade de evacuagio,
os conteddos explosivos existentes na
instalagio, entre outros fatores,

A normatizacio exige consideragio
nio apenas da incidéncia da descarga
atmosférica  diretamente  sobre a
estrutura, mas também a avaliagio
de descargas proximas & estrutura,
sobre e proximas das linhas elétricas
¢ tubulagdes metilicas que possam
adentrar na estrutura,

Também devem ser considerados,
através  de metodologias de cileulo
especificas, os riscos associados a perdas
e danos permanentes em vidas humanas;
interrupgdo  de servigos ao publico;
perdas do patrimdnio cultural e perdas
econdmicas.

Os niveis de protecio definidos
na ABNT dividem-se em quatro (I a
IV). Para cada nivel sio determinados
parimetros maximos e minimos das

correntes de descargas atmosféricas.

Zonas de protegdo contra descarga
atmasférica (ZPR)

Alravés da adocioe das medidas de
protecio como a propria utilizacio do
SPDA, blindagens eletromagnéticas ¢
utilizagiao de DPSs & possivel “separar”™ a
instalagdo em zonas conforme a redugio
da ameaca gerada pela incidéncia da
descarga direta,

Com  esta separacio  torna-se
possivel compatibilizar a seguranca ¢ a
suportabilidade de equipamentos mais
sensiveis conforme a zona adequada para
o seu funcionamento,

A zoma mais externa sujeita aos
da
atmosférica (valor integral ou parcial)
& definida como ZPR 0A. As zonas

efeitos  mais  severos descarga

subsequentes & ZPR 0A sio definidas em
regides onde as ameagas sio reduzidas

em fun¢io da atenuagio da corrente ou

do campo magnético.

Efeitos da corrente de descarga
atmosférica

Outro  aspecto  importante  no
dimensionamento de um SPDA & a
consideragio dos efeitos das descargas
atmosféricas associados a circulagio da
corrente de descarga. Sio conhecidos
¢ descrilos na normalizacio  eleilos
devido

resistive, que merecem alengio especial

térmicos ap  aguecimento

em ambientes explosivos, Também
podem ser observados efeitos mecinicos
decorrentes de forcas eletrodinimicas
envolvidas entre condutores paralelos
proximos. Este é um aspecto importante
para o dimensionamento mecinico das
tixagdes que estario sujeitas a vibraces,
tensionamentos ¢ deformagées.

Outro efeito de suma importincia
em ambientes explosivos, que wvale a
pena frisar, é o centelhamento que pode
ocorrer por efeito térmico ou por tensio
induzida. Para preveng¢io sio tomados
cuidados em extremidades de jungio de
materiais condutores, assim como com
a geometria dos condutores de descida

para se evilar a formagio de lagos.

Utilizagio de paries metdlicas da

instalagio
Conforme recomendacio da
normatizagio,  preferencialmente, o

projeto do SPDA  deve viabilizar a
utilizagio de partes metalicas existentes
na estrutura. Porém, ¢ importante
destacar que este tipo de aproveitamento
deve ser corretamente documentado
para garantir uma instalagio segura
e correta. Cabe ressaltar que é um
trabalho que requer grande sintonia
entre as dreas da elétrica e civil, uma
vez que é necessiria a compatibilizagio
de modo a evitar corrosao, garantir
continuidade das ferragens utilizadas,
entre outros cuidados. A documentagio,
na fase de construgio das fundacoes,

deve incluir registro fotogrifico das



conexoes e realizagio de medigies que
atestem os requerimentos exigidos pela

normatizagao,

Muanulengies e inspegies

A garantia da eficicia de um SPDA
depende do acompanhamento realizado,
desde sua instalacio, manutencio até as
melhorias realizadas. Frequentemente,
ohserva-se que muitas das caracteristicas
especificadas  em  projeto ndo  sdo
atendidas no momento da instalagio
do sistema (captagdo, descida, malha,
equipotencializagio, isolamento,
blindagens). Isto ocorre tanto por falta
de conhecimento técnico das empresas
contratadas quanto por negligéncias dos
prestadores de servico, comprometendo
a seguranga da instalagio.

De acordo com a norma regula-
mentadora NR 10, a inspegio do SPDA
deve ser realizada de acordo com o
estabelecido pela norma ABNT NBR
5419, Para malhas de aterramento, a
norma recomendada ¢ a ABNT NER
15749 e, para resistividade, a ABNT NER
7117,

Na dltima versio da ABNT NBER
5419 (2015), sio definidos os objetivos
e as ordens das inspe¢des necessdrias na
instalacio.

Resumidamente, as inspecies sio

realizadas em cinco elapas para garantia
da eficdcia do SPDA:

» Durante a construgio do sislema;

« Apds a construgio (emissao “as built”);
« Apds alteracio ou reparos, ou apds
suspeita de incidéncia de descarga
atmosférica;

» Inspecao semestral apontando eventual
deterioragiao;

s Inspegio periddica (anual ou trianual,
conforme a caracteristica da instalacio),
realizada por profissional habilitado e

capacitado

Priticas de seguranga

E prudente e sempre oportuna a
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divulgacio das priticas de seguranga
pessoais recomendadas pela NFPA no
caso de tempestades. Estas podem ser
adotadas pelas empresas para maior

seguranga de seus funciondrios:

Seguranga dentro da instalagio

« Evitar o contato com qualguer tipo
de equipamento conectado 4 rede,
tais como telefones, computadores ¢
eletrodomésticos em geral;

« Lvitar o contato com dreas de limpeza
pessoal, tais como  pias, lanques,
chuveiros, que podem conduzir uma
parcela da corrente de descarga através
de encanamentos metdlicos;

« Manter-se afastado de portas e janelas.

Seguranga externa i instalagio

« Procurar abrigo imediatamente em
edificagio ou velculo;

« Se estiver dentro de dgua, vi para a
terra e procure abrigo imediatamente;

« Se vocé ndo conseguir abrigo e sentir
o cabelo se afastar indicando que o
raio estd prestes a cair, coloque suas
mios sobre as orelhas e fique de joelhos

minimizando o seu contato com o solo.

Os efeitos da corrente em frequéncia
industrial no corpo humano sio bastante
conhecidos ¢ amplamente utilizados
no  dimensionamento  de  malhas  de
Devido &

do espectro de frequéncias com o

aterramento, similaridade
estimulo  elétrico do  batimento  do
coragio, a frequéncia industrial (60 Hz)
¢ a que oferece maior risco de fibrilagio
ventricular, principal risco de morte
associado a choque elétrico.

Para descargas atmosféricas
{componentes de centenas de kHz),
sabe-se que o risco de fibrilagio ¢
reduzido. Em contrapartida, a corrente
¢ tio elevada que também resulta em
obito. Como medida de prevengio,
quando nio se é possivel garantir a
seguranga dos potenciais permissiveis
de toque e de passo de uma instalagio

¢ recomendada a utilizagio de uma
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Figura 4 - Densidade de descargas atmosféricas NG - Mapa do Brasil (descargas atmosféricas/

km?fane).

camada de asfalto de 5 em.

A adogio de um SPDA  depende
de um estudo detalhado que inclui o
parimetro Ng - densidade de descargas
(descargas [ km2 [ ano) especifica do
local. A ABNT NBR 5419 mostra o
mapeamento destes dados para o Brasil
(Figura 4). O site do INPE permite
obter informacdes atualizadas e mais
detalhadas: http://www.inpe.br/webelat/
ABNT_NBR5419_Ng

E importante lembrar que o uso
de para-raios  radioatives ou nio
convencionais (lecnologia ESE - Early
Streamer Emission), em substituigio
aos para-raios tipo Franklin, nio é
aprovado pela ABNT NBR 5419, nem
pelos principais drgios internacionais de
prolegio contra descargas atmosféricas
(NFPA, NFC, etc.). Nio hi dispositivos
ou métodos capazes de modificar os
fendmenos climdticos naturais a ponto
de se prevenir a ocorréncia de descargas

atmosféricas.

Com relagio aos para-raios com
tecnologia ESE, cuja eficicia ndo foi
comprovada por testes representativos
das condigdes de campo, o Lactec realizon
uma revisio da literatura técnica (“Analise
téenica sobre operagio de para-raios com
tecnologia ESE" - Relatirio. 4894/2015)
que detalha os principais aspectos técnicos

que fundamentam esta proibicio.
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