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APRESENTACAO

Este trabalho foi desenvolvido, com o objetivo de fornecer informacdes sobre o fenbmeno
#Descarga Atmosférica$ e suas consequéncias para 0s seres vivos, edificacdes e
equipamentos, bem como desenvolver métodos normalizados de protecdo para seus
efeitos, especialmente mostrando a importancia do correto dimensionamento, instalacéo e
manutencao do SPDA - Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas e das medidas de
protecdo contra surtos, particularmente os DPSs " Dispositivos de Protecédo contra Surtos
gue, como complemento das mesmas aumentarao o nivel de protecdo dos recursos humanos
e materiais da Empresa.

Nessa visdo o trabalho mostrara aos profissionais das areas os procedimentos técnicos
normalizados a serem seguidos.

Esse assunto é bastante controvertido e polémico. O fenémeno é decorrente de fatores da
natureza, acarretando riscos a vida e grandes danos materiais. Mesmo seguindo
rigorosamente as orientagdes apresentadas a seguir nunca havera 100% de prote¢édo, mas a
negligéncia quanto aplicacdo das normas de seguranca e de protecdo deixam o0s
profissionais responsaveis a mercé das penalidades civis e criminais previstas em Lei.

Desta forma esperamos contribuir com os profissionais relacionados ao Sistema de
Automacdo dos Processos de Agua e Esgotos, Areas de Manutengdo, Desenvolvimento
Operacional, Seguranca do Trabalho, Empreendimentos, Gerentes e Técnicos das Areas
Comerciais e Administrativas como também com profissionais que tenham interesse no
assunto.
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CONSIDERACOES INICIAIS

SENDO COMPLEMENTO DE LEIAS PRESCRICOES DE UMA NORMA TECNICA SAO OBRIGATO-
RIAS. NAO SEGUI-LAS PODE IMPLICAR EM TOMAR PARA S| RESPONSABILIDADES DE ORDEM
CIVILE CRIMINAL.

Afim de evitarem-se falsas expectativas sobre o sistema de prote¢cao, vejamos 0s seguintes
esclarecimentos:

A descarga elétrica atmosférica (raio) € um fendmeno da natureza absolutamente
imprevisivel e aleatorio, tanto em relacao as suas caracteristicas elétricas (intensidade de
corrente, tempo de duracgéao, etc), quanto em relagéo aos efeitos destruidores decorrentes

de suaincidéncia sobre estruturas, edificacdes e equipamentos.

Nada em termos praticos pode ser feito para impedir a incidéncia (queda) de uma descarga
elétrica em determinada regido. A normalizacdo brasileira ndo reconhece equipamentos
gue promovam #atracéo$ de raios a longas distancias, sendo os sistemas prioritariamente
captores. Assim, as solucdes internacionalmente normalizadas e aplicadas buscam t&o
somente minimizar os efeitos destruidores a partir da colocagéo de pontos preferenciais de
captacdo e conducao segura da descarga elétrica para sua conveniente disperséo naterra.

O assunto SPDA é normalizado internacionalmente pela IEC (International Eletro-technical
Comission) e em cada pais por entidades préprias como a ABNT (Brasil), VDE (Alemanha),
NFPA (Estados Unidos), BSI (Inglaterra), entre outros.

Somente os projetos elaborados com base em disposi¢cdes normalizadas podem assegurar
uma instalacédo reconhecidamente eficiente e confiavel. Entretanto, esta eficiéncia nunca
atingira os 100 % estando, ainda assim, sujeita a falhas na protecao. As mais comuns sao a
destruicdo de pequenos trechos do revestimento das fachadas de edificios ou de quinas da
edificacéo ou ainda de trechos de telhados. E comum a ocorréncia do deslocamento das
telhas provocado pela movimentacgao do ar criada durante uma descarga atmosférica.

N&o é funcdo do SPDA proteger equipamentos conectados a rede elétrica de energia ou de
sinal. Mesmo uma descarga captada e conduzida a terra com seguranca, podera produzir
forte interferéncia eletromagnética, capaz de danificar estes elementos. Para sua
protecéo, devera ser elaborado um projeto, especifico para adequagédo da instalacéo
elétrica e colocacdo de DPSs " Dispositivos de Prote¢do contra Surtos. Os sistemas de
protecéo elaborados de acordo com a NBR-5419:2005 da ABNT visam a protecao de pessoas,
estruturas e edificacdes contra as descargas atmosféricas que as atinjam de forma direta.

Ja aprotecdo contraimpactos indiretos causados pelos raios deve seguira NBR-5410:2008.

E de fundamental importancia que apos a instalacdo de um SPDA, sejam programadas
inspecdes e manutencdes perioddicas a fim de garantir sua confiabilidade. Sdo também
recomendadas inspec¢des preventivas apés reformas que possam alterar o sistema e toda vez
gue a edificacéo for atingida por descarga direta.
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OBJETIVO

Este documento tem por finalidade orientar e direcionar as acdes referentes a prote¢cdes

contra descargas atmosféricas, VISANDO PROTEGER OS RECURSOS HUMANOS E MATERIAIS D/
EMPRESA. Suas prescrigcbes devem ser atentamente observadas, pois para determinadas
situacOes de interesse da SABESP foram adotadas medidas mais restritivas do que aquelas

gue constam das normas vigentes.
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1. INTRODUCAO

Raio, relampago, faisca, descarga atmosférica, sdo alguns sindnimos utilizados para definir
o fenbmeno que se inicia a partir da combinacado de ingredientes simples como ar, agua e
outras tantas particulas. Com temperaturas elevadissimas, alguns centimetros de espessura
e quildmetros de extensao, que gera tensoes e correntes da ordem de centenas de milhares
de volts e de ampéres respectivamente e que pode causar sérios danos, inclusive levar uma
pessoa a morte sem mesmo atingi-la diretamente.

Apo6s tantas civilizagcdes o homem acabou descobrindo que o raio é, basicamente, $corrente
elétrica$ e por isso devera ser conduzido o mais rapido e da melhor maneira possivel para o
solo, minimizando seus efeitos destrutivos e que a melhor forma de se proteger contra
tamanha forca da natureza € manter-se em local fechado durante as tempestades. Como
iSso nem sempre é possivel e principalmente, quanto aos recursos materiais e equipamentos
gue ficam geralmente expostos ou em prédios e instalacdes passiveis de serem atingidas por
estas descargas, foram criados sistemas para minimizar seus efeitos danosos. A estes
sistemas foi dado o nome de SPDA - Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas.
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2. SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS (PARA-RAIOS) - SPDA

No Brasil, a decisao de se proteger estruturas contra os raios pode ser por:

? Exigéncia legal, neste caso cabe as Secretarias de Obras Municipais determinarem quais 0s
tipos de estruturas deverdo ser protegidas, ou ainda por exigéncia de normas
regulamentadoras do MTE, no caso a NR-10;

?Para obtencé&o de certificacdes de qualidade, ambiental ou de seguranca;

? Por exigéncia de companhias de seguro, relacionando esta protecdo a incéndios, perdas
fisicas ou patrimoniais;

? Precaucdo, quando um proprietéario, mesmo isento de obrigacdes legais quer proteger seu
patrimonio;

Para qualquer que seja o caso as normas devem fornecer subsidios aos legisladores,
proprietarios e agentes fiscalizadores para que estes possam decidir quanto a necessidade
da protecao. Caso as leis ndo especifiquem quais as estruturas devem obrigatoriamente ser
protegidas, devera ser empregado o método que exporemos a seguir, que consta do anexo B
da NBR-5419:2005.

2.1. AVALIACAO DA NECESSIDADE DA PROTECAO:

Consideremos como exemplo, a vista em planta de uma torre de secéo circular. Nesse caso a
equacao para calcularmos o numero de raios (N, ) que essatorre receberia em um ano seria:

Ne=p.r. N,.10° (Raio/ano),
onde:

N, = densidade de raios da regido (raios/km 7ano);
r =raio da secao transversal da torre (m)

N, = 0,04.}*

O coeficiente | deve ser retirado do Mapa Isoceraunico existente na NBR5419. O mapa
mostrado a seguir € uma fragmentacgé&o para o estado de Sdo Paulo do mapa citado.

Figura 1: Mapa isoceraunico
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Porém para o célculo de #N,.$ deve ser considerada a altura da estrutura, uma vez que se
olharmos a mesma de forma lateral, é razoavel supor que por sua altura, alguns raios que
incidiriam em suas proximidades, serao interceptados por ela.

A NBR-5419 considera que a area de exposicdo (A ) deve ser a area da estrutura vista em
planta, quando considerada a influéncia da altura da mesma:

Figura 2: Area de exposicdo de uma torre de secdo transversal circular

Sendo assim, teremos:

A.=p.(r+hy

De forma anéaloga, se condiderarmos uma estrutura paralelepipidica de base igual a
(a.b), teremos:

A = a.b+2.(a+b)+p. K

Figura 2a: Area de exposicdo de uma estrutura paralelepipidica

Tendo a area de exposic¢do A e a densidade de raios a terra N,, calcula-se a
probabilidade de incidéncia de raio sobre a estrutura N utilizando-se a expressao:

N, = A, .N,.10° (raios / ano na edificag&o)

Finalmente a necessidade de protecéo poderéa ser definida através da expressao:

N, = N,.A.B.C.D.E

onde: os coeficientes de Aa Epodem ser encontrados nas tabelas a seguir:
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Figura 5: Fator ¢ " contetdo
Figura 3: Fator a " tipo de da estrutura
ocupacao da estrutura

Figura 6: Fator d " localizag&o
da estrutura

Figura 4: Fator b " tipo de material
utilizado na construcao da estrutura

Se: N,<10° — PROTECAO DESNECESSARIA;

Z

.>10°  — PROTECAO NECESSARIA;

10°>N,.>10° =& A OPCAO PELA NAO
INSTALACAO DO SPDA DEVE
SER MUITO BEM ANALISADA Figura 7: Fator e " topografia
E TECNICAMENTE JUSTIFICADA. da regisio
ESTA JUSTIFICATIVA DEVE CONSTAR
DO MEMORIAL DO PROJETO.
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2.2. NIVEIS DE PROTECAO

Neste item a NBR 5419:2005 classifica as edificagdes ou estruturas em quatro niveis de risco
de danos causados por raios, sendo:

Nivel l: risco muito elevado;
Nivelll: risco elevado;

Nivel Il risco aceitavel;
Nivel IV: baixo risco.

Figura 8: Tabela dos niveis de protecéo

A constante busca da SABESP pela seguranca, tanto pessoal quanto patrimonial exige uma
analise critica da tabela acima no que concerne a atribuicdo do nivel de protecédo. Para
estruturas que contenham grande quantidade de ETIs* deve ser adotado, no minimo, o nivel

Il de prote¢cdo mesmo que as caracteristicas da mesma induzam a escolha do nivel lll. Ainda,
estruturas e edificagbes que, ao serem atingidas por raios, possam por qualquer motivo
afetar o funcionamento do fornecimento dos servicos da SABESP devem ter protecao
dimensionada considerando-se o nivel I.

* Cabe aqui a informacao que desde a revisao de 2004 da NBR 5410, ETI deixou de ser uma
simples denominagéo (Equipamento de Tecnologia da Informag&o) passando a ser um
conceito, a saber: Equipamento concebido com o objetivo de receber dados de uma fonte
externa (por exemplo, linha de entrada de dados), ou processar os dados recebidos (por
exemplo, executando célculos, transformando-os ou arquivando-os) ou ainda, fornecer
dados de saida (seja a outro equipamento, seja reproduzindo-os).
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2.3. SUBSISTEMAS DO SPDA
2.3.1. SUBSISTEMA DE CAPTACAO (ltem 5.1.1 da NBR-5419:2005):

Tem como funcao receber as descargas que incidam sobre a edificacao e distribui-las pelas
descidas. E composto por elementos condutores verticais ou horizontais, devidamente
dimensionados.

NaNBR 5419:2005, sdo adotados trés métodos de dimensionamento:

Método do angulo de protecao ou de Franklin.

Figura 9: Método franklin
O método Franklin, devido as limitag6es impostas pela tabela 1 da NBR 5419:2005 tem sido
cada vez menos utilizado, ficando seu uso restrito a edificacbes de pequeno porte ou
aplicagOes especificas.

Método das Malhas ou de Faraday.

Figura 10: Método faraday
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Composto por moédulos fechados de condutores, cujas dimensdes constam da tabela de
dimensionamento (figura 16), o método de Faraday pode ser aplicado com maior eficiéncia
em estruturas que tenham grandes dimensdes tanto na largura quanto no comprimento.

?Método do Modelo Eletrogeométrico (EGM) ou da Esfera Rolante.

Figura 11: Método EGM

Figura 12: Método EGM

O método EGM consiste teoricamente em se rolar uma esfera ficticia por todas as partes
externas da edificacdo. Esta esfera tera seu raio definido em funcéo do nivel de protecao.

Os locais onde a esfera toca na edificacdo sé&o os locais mais preferenciais para o impacto
direto dos raios. Resumindo, poderemos dizer que: #0s locais onde a esfera toca, os raios
também podem tocar$. Portanto devemos proteger esses locais atraves da instalacdo de
condutores pertencentes ao SPDA, de modo que a disposicdo dos seus elementos nao
permita que a tangente da esfera ficticia toque a edificagdo ou a estrutura a ser protegida.

2.3.1.1. OS CAPTORES (PARA-RAIOS) RADIOATIVOS

A maior eficacia em relacdo ao aumento do raio de protecdo no subsistema de captacao
guando utilizados captores radioativos em relacéo aos convencionais nao foi tecnicamente

comprovada, contrariando assim o principio da justificativa de sua utilizacdo: "Qualquer
atividade envolvendo radiacao ou exposicdo deve ser justificada em relacdo a alternativas a

produzir um beneficio liquido positivo para a sociedade".

Portanto a resolugdo CNEN - Comisséo Nacional de Energia Nuclear, 04/89 de 19/04/89 -
Publicada no D.O.U. - Diario Oficial da Unido, em 09/05/89, estabeleceu um prazo até 1993
para que todos os captores radioativos fossem retirados e encaminhados aquela Comisséo.

Sendo assim, desde 1993, captores radioativos compondo o subsistema de captacao de um
SPDA, por si sO, ja constituem uma ndo conformidade com a NBR-5419:2005 e uma
ilegalidade segundo a resolucéao acima citada.
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Figura 13: Tipo de captor radioativo

2.3.1.2. PROCEDIMENTO PARA MANUSEIO E ACONDICIONAMENTO DE CAPTORES RADIOATIV

2 Utilizar, conforme o caso, uma ou mais embalagens metalicas robustas, p.ex.: tambores
metalicos com tampa de fechamento por cintas, com capacidade minima de 38 litros (0,36

m de diametro e 0,43m de altura), devendo o sistema de fechamento garantir a vedacao da
embalagem em condi¢des normais de transporte;

? O manuseio devera ser feito com luvas de borracha, saco plastico, fita adesiva, rotulo com
simbologia apropriada e os dizeres "MATERIAL RADIOATIVO", material absorvedor de impacto
(isopor ou jornal fragmentados);

? Colocar, uniformemente, uma camada de material absorvedor de impacto no fundo da
embalagem;

?Colocar o saco plastico no interior da embalagem;

? Abrir o saco plastico e utilizar a parte superior do mesmo, que devera ser utilizado em
excesso, para revestir as bordas da embalagem;

?Calcar asluvas;
?Colocar o captor radioativo no interior da embalagem,;
Retirar as luvas do seguinte modo:
?Descalcar parcialmente os dedos de ambas as maos;
?Retirar uma luva e coloca-la no interior do saco plastico;
?Introduzir dois dedos da mao descalcada entre a luva e a pele da méo calcada;
? Deslocar com os dedos a luva, até que haja condi¢cdes de remové-la totalmente. (Nunca
colocar a mao sem luva em contato com a parte externa de uma luva que manipulou

material radioativo);

?Segurar a luva pela parte interna e coloca-la no interior do saco plastico.
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? Retirar a parte superior do saco colocada sobre as bordas da embalagem e fechar o mesmo
utilizando fita para amarréa-lo.

? Manter o dispositivo, contido no saco, no centro da embalagem e preencher os espacos
vazios com o material absorvedor de impacto (esse material deverd também ser distribuido
no espaco entre atampa da embalagem e a parte superior do saco ja fechado).

? Inserir os rotulos com os dizeres "Material Radioativo" no interior da embalagem metalica
em local visivel quando da abertura da mesma e também em sua face externa.

? Fechar o involucro metélico (tambor).

Figura 14: Tipos e manuseio de captores radioativos.

2.3.1.3. TRANSPORTE DE INVOLUCRO CONTENDO CAPTORES RADIOATIVOS

Os documentos que acompanham o transporte de involucro contendo para-raios radioativos
séo:

? Certificado de aprovacédo especial para invélucro e transporte de captores contendo o
elemento radioativo Am-241 (Americio);

?Declaracéo de Expedidor do Material Radioativo;
?Ficha de Emergéncia.
? Envelope de transporte.

? Completar o preenchimento dos documentos de transporte com os dados pertinentes a
Sabesp;

20 involucro selecionado para o transporte de captores radioativos ndo deve ser enviado por
correio.

?Telefones de emergéncia fornecidos pela CNEN em 2010.
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IMPORTANTE: A atualizacdo desses numeros deve ser verificada antes do inicio da operacao
de retirada dos para-raios radioativos:

?Plantdo de emergénciado IPEN: (11) 8447-3842;

? CNEN/IPEN/SP (protecao radiologica): (11) 3816-9226;
?CNEN/RJ: (21) 9218-6602/2173-2001/2173-2621,
?Policia: 190;

?Defesa civil: 199;

?Corpo de bombeiros: 193.

2.3.1.4. PROCEDIMENTOS PARA ENTREGA DOS CAPTORES RADIOATIVOS JUNTO A CNEN

?Redigir o protocolo de entrega em 02 (duas) vias:
-la Via SABESP;
-2a ViaCNEN.

? Ligar para a divisdo de radio-protecdo da CNEN" IPEN, na Cidade Universitaria e marcar
hora para a entrega do(s) captor(es) com pelo menos um dia de antecedéncia, pelo telefone
(11) 3816-9241 ou pelo Fone-Fax (11) 3816-9240, numeros fornecidos pela CNEN em 2010.

?Levar envelope de transporte contendo:
-Ficha de emergéncia;
-Certificado de Aprovacéo especial para Involucro e Transporte de para-raios
contendo o Am-241;
-Declaracéo de Expedidor do Material Radioativo.

? Entregar na CNEN o certificado para despacho e declaracédo do expedidor (ambos assina-
dos).

? Pegar recibo comprovando a entrega do(s) captor(es) e as copias dos protocolos (ambos
assinados).

Todos os esclarecimentos e informagdes complementares deverdo ser obtidos junto a CNEN,
na Cidade Universitaria, Sdo Paulo.

2.3.2. SUBSISTEMA DE DESCIDA (Iltem 5.1.2 da NBR-5419:2005)

Parte do SPDA que é destinada a conduzir a corrente elétrica de descargas atmosféricas
desde o subsistema de captacédo até o subsistema de aterramento. Os componentes deste
subsistema podem também estar embutidos na parede da edificacéo ou ser parte integrante
da armadura da estrutura do concreto, desde que esta possua continuidade elétrica
suficiente. Para verificacdo desta continuidade elétrica € necessario conhecer a construcao
das armacdes e saber se nesta foram conectadas as armaduras de acordo com o especificado
na norma ou realizar medi¢des de continuidade elétrica.
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Esta medicédo deve ser realizada em varios trechos da estrutura de forma a assegurar que
esta tem condi¢cdes de conduzir as correntes dos raios. Para tanto deve ser utilizado um
microhmimetro, que tenha capacidade de injecdo minima de corrente elétrica de ensaio
igual a 1A. A resisténcia maxima de contato permitida por trecho analisado, segundo o
anexo E daNBR 5419:2005 é del!l.

Para dimensionar-se o numero de descidas de modo convencional, deve ser observada a
coluna #espacamento entre descidas$ da tabela de dimensionamento. Toma-se o perimetro
real da edificacéo, divide-se pelo nimero encontrado na tabela de dimensionamento, em
funcdo do nivel de protecdo. O numero de descidas encontrado deve ser dividido
equidistantemente pelo perimetro da edificacdo. Iniciar o posicionamento das descidas
preferencialmente pelas quinas da mesma.

Quando as armaduras dos pilares forem utilizadas como condutores naturais de descida,
todos os pilares da periferia que estejam amarrados as fundacfes e cheguem ao topo da
estrutura devem ter esses pontos de chegada interligados ao subsistema de captacdo. Parao
caso especifico da utilizacdo da armacdo de aco embutida no concreto que nao esteja
localizada em pilares, por exemplo: paredes de reservatorios a SABESP requer a adogdo do
nivel | de protecdo para a determinacdo do numero de interligacdes entre o subsistema de
captacao e os vergalhdes de a¢o que serao utilizados como descida natural.

INDEPENDENTEMENTE DO NIVEL DE PROTECAO ADOTADO E DO PERIMETRO CALCULAD
DEVEM SER INSTALADAS, NO MINIMO, DUAS DESCIDAS EM UMAEDIFICAGCAO.

2.3.3. SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO (Item 5.1.3 da NBR-5419:2005)

O aterramento esta presente em diversos sistemas de protecao dentro de uma instalagédo
elétrica: protecao contra choques elétricos (NBR-5410:2008, item 5.1), contra descargas

atmosféricas (NBR-5419:2005, item 5.1.3), contra sobretens@es, protecédo de linhas de
sinais, equipamentos eletronicos, telecomunicacdes (NBR-14306:1999) e protecdes contra
descargas eletrostaticas (NBR-5410:2008, item 6.4).

Normalmente, estuda-se cada protecdo mencionada separadamente, o que pode induzir a
um erro de interpretacao de que trata-se de eletrodos separados.

Isto ndo é verdade. Para efeito de estudo e compreensao, é conveniente separar 0S casos,

porém, para um efetivo e confiavel funcionamento das instalacées elétricas, sua conse-

guente protecdo e das pessoas por ela servidas, o que deve existir € UM ELETRODO DE
ATERRAMENTO UNICO POR EDIFICACAO OU ESTRUTURA. A INTERLIGACAO DESSES
ELETRODOS DEVE SER ESTUDADA CASO A CASO, PORTANTO, O ELETRODO DE ATER-
RAMENTO PARA QUALQUER FINALIDADE (PROTECAO PESSOAL, DAINSTALACAO ELETRICA
E DE EQUIPAMENTOS) DEVE SER UNICO PARA CADAEDIFICACAO OU ESTRUTURA.

NOTA: Entende-se por eletrodo de aterramento todo o elemento condutor de corrente
elétrica que esteja enterrado no solo. Este elemento pode ter a funcdo especifica de
atender a instalag&o elétrica ou n&o.
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A tabela de secdes minimas dos materiais especifica a bitola dos cabos do subsistema de
aterramento do SPDA que, via de regra, deve ser constituido, pelo menos, por um anel
fechado em torno da edificacdo, distando desta entre um metro e um metro e meio. O
condutor deve ser enterrado a, no minimo, meio metro de profundidade. Caso seja
verificada a continuidade elétrica das armaduras das vigas das fundacdes, através do
mesmo método ja descrito para as descidas, estas deverao ser utilizadas preferencialmente
como eletrodos naturais de aterramento.

A SABESP néo aceita como eletrodo de aterramento aquele conhecido coma#pontual $, ou
seja, qualquer tipo de configuracéo de eletrodo, por exemplo: hastes engastadas, em delta,
ou radiais (pé de galinha) ou ainda que néo esteja posicionado sob (envolvendo) a estrutura
a ser protegida. Obrigatoriamente o eletrodo deve circundar todo o perimetro da edificacédo
formando um anel. As hastes ou quaisquer tipos de eletrodos verticais ou inclinados, na sua
mais variada configuracdo devem ter funcdo complementar ao anel de aterramento.

A NBR 5419:2005 é o documento aceito por 6rgdo de certificacdo ou que complementa leis
nacionais, por exemplo, a NR-10, estabelecendo condicbes minimas de protecao, portanto,
nenhum outro método de dimensionamento podera ser utilizado quando além de seguranca,
se desejar obter respaldo legal tanto no projeto, quanto na instalagéo de um subsistema de
aterramento para o SPDA.

A= Aplicar somente Método das Malhas ou Esfera Rolante
B= Aplicar somente Método das Malhas

Modulos a serem adotados

h= Altura do Captor para o Método das Malhas

a= Angulo de Protecao (Franklin) A

a= Largura do Mddulo a a

b= Comprimento do Mddulo ]
Figura 15: Dados para de dimensionamento da captagéo < b > < b >

NPQ - N&o havera ponto quente
NPF - Nao havera perfuragao
PPF - Pode haver perfuragao

Figura 16: Se¢bes minimas dos materiais Figura 17: Espessura de chapas metdlicas
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2.4. CONCEITOS DE RESISTIVIDADE DO SOLO (NBR-7117:2011)

Antes de tomarmos qualquer decisdo em termos de projeto, (antes do inicio da execucao de
qualquer tipo/parte de construcéo da edificacdo no local a ser ensaiado) e / ou instalacao
de um eletrodo de aterramento, é fundamental conhecermos a resistividade do solo. O
método de ensaio utilizado pela SABESP para determinacdo da resistividade do solo € o
#Método de medicao por contato com o arranjo de Wenner $. Este método consta da NBR
7117:2011. Aresistividade do solo é o parametro que nos auxilia a conhecer a resisténcia do
eletrodo de aterramento (quando na disperséo de correntes em baixas frequiéncias ou sua
impedancia quando submetido a correntes impulsivas.

A resistividade do solo é definida como a resisténcia
entre as faces opostas (ambas metalicas) de um cubo
de aresta unitaria, preenchido com material retirado
do local. Depende do tipo, umidade, temperatura,
salinidade, contaminacdo e compactacao do solo,
entre outras variaveis. Todos 0s conceitos e
aplicacbdes ligados a resistividade do lasolo
encontram-se na NBR 7117:2011 e devem se
aplicados quando necessario, como complemento as
informacdes contidas neste manual.

Na tabela abaixo apresentamos valores tipicos de
resistividade do solo (p) em Ohm x metro (! . m).

Figura 18: Valores tipicos
de resistividade do solo

2.4.1. DESCRICAO DO METODO DE MEDICAO POR CONTATO (ARRANJO DE WENNER)

Quatro eletrodos devem ser cravados firmemente no solo, alinhados e dispostos
simetricamente em relacdo a um ponto de origem (A) e espacados entre si por uma distancia
(d), todos a uma mesma profundidade(p).

Pelos eletrodos externos faz-se circular corrente (1) e, entre os dois eletrodos internos, €
medida a tenséo (V). Arelacao (V/I), nos fornecera a resisténcia (R) em ohm (! ), com a qual
€ calculada a resistividade do solo até uma profundidade aproximadamente igual a
distancia (d) entre os eletrodos, segundo a equacao:

(= 4.p.d.R

._2d __d
\/d2+4.p2 \/d2+ pz

W.(m )

1

Se p " d/10, a férmula pode ser simplificada para:
r=2p dRY{. m)
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Por exemplo, se o espacamento (d) for de 4 metros e os eletrodos forem cravados (p) a 20
cm, a férmula simplificada pode ser utilizada, mas se o espacamento for de 1 metro, ter-se-
ia que cravar o eletrodo com menos de 10 cm, o que geralmente ndo é suficiente para ter um
contato adequado entre o eletrodo de ensaio e o solo.

Um conjunto de leituras em linha geralmente tomadas parad=1, 2, 4, 8, 16, 32 e se o local
permitir, até 64 e 128 m, indica como varia a resistividade do solo em funcdo da
profundidade. Podem ser utilizadas distancias intermediarias entre eletrodos desde que
repetidas durante todo o ensaio.

Notar que a resisténcia de contato dos eletrodos de potencial, pode influenciar nos
resultados. Em alguns instrumentos ha compensacéo automatica para tais influéncias, em
outros podemos ajustar esses valores. Via de regra, os fabricantes dos instrumentos
fornecem nos catalogos dos produtos as informacdes necessarias. Comumente este ensaio é
feito com um terrébmetro de quatro pontos.

Figura 19: Circuito elementar conceitual Figura 20: utilizag&o do terrdmetro
de 4 pontos para medi¢cdes de campo.

arranjo de wenner.

As medicdes de resistividade devem cobrir toda a area em que o eletrodo for instalado. O
namero de pontos onde deverdo ser efetuadas estas medi¢fes é funcéo das dimensdes do
terreno.

A SABESP adota a configuracdo abaixo para uma area de até 20.000m2, conforme a NBR
7117:2011. A partir da andlise dos resultados obtidos no local, podem ser necessarias
medicbes com outras configuracbes. Caso necessario a norma mencionada deve ser
consultada e o arranjo correspondente, utilizado. As alteracdes devem ser informadas em
projeto. Em terrenos com dimensfes maiores basta fracionar o terreno e repetir as
configuracdes adotadas. As condicfes ideais do terreno para se realizar a medi¢ao sao de
terreno seco, terraplenado e compactado, livre de interferéncias externas. Quando
possivel efetuar mais de uma medicdo de resistividade em épocas diferentes do ano. Em
caso de medicao Unica esta deve ser executada em época seca do ano, ou pelo menos apés
um periodo minimo de dias sem chuva que garanta um solo livre da saturacéo de agua.
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Pontos de Medicdo -A,B,C,De E
Direcao de medicdo=x ey

Figura 21: Disposicao dos pontos no terreno e dire¢do das medigoes

Além da area, outros aspectos devem ser observados na determinacdo do numero de
medicdes, sao eles:

?As variacdes nas caracteristicas do solo local, devendo-se medir separadamente a resistivi-
dade nos diferentes tipos de terreno existentes;

? As variacdes entre os resultados obtidos nas diversas linhas de medi¢géo para uma mesma
distancia entre eletrodos. Quanto maior a discrepancia entre os resultados, maior deve ser
o numero de linhas de medicéo;

? Pontos de uma mesma area em que sejam obtidos valores de resistividade com desvio su-
perior a 50% em relacdo ao valor médio das medicbes realizadas podem vir a caracterizar
uma subdrea especifica, devendo ser realizadas medi¢cdes complementares ao seu redor,
para ratificacdo do resultado; se isso ndo for possivel, considerar a conveniéncia de
descartar alinha de medicao;

No caso de aterramentos em linhas de transmissao e distribuicéo e subestacdes unitarias, as
medicdes devem ser efetuadas nas direcdes dos eixos das mesmas.

Para se medir resistividade do solo préximo a subestacdes, linhas de transmisséo, elementos
condutores enterrados ou cercas aterradas deve ser observada uma distancia minima de
1,5.d desses elementos quando a linha de medicéo for disposta perpendicularmente a eles e

1.d quando a linha de medicao estiver disposta de forma n&o ortogonal ao aterramento.

A presenca de elementos metalicos enterrados proximo as areas de medic&o pode ocasionar
erros sensiveis nos valores obtidos. Um dos fatores que indica a presenca de interferéncias
externas pode ser caracterizado pela ndo variacdo do valor da resisténcia medida para os
diversos espacamentos.

Devem ser considerados os seguintes fatores na analise de risco prévia ao ensaio:

? N&o fazer medi¢gBes sob condi¢cdes atmosféricas adversas, tendo-se em vista a possibili-
dade daincidéncia de raios;
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? Utilizar Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) compativeis com o tipo e o local da
medicao a ser realizada;

?Evitar que pessoas estranhas e animais se aproximem do local;

?Na&o tocar nos eletrodos durante a medicao.

2.4.2. APRESENTACAO DOS RESULTAD

O relatorio de medicdes deve conter
um grande numero de informacdes
consideradas Uteis para o projeto do
eletrodo de aterramento, tais como:

? Tipo do solo, (terraplenado, com-
pactado);

? Caracteristicas da camada visivel
(visivel);

?Interferéncias encontradas;
?Umidade do solo;

? Clima em que se deu a medicao
(chuvoso ou seco);

? Identificar com um croqui na plan-
ta baixa do local as direcdes em que
foram realizadas as medicoes.

Ol

§aeunen -
L000a0E
§aeunen -
Luuaaue
L000a0E
JL e

i

'
—

Figura 22: Tabela para levantamento
de dados da resistividade do solo

Ainterpretacao dos resultados obtidos no campo € a parte mais critica do processo e conse-
guentemente, necessita maiores cuidados na sua validagao. A variacao da resistividade do
solo pode ser grande e complexa em funcdo da sua heterogeneidade. Exceto para alguns
casos é essencial estabelecer uma equivaléncia simples com os valores apresentados na

tabela da figura 19 para a estrutura do solo.

2.5.REGRAS PARA EQUALIZACOES DOS POTENCIAIS (OU EQUIPOTENCIALIZACAO)

A palavra equipotencializa¢do agrega um conceito assim definido: Conjunto de medidas a
serem tomadas para minimizar as diferencas de tensdo a niveis suportaveis pelas
instalacdes elétricas, equipamentos e pessoas por elas servidas.

1. As descidas do SPDA devem ser dispostas ao longo do perimetro da edificacdo, de maneira
uniforme e equidistante, preferencialmente nos cantos;
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2. Todas as partes metdlicas existentes na cobertura, inclusive e principalmente os mastros
das antenas de TV, radiocomunicacdo e transmissdo de dados devem ser interligados ao
subsistema de captacdo evitando centelhamentos perigosos. Para os casos onde a
realizacdo dessa interligacéo néo seja possivel deve-se proteger o elemento contra impacto
direto dos raios e fazer valer as distancias de seguranca contidas em 5.2.2 na NBR
5419:2005;

3. Prédios com altura superior a 20m devem possuir anéis intermediarios interligados as
descidas e as armagfes do concreto dos pilares ou vigas de amarragdo, 0 que estiver mais
proximo, devem ser dispostos na edificacao a cada 20m de altura a partir do nivel do piso;

4. O aterramento deve ser em anel (Arranjo B, item 5.1.3.3.3, da NBR-5419:2005) ou prefe-
rencialmente utilizando as armaduras da fundacéo;

5. Todas as tubulacdes metdlicas que entrem na edificagcdo devem ser ligadas ao BEP'
Barramento de Equipotencializacdo Principal. Este BEP deve ser constituido por uma barra
de cobre com dimensdes que promovam espaco suficiente para as conexdes e que sejam
compativeis para suportar os esforcos elétricos, térmicos e mecanicos inerentes a corrente
elétrica que fluira pelo mesmo;

6. O BEP deve ser isolado da parede do prédio ou da caixa do QDPQuadro de Distribuicédo
Principal, por isoladores de porcelana ou resina (Epoxy), e deve ser posicionado o mais
préximo do solo possivel;

7. O BEP deve ser ligado ao subsistema de aterramento através de uma ligagdo mais curta e
reta possivel. Cabos de cobre que possuam protecdo contra corrosdo devem ter bitola
minima 16 mm2. Cabos de cobre que ndo possuam protecao contra corrosdo devem ter
bitola minima # 50 mm2. Essas bitolas podem aumentar quando a esses condutores for
agregada a funcéo de drenagem das correntes de curto circuito.

8. Todas as massas metdlicas dos equipamentos e aparelhos elétricos que ndo sejam desti-
nadas especificamente a conducgéo de corrente elétrica devem ser ligadas ao BEP através
dos condutores de equipotencializacéo;

9. Cada edificagdo deve possuir um BEP. A zona de influéncia do BEP é de 10m em todas as
direcdes. Quando a ligagao exceder esse limite em fungéo das dimensdes da edificacao,
p.ex.: prédios, galpdes, etc, deve ser criado um novo barramento. Esse barramento é
denominado na NBR-5410:2008 de BEL Barramento de Equipotencializagao Local. O BEL
deve ser interligado ao BEP com condutores dimensionados e posicionados de forma a
promover uma interligacao de baixa impedancia. Este tipo de instalacdo provera melhor
equalizacao dos potenciais para a protecao dos ETIs, assunto a ser tratado adiante.

10. Todas as instalacdes elétricas expostas aos efeitos diretos ou indiretos dos raios devem
ser protegidas por DPSs" Dispositivos de Protecdo contra Surtos, pelo menos, em seu
primeiro nivel de protecdo. Os DPS podem ser ou conter componentes tais como:

Varistores, centelhadores, diodos supressores (taz, transzorb), ou uma associagéo entre
eles;
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11. Todos os terminais #terra $ dos equipamentos devem ser convenientemente ligados ao
BEP ou ao BEL. Em relacdo ao aterramento dos DPSs deve ser observada a topologia da
instalacdo para se evitar lagos (loops) nos circuitos e manter a interligacao para a terra
sempre a mais curta e retilinea possivel,

12. Se algumatubulacdo néo puder ser diretamente aterrada, p.ex.: por razdes de corroséo,
ela devera ser ligada ao BEP com o auxilio de centelhador com caracteristica de corrente
IIMP" 20KkA, (10/350)'s . Ver maiores detalhes na secao de protecéo contra surtos;

13.Todo o barramento de aterramento existente nos quadros de distribuicdo (principal,
intermediario ou de circuitos terminais), devem ser considerados BEP ou BEL, dependendo
da sualocalizacdo em relacao a entrada dos condutores alimentadores na edificacao;

14. Em instalacdes de telecomunicagfes, deverd existir uma barra especifica, com as
mesmas caracteristicas das ja& mencionadas para o BEP e conectada a ele. Esta barra é
denominada TAT " Terminal de Aterramento de Telecomunicacdes. No TAT sao aterradas
todas as blindagens dos cabos de telefonia e dele saem todos os condutores de
equipotencializacéo para #servir$ aos componentes e equipamentos de telecomunicacoes,
segundo a NBR 14306:1999. O TAT deve estar posicionado no DGDistribuicdo Geral de
telefonia. Vinculado ao posicionamento do TAT devem ser posicionados e instalados DPSs
adequados para o tipo de distribuicdo de sinal, p.ex.: numa central eletrénica, os modulos

de protecdo devem ter dois estagios, sendo no primeiro a o componente deve ter
caracteristica curtocircuitante e o tltimo formado por um diodo supressor.

2.6. PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EM AREAS ABERTAS

Independentemente do projeto e posterior instalacdo do SPDA, tanto nas edificagbes ou
estruturas quanto, e principalmente, nas areas abertas, sempre havera a possibilidade,
probabilisticamente aceitavel pela NBR-5419:2005, da incidéncia direta de raios. De forma
geral esta probabilidade pode ter sua variagcao baseada no nivel de protecéo adotado para o

projeto, a saber: o .
Niveis Protecao | 98 %

I 95 %
11 90 %
Y 80 %

Portanto é recomendavel que seres vivos ndo permanecam em areas abertas quando da
ocorréncia de trovoadas, mesmo sem a presenca de chuva.

Certas areas ficam parcialmente protegidas dos efeitos diretos causados pelos impactos das
descargas atmosféricas devido aos postes de iluminacdo, mastros metalicos ou outras
estruturas existentes. Isso possibilita a evacuacao do local com relativa seguranca.

Para evitar que esses raios venham a oferecer riscos diretos as pessoas que trabalham e/ou
circulam em éareas abertas, € recomendado que seja adicionado ao procedimento de
seguranca adotado pela SABESP um padréo que vise a retirada das pessoas de areas abertas,
guando da ocorréncia de trovoadas. Esse padrdo poderd ser agregado a processos de
integracao, aliado a colocacao de avisos em locais estratégicos (estacionamentos, patios,
areas de circulacao, etc).
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A fim de padronizar os avisos a recomendacao contida neste documento é que 0 mesmo
tenha tamanho compativel com o local em que estiver posicionado e contenha os seguintes
dizeres: #Nao permanecer neste local em caso de trovoada, com ou sem a ocorréncia de
chuva, dirigindo-se a uma edificacao fechada $.

2.7. PADRONIZACAO DA SIMBOLOGIA

Enquanto ndo houver norma que regulamente a simbologia para projetos de SPDA, a SABESP
adotara uma simbologia padrao, simplificada, para todos os projetos, sejam executivos,
orientativos ou #as built$. Esta diretriz apenas podera ser descumprida, caso seja
normalizada uma simbologia diferente da aqui adotada durante a vigéncia deste
documento.

Essa medida facilitara o entendimento tanto dos engenheiros de fiscalizacdo quanto dos da
manutencao.

Figura 23: Padronizacao de simbologia
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2.8. COMO ELABORAR UM PROJETO DE SPDA

Na elaboracdo da documentacdo mencionada neste roteiro de projeto € imprescindivel a
entrega do memorial descritivo juntamente com os desenhos.

Figura 24: Roteiro de elaboracao

....................................

L]
Por massas - estrutural dos fundacdes ou
metdlicas 1 | pilares, postes ¢ partes metahca .}
I aparentes; - mastros(desm eletricamente s
' 4 das naturals) continuas;

2.9. GUIA DE INSPECAO E MANUTENCAO
2.9.1. OBJETIVOS DAS INSPECOES

As inspecdes visam assegurar que:
?0 SPDA esteja conforme o projeto;

? Todos os componentes do SPDA estejam em bom estado, as conexdes e fixagdes firmes e
livres de corroséo;

? O valor da resisténcia 6hmica de contato (continuidade elétrica dos condutores do SPDA)
para verificacdo de sua integridade seja ndo superior a 200 m! , em analogia ao adotado
pela IEC 62305-3:2011para verificagcdo da continuidade das armaduras metélicas da
edificacao.

?Todas as constru¢des acrescentadas a estrutura posteriormente a instalacao original estéo
integradas no volume a proteger, mediante ligacdo ao SPDA ou ampliagéo deste.
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2.9.2. ORDEM DAS INSPECOES

As inspecOes prescritas nos itens anteriores devem ser efetuadas na seguinte ordem
cronoldgica:

? Durante a construcao da estrutura, para verificar a correta instalacéo dos componentes do
SPDA, inclusive verificando criteriosamente a qualidade do material empregado, ex.: s6 sao
admitidos materiais ferrosos se estes passarem por zincagem a fogo, inclusive roscas;

? Imediatamente apos o término da instalacdo do SPDA, para verificacao final das condicdes
gerais dainstalacao prescritas acima;

? Periodicamente, para que seja mantida a eficiéncia do SPDA, em intervalos ndo superiores
aos estabelecidos em#Periodicidade das Inspecbes;

? Ap0s qualquer modificacdo ou reparo no SPDA, para inspe¢des completas conformetObje-
tivos das inspecoess;

?Quando o SPDA tiver sido atingido por uma descarga atmosférica.

2.9.3. PERIODICIDADE DAS INSPECOES

Umainspecao visual do SPDA deve ser efetuada anualmente.

Inspecdes completas, utilizando o modelo de roteiro de inspecdes apresentado a seguir,
devem ser efetuadas periodicamente. Além de verificar se 0 SPDA esta em condicdes
operacionais aceitaveis, esta medida fornecera condi¢cdes para futuras comparacoes,
facilitando a criacéo de relatorios de danos, ou para levantamentos de relagdo custo de
instalacao versus beneficios ap6s a mesma ter sido implantada.

ANBR-5419:2005 estabelece os seguintes intervalos:

? Cinco anos, para estruturas destinadas a fins residenciais, comerciais, administrativos,
agricolas ou industriais, excetuando-se areas classificadas com risco de incéndio ou
exploséo;

?Trés anos, para estruturas destinadas a grandes concentracdes publicas, ex.: areas comer-
ciais, estacoes de tratamento de agua, estacbes de tratamento de esgotos, hospitais,
escolas, teatros, cinemas, estadios de esporte, shopping centers, pavilhdes, e outros,
industrias contendo areas com risco de explosdo conforme NBR IEC 60079-0:2006 -
Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas, e depositos de material inflamavel. Por
uma questédo de padronizagdo a SABESP exigira que mesmo seus prédios administrativos se
enquadrem nesta condicéo;

?Um ano, para estruturas contendo muni¢ao ou explosivos ou em locais expostos a corrosao
severa, ex.: regides litoraneas, ambientes industriais com atmosfera agressiva,etc.
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2.9.3.1. ROTEIRO DE INSPECAO

Edificacao:
Data: / /
1. Existéncia de documentacao:

2.1.

2.2.

Projeto Atualizado
ART

Laudo Atualizado
ART

Alteracdes nas Caracteristicas da Edificacao:

Dimensdes Basicas Aproximadas:

Comprimento: m
Largura: m
Altura: m
Altura Max.: m
Incluindo cumeeira): m

Reparos na edificagdo em fungéo de
instalacdo de SPDA:

Alvenaria

Calcamento

N&o se aplica

Laje de concreto armado

Estruturas metalicas

Alteragdes construtivas na edificagéo:
Total

Parcial

N&o se aplica

Teto (Telhas / Cobertura):
Metélicas

Concreto armado(laje)
Concreto protendido
Concreto pré-moldado
Ceramica

Referéncia:

2.5. Estrutura do Telhado:

Madeira

Metélicas

Concreto armado
Concreto protendido
Concreto pré-moldado

2.6.Colunas:
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3. SPDA:

3.1. Areaclassificada:
! Sim

! N&o

! Em parte da edificagcéo

3.2. Necessidade de protecao (anexo B
da NBR-5419:2005), ver pagina 4:

! Sim

! N&o

! Aanalisar

3.3. Nivelde protecgéo, ver figura 8:
! I

! Il

! [

! \Y,

3.4. Tipode captacao existente:

N&o ha protecao instalada
Franklin

Faraday

Calculada pelo EGM

Estrutura auto-protegida

Utiliza de massas metalicas
Isolada

Existéncia de captores radioativos

3.5. Verificade continuidade elétrica
das armaduras Pilares / Colunas:

! Sim

! Nao

Fundacdes:

Sim

Nao

Sim

Pelas armaduras dos pilares
N&o

N&o instaladas

3.7. Aterramento:

! Ha

! Em anel

! Pontual

! Pelas armadurasas fundas

! N&o ha

! Dados de resistividade segundo
tabela da figura 22. Anexar

! Valores de resisténcia 6hmica
de contato. Ensaio de
continuidade dos condutores
do eletrodo de aterramento
visando sua integridade.
(anexar tabela)

3.8. Condicao das Conexdes:

! Boas

! Trocar

! Reapertar

3.9. Interligagdes entre estruturas

metélicas para equalizacédo dos

potenciais:

! Ha

! Direta

! Indireta (por centelhador)

! N&o ha

|

Desnecessaria

3.10. Recomendacodes:

Obs.:

Instalar

Substituir
Completar
Satisfatorio

Fazer Manutencéo

3.6. Suficiéncia do nimero de descidas:
|
|
|
|

Grupo de Trabalho - SPDA



DPS:

Definicao da topologia da Instalacéo:
QDP

QD

QD alimentando ETI

DG (Telefonia)

Dados

Radio

Instrumentagéao

Esquema de aterramento existente:
TN-C

TN-C-S

TN-S

TT

N&o hainformacdes

Existéncia de malhas de aterramento
independentes:

Sim

Nao

N&o hainformacdes

Interligagdo entre malhas:
Sim

N&o

N&o hainformacdes

Existéncia de protecdo adequada
contra surtos conduzidos:

Na entrada de energia:
Sim

N&o

Nos quadros de distribuico:
Sim

N&o

No DG de telefonia:
Sim

N&o

Proximo aos ETls:

Sim

N&o

4.6. Instalacdo adequada do BEP-
Barramento de equipotencializacéo
Principal:

! Sim

! N&o

! N&o hainformacbes

4.7. Existéncia de interligacdo de linhas

de dados com outras edificacdes:

! Sim

! Por fibra 6ptica

! Em canaleta/tunel de concreto
armado

! Dentro de tubulacédo de PVC,

envelopada em concreto

Dentro de tubulacao metalica

Por cabo coaxial em linha aérea

Outros:

Nao

N&o hainformacdes

.8. Necessidade de protecao:
Sim
Ponto de entrada
QDP
QD
QD alimentando ETI
DG (Telefonia)
Dados
Radio
Instrumentagao
N&o

——— e e ——

4.9. Recomendacoes:
Instalar

Substituir
Completar
Satisfatorio

Fazer Manutencéo

Obs.:
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2.10 A RESISTENCIA OHMICA DO ATERRAMENTO

Sob a 6tica da protecao contra descargas atmosféricas o objetivo dos ensaios nos eletrodos
de aterramento, via de regra, deve ser o de comprovar sua integridade fisica e consequente
eficiéncia na dispersao das correntes indesejaveis no solo, causando a menor perturbacéo
possivel (tensdes de passo e toque) no local. Portanto, nas inspecdes periodicas dos SPDAs
da SABESP recomenda-se 0 ensaio da continuidade elétrica do eletrodo de aterramento.
Essa recomendacéo ndo se aplica para eletrodos naturais (que utilizem as armaduras das
fundacdes).

A continuidade elétrica pode ser medida a partir da segmentacéo do eletrodo em varios
trechos de comprimento semelhante. Essa separacao dos condutores deve ser feita atraves
de pontos proprios, tais como: conexdes em caixas de inspecéo, rabichos de aterramento de
elementos metalicos e pontos de medicdo do SPDA. Com o trecho de ensaio definido
conectam-se os cabos do microhmimetro nos extremos do trecho de condutor a ser
ensaiado, conforme exemplificado na figura 25. Os valores encontrados devem ser
compativeis com o comprimento do trecho envolvido. Por analogia técnica com as
prescricdes contidas na IEC 62305-3:2011, valores abaixo de 200 rh, indicam boas
condicdes tanto no que concerne a continuidade elétrica do condutor, quanto aquelas
relacionadas a resisténcia de contato entre emendas que estiverem no percurso ensaiado.

Figura 25: Exemplo de um circuito valido para medi¢do da continuidade elétrica
nos condutores e nas conexdes do eletrodo de aterramento

Quando houver a necessidade da medi¢cao do valor da resisténcia 6hmica do eletrodo, com a
finalidade de determinarem-se as tensdes de toque e passo que eventualmente surgirdo no
local, oriundas da circulacédo de correntes elétricas espurias pelo eletrodo e deste a terra
deve-se utilizar um método de medicédo mais adequado para o local onde o eletrodo estiver
posicionado. A NBR 15749:2009 Medicao de resisténcia de aterramento e de potenciais na
superficie do solo em sistemas de aterramento oferece pelo menos seis métodos de ensaio
cuja aplicacao deve ser criteriosamente estudada a fim de garantir a utilizacdo do mais
adequado.
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2.11. DOCUMENTACAO TECNICA

A seguinte documentacao técnica deve ser mantida no local, ou em poder dos responséaveis
pela manutencéo do SPDA:

? Relatorio de verificacdo de necessidade do SPDA e de selecéo do respectivo nivel de prote-
cao, elaborado conforme Anexo B da NBR-5419:2005;

? Desenhos em escala mostrando as dimensdes, 0os materiais e as posi¢cdes de todos os com-
ponentes do SPDA (captores, condutores de descida e especialmente os eletrodos de
aterramento);

?Dados sobre a natureza e aresistividade do solo (quando aplicavel);
?Valores dos ensaios de continuidade do eletrodo de aterramento;

?A esse relatorio deve ser anexada a ART Anotacéo de Responsabilidade Técnica do profis-
sional responsavel pelo trabalho e, posteriormente, mais uma a cada modificacdo ou
complemento realizado;

? #Roteiro de inspe¢do$ com o registro evolutivo dos dados do sistema. Este relatério deve
ser atualizado em todas as inspecfes periddicas, e depois de quaisquer modificacdes ou
reparos no SPDA.

? Laudos técnicos de conformidade com as normas vigentes devem ser exigidos apenas apos
a execucdo de levantamentos para verificagdo da situacdo da instalagdo, emissdo de
relatério técnico e consequente adequacdo das mesmas as prescricdes deste Manual, que
em alguns itens, sdo mais restritivas que a NBR 5419:2005 e a NBR 5410:2008.

OBS: A IMPORTANCIA DA MANUTENCAO PREVENTIVA NAS INSTALACOES DO SPDA DEVE
RESSALTADA, ESPECIALMENTE NO SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO, POIS ESTE ESTA
SUJEITO A ACAO DA OXIDACAO E DA CORROSAO O QUE PODERA SER FATOR DETERMIN,
PARA A PERDA DE SUA EFICIENCIA, COMPROMETENDO A PROTECAO DE PESSOA
EQUIPAMENTOS.

A APLICACAO DESTAS NORMAS NAO DISPENSA A OBSERVANCIA DOS REGULAMENTOS

RESTRITIVOS DE ORGAOS PUBLICOS REGIONAIS AOS QUAIS AS INSTALACOES DI
SATISFAZER.
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3. DPS" DISPOSITIVOS DE PROTECAO CONTRA SURTOS

N&o faz muito tempo os efeitos indiretos dos raios, geralmente invisiveis e quase inaudiveis,
eram pouco pesquisados, pois 0s equipamentos eletroeletrénicos, ndo continham
componentes de monitoramento e controle tdo sensiveis aos efeitos eletromagnéticos como
0s atuais, tdo pouco condutores interligando-os para promover sua comunicagao.

O SPDA, quando bem projetado e devidamente instalado, contribui na prevencao contra
danos causados em edificacOes e pessoas devidos ao impacto direto dos raios.

Ele também pode reduzir o risco desse impacto direto em outras edificacdes ou estruturas
gue estejam localizadas dentro de seu volume de protecdo, porém o SPDA nao protege 0s
ETIs contra os danos causados pelas tenses provocadas pelos raios e que 0s atingem atraves
das redes elétricas de energia e de sinal.

A essas tensdes induzidas ou conduzidas chamamos de transientes elétricos, impulso
eletromagnético, picos de tensao, surtos de tenséo ou simplesmente surtos.

3.1. O ATERRAMENTO ELETRICO NA PROTECAO CONTRA SURTOS

Tanto os projetos de SPDA quanto os de instalacdes elétricas devem fornecer dados
necessarios para a correta instalacéo do eletrodo de aterramento.

O aterramento €, essencialmente, uma conexao entre os elementos dainstalacdo e aterrae
€ um componente fundamental da instalacdo elétrica para o seu correto funcionamento. O
valor de resisténcia 6hmica do eletrodo representa a eficacia desta conexao, ou seja,
guanto menor o valor, melhor a eficiéncia do conjunto, porém uma conveniente equalizacao

de potenciais aliada a correta utilizagdo do esquema de aterramento, sempre oferecera
melhores resultados em termos de protecdo, que é a funcdo principal do aterramento
elétrico.

InstalagBes elétricas em geral possuem massas metalicas ndo energizadas (barreiras,
invélucros, etc.) com a finalidade de evitar contato das pessoas com partes energizadas,
tais como barramentos de quadros elétricos, interior de equipamentos, etc, contudo, se
houver uma falha no isolamento dos equipamentos, seus operadores ou USUarios estardo
sujeitos a choques elétricos, com consequente risco a vida. O sistema de aterramento deve
ser utilizado como ferramenta complementar para assegurar que o potencial das partes
metalicas aterradas fique sempre abaixo do nivel dos potenciais perigosos, por exemplo,
proporcionando a atuacdo de dispositivos de protecao que desliguem automaticamente o
circuito no momento em que a falha ocorrer garantindo assim que haja baixo risco para as
pessoas.

Ja para o controle dos surtos que possam trafegar nas instalacdes elétricas de energia e de
sinal devem ser utilizados os DPSs que ao atuarem dispersam parte das correntes impulsivas
no eletrodo de aterramento.
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Atualmente toda instalacao elétrica € composta de ETIs, se a mesma néo for blindada estara
esta sujeita a interferéncias provocadas por campos eletromagnéticos. A blindagem € um
recurso utilizado para minimizar estas interferéncias, necessitando de aterramento para
estabelecer barreiras eficazes para os ruidos, diferencas de tensdo proximo de zero, ou para
proporcionar um caminho para as correntes induzidas até a terra.

3.2. ESQUEMAS DE ATERRAMENTO

As topologias dos esquemas de aterramento em baixa tensdo, conforme especificadas pela
NBR-5410:2008, sdo apresentadas através das letras:

?A primeira letra significa: situacao da alimentacéo em relagéo a terra:
-T: sistema de alimentagéo diretamente aterrado;
-I: sistema de alimentacao isolado, ou aterrado através de impedancia de alto valor.

?Segunda letra significa: situacdo das cargas em relacéo a terra:
-T: cargas diretamente aterradas;
-N: cargas ligadas ao aterramento da fonte, via condutor especifico (PE) ou ndo (PEN);

?Qutras letras sdo necessarias para dar significado a esse(s) condutor(s) de interligacao :

-S: fungbes de Neutro (N) e Protecdo (PE) em condutores distintos;
-C: fungbes de Neutro (N) e Protecao (PE) em um mesmo condutor (PEN);
-C-S: fungdes de Neutro (N) e Protecéo (PE) separados a partir de um ponto da instalacao.

Os esquemas mais comuns sdo o TN, podendo ser configurado de varias formas e o TT, ainda
utilizado por algumas concessionarias.

ESQUEMATN: TN-C, TN-S, TN-C-S Esquema de Aterramento TN-S

Esquema de Aterramento TN-C

Figura 27: Esquema TN-S

Figura 26: Esquema TN-C

Esquema de Aterramento TN-C-S

Figura 28: Esquema TN-C-S
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ESQUEMATT

Figura 29: Esquema TT

Para este esquema de aterramento os DPSs dever&o possuir caracteristicas mais robustas,
pois a impedancia do circuito envolve a terra e uma parcela maior da energia do surto sera
dissipada no DPS em forma de calor.

3.3. IMPULSO DE CORRENTE:

E um transitério produzido em laboratério com a finalidade de ensaiar os DPSs; tem forma
aproximadamente triangular, subindo rapidamente até um valor maximo (de crista) e
caindo mais lentamente. Os impulsos séo representados por:

? Tempo de frente (t1) " Tempo, em ps, contado entre 10% do inicio do pulso e 90% do seu
valor de crista.;

2 Tempo de cauda (t2) " E o tempo, em ps, entre o inicio do impulso e o instante em que o
mesmo cai a metade do valor de crista (medido na cauda da onda).

Figura 30: Onda genérica de um
impulso de corrente
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Portanto, os parametros basicos de corrente para especificacdo de um DPS, sdo: a corrente
maxima de curto-circuito presumida no ponto de instalacdo que o DPS é capaz de suportar, a
corrente de descarga nominal In (relacionada a curva de ensaio 8/20us) e/ou a corrente de
impulso limp (relacionada a curva de ensaio 10/350us).

Figura 31: Formas tipicas das ondas 8/20 e 10/350 ps

a. TENSAO MAXIMA DE OPERACAO CONTINUA U :
E a maxima tens&o eficaz ou c.c. que pode ser aplicada continuamente ao modo de protecéo
do DPS.

b. TENSAO DISRUPTIVA (SPARKOVER VOLTAGE):

E o valor da tens&o maxima antes da descarga disruptiva entre os eletrodos do centelhador
deum DPS.

c. TENSAO RESIDUAL (DISCHARGE VOLTAGE OU RESIDUAL VOLTAGE):

E o valor de pico da tens&o que aparece entre os terminais de um DPS devido a passagem de
corrente de descarga.

Figura 32: Tensdes residual, disruptiva e corrente de descarga
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d. NIVEL DE PROTECAO DE TENSAO U

E o parametro que caracteriza o desempenho do DPS para limitagio da tens&o entre seus
terminais, selecionado a partir de uma lista de valores preferenciais. Este valor deve ser
inferior ou igual a suportabilidade da isolag&o da instalacéo elétrica e dos equipamentos por
ela servidos. Como referéncia utilizar os valores da tabela Al.

e. CORRENTE SUBSEQUENTE (I):

Corrente fornecida pelo sistema de energia elétrica fluindo através do DPS ap6s uma
descarga de corrente de impulso. A corrente subsequente é significativamente diferente da
corrente de operacéo continualc.

Existem trés tipos de DPSs em relagédo a esta corrente:

20 que suprime a corrente subsequiente em poucos ps;

? O que suprime a corrente subseqgiente na sua primeira passagem pela#zero da tensdo$ da
rede;

? O que ndo a suprime, necessitando de um dispositivo de prote¢do contra sobrecorrente,
(disjuntor ou fusivel).

3.4. SURTOS DE TENSAO:

Picos de tensao de alta amplitude e de caracteristicas transitérias, ou seja, que ocorrem em
espagos curtissimos de tempo, os surtos de tensdo podem ser causados por descargas
atmosféricas, manobras na rede elétrica (chaveamentos), descargas estaticas ou outras
perturbacdes eletromagnéticas

Figura 33: Surtos de tenséo
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Surtos provocados por fontes diferentes (chaveamento, raios, etc), mas que causam danos
similares (queima ou mal funcionamento dos ETIs), exigem protecéo similar (DPSs). Entao
de nada adiantara a edificacdo possuir um SPDA eficiente, pois este ndo protege os ETlIs.
Dessa forma deverao ser instalados DPSs, convenientemente dimensionados e coordenados
para, simultaneamente, conduzir parte da corrente causada pelo surto para a terra e
dissipar a outra parte em forma de calor (energia liberada pelo efeito Joule). Os surtos
podem ocorrer de forma repetitiva ou aleatéria (randémica).

Surtos repetitivos sdo aqueles provocados por fenébmenos conhecidos e periédicos, p.ex.:
efeitos resultantes de chaveamentos elétricos (excitacdo de motores, chaveamentos de
cargas indutivas, etc). Este tipo de surto pode ter sua causa e caracteristicas (tenséo e
tempo de duracdo) detectadas mais facilmente e conseqientemente as medidas de
supressao serdao mais eficazes, duradouras e confidveis. Os surtos aleatorios (randémicos)
ocorrem em pontos inesperados, sem periodicidade definida e sédo de natureza complexa,
p.ex.: aqueles causados por raios ou descargas estaticas. Mesmo assim a tecnologia
existente nos permite proteger os ETIs desses surtos.

Figura 34: Surto causado por impacto direto de raio

Existem duas formas de surtos que podem aparecer em uma instalacdo elétrica ou
equipamento por ela servido: surtos MODO COMUM e MODO DIFERENCIAL.

? O surto Modo Comum ocorre entre o sistema de aterramento ou os condutores PE e o0s con-
dutores de energia e/ou de sinal ficando assim relacionado a tensédo de isolamento do
equipamento;

Figura 35: Surto modo comum
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sabesp

? O Surto Modo Diferencial ocorre entre condutores de energia e ou de sinal, ficando assim
relacionado a tensao de imunidade do equipamento;

Figura 36: Surto modo diferencial

? Dessa forma sé@o necessarios dispositivos de monitoramento rapido que identifiguem o
surto e dissipem previamente sua energia, total ou parcialmente, habilitando a instalacao
elétrica e os equipamentos a trabalharem com seus niveis de tensao e corrente controlados,
conforme conceitos apresentados anteriormente. Devido aos problemas apresentados nos
altimos anos, relativos a baixa imunidade a tensdo impulsiva (NBI- Nivel Basico de
Isolamento), dos componentes eletrénicos a tecnologia de fabricacdo de DPSs vem se
desenvolvendo rapidamente no que diz respeito a oferta de componentes mais rapidos e de
elevada capacidade de dissipacgao energética.

3.4.1. IMPULSOS ELETROMAGNETICOS CAUSADOS POR RAIOS (LEMP-LIGHTNING
ELECTROMAGNETIC IMPULSE):

S&o pulsos provenientes de campos magnéticos provocados por raios. Sua magnitude pode
variar desde insignificante até devastadora.

Figura 37: Surto provocado por impulsos eletromagnéticos
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Héa alguns anos ndo havia essa preocupacao com os efeitos de picos elevados das tensdes
induzidas na rede. Enquanto o uso de transistores e circuitos integrados ainda néao era
comum, as valvulas termo-idbnicas com sua inércia térmica, bem como a maioria dos
elementos passivos dos circuitos, apresentavam em relacdo a estes picos elevados de
tensao, imunidade muitas vezes maior do que 0s atuais semicondutores. Estes, atualmente
presentes em quase todos 0s equipamentos de monitoramento e comando, podem se
danificar com um unico pulso de tensdo, por mais curta que seja sua duragdo. Com a
sofisticacdo sempre maior dos equipamentos e sua interconexao para troca de dados bem
como sua utilizacdo crescendo de forma exponencial, o valor médio dos prejuizos causados
por um Unico pulso tenderd sempre a aumentatr.

3.4.2. INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA (EMI - ELECTRO MAGNETIC INTEREFERENCE)

E a incapacidade de um equipamento funcionar no ambiente eletromagnético de modo
satisfatorio, ou seja, sem causar ou sofrer interferéncias significantes relacionadas com o
ambiente ou os demais componentes da instalacéo.

3.4.3. COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA (EMC - ELECTRO MAGNETIC COMPATIBILITY):

E a capacidade de um equipamento ou sistema de funcionar no seu ambiente eletromagné-
tico de modo satisfatorio, causando ou sofrendo a menor interferéncia possivel em relacéo
ao ambiente externo.

3.4.4. APROTECAO DOS ETIs CONTRA SURTO DE TENSAO:

N&o existe protecdo 100% eficiente, mas é possivel chegar-se a um elevado coeficiente
de prevencdo, combinando-se a correta utilizacdo da instalacéo elétrica de energia e de
sinal com diferentes dispositivos de protecao e um eficiente sistema de aterramento.

Comao, infelizmente, ndo existe meio de protecao perfeito, cada configuracdo de DPS possui
vantagens e desvantagens. Assim sendo, para chegar a um elevado coeficiente de
seguranca, recomenda-se utilizar uma combinacdo de varios DPSs que, em conjunto,
atingirdo o nivel de protecdo que satisfaca aos requisitos:

? Suportabilidade quanto a energia recebida por LEMP ou outro tipo de surto;

?Apresentar tempo de resposta adequado a aplicacao;

?Limitar o excesso de picos de tenséo;

? Apresentar relacéo favoravel entre a tensao de ruptura e a tensao residual no dispositivo
de protecéo;

? Permitirampla escolha de tens@es de protecdo, para atender as mais variadas aplicacées;
?Apresentar a maior vida util em funcao do nimero de descargas absorvidas.
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3.5. RECURSOS DISPONIVEIS

Dispositivos mais velozes como: diodos supressores, ou de protecéo, Zeners (Taz, Transzorb)
possuem capacidade de dissipacdo energética muito pequena quando comparada a de
dispositivos mais lentos como: centelhadores e varistores, que por sua vez apresentam
maior suportabilidade.

Um bom sistema de protecdo deve aliar as caracteristicas positivas dos diversos
componentes de supresséo, coordenando a atuacédo dos mesmos em estagios que atuem em
diferentes intervalos de tempo durante a ocorréncia de um surto.

Ao resultado dessa coordenacédo da-se o nome de protegédo por#efeito cascata$. Num ins-
tante inicial o estagio de maior velocidade grampeia o impulso propiciando, num segundo
momento, o estagio mais lento, porém de maior capacidade energética, atuar, drenando a
parcela de maior energia do impulso para a terra.

Figura 38: Protecdo em cascata

O numero de estagios de um sistema de protecdo dependeré das caracteristicas inerentes ao
ambiente de trabalho do mesmo, tais como perda méaxima de insercdo admissivel,
capacitancia maxima, tensdo nominal de operacao do equipamento, etc.

3.5.1. TIPOS DE COMPONENTES PARA DPSS:
3.5.1.1. CENTELHADORES:

Figura 39: Curva genérica e simbologia
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AAR:
Os centelhadores a ar podem ser classificados em dois grupos basicos:

?Abertos;
?Encapsulados.

Os centelhadores a ar tanto abertos quanto encapsulados, sdo DPS's com eletrodos e
involucros a base de materiais altamente resistentes e apropriados para suportar os efeitos
das descargas atmosféricas diretas nas instalacdes elétricas. Ha no mercado modelos de DPS
a base de centelhadores com tensées residuais reduzidas (0,9 e 1,5 kV) proporcionando uma
excelente coordenagdo com os demais niveis de protecao.

Em casos onde a incidéncia de descargas atmosféricas € elevada, recomenda-se utilizar
DPSs que suportem alta dissipacao de energia, com lIMP  35kA, ensaiados na forma de onda
(10/350) ps.

Centelhadores encapsulados sdo também denominados centelhadores de isolacao ou
de acoplamento e sdo empregados nas chamadas equipotencializa¢cfes indiretas, em
gue dois circuitos ndo podem ficar permanentemente interligados, mas devem buscar o
mesmo potencial quando houver influéncia de um raio sobre os mesmos, p. ex.:
circuitos em que pode haver corrosao galvanica entre eles, ou entre eles e o sistema de
aterramento.

A maior demanda destes centelhadores se da em area de ambientes com risco de exploséo
(centelhadores a prova de explosdo). Nestes casos, 0s centelhadores tém caracteristicas
especiais, por exemplo tensao disruptiva de 2,2 kV e corrente suportavel de impulso de 100
kA, na curva 8/20.

Como desvantagens, temos: risco de incéndio, tenséo disruptiva variando com as condicdes
atmosféricas, com a poluigéao, etc.

A GAS:

O Centelhador a Gas é formado por dois eletrodos posicionados em um tubo ceramico ou de
vidro. Entre os eletrodos existe um gas inerte, como argbnio ou nednio. A tenséo disruptiva
sera determinada pela distancia entre os eletrodos e a pressdo do gas. A durabilidade é
determinada pelo material dos eletrodos, ja a corrente de fuga € dada pela qualidade do
vidro ou do material ceramico utilizado. Alguns artificios podem ser utilizados para
melhorar a qualidade do centelhador, p.ex.: o recobrimento dos eletrodos com material de
poder de emissao secundaria.

Se o centelhador estiver em um estado de baixa impedancia e dependendo da magnitude da
impedancia da instalacdo podera haver circulacdo de corrente elétrica indesejada. Para
interromper esta corrente se necessario, deve ser conectado um dispositivo de protecdo
contra sobrecorrente (fusivel ou disjuntor) a montante do centelhador.
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Desvantagens:

?Baixa margem de protecao para surtos com frente de onda brusca;

? Geralmente causa falta a terra no circuito*;

? Produz oscilagbes de alta freqtiéncia devido a brusca queda de tensdo entre seus ele-
trodos.

* ESTA DESVANTAGEM OBRIGAA INSTALACAO DE UM DISPOSITIVO DE SOBRECORRENTE ENT
O CENTELHADOR E A FONTE ALIMENTADORA. ATENTAR PARA O DETALHE DE INSTALACAO D¢
DISPOSITIVO DE SOBRECORRENTE. SE ESTE ESTIVER EM SERIE COM A FONTE, EM CASO
OCORRENCIA DE FALTA (CURTO CIRCUITO ENTRE FASE E TERRA), O CIRCUITO TERA SEI
FUNCIONAMENTO SUSPENSO. SE POR OUTRO LADO O DISPOSITIVO ESTIVER EM SERIE CON
CENTELHADOR E ESTES DOIS EM PARALELO COM A LINHA, O EQUIPAMENTO ESTAR,
DESPROTEGIDO DE UM PROXIMO SURTO ATE QUE O DISPOSITIVO SEJA TROCADO O
REARMADO.

Vantagens:

? Grande capacidade de conducéao de corrente (dezenas de kA);

?Longa vida util;

? Baixo valor de capacitancia, nao interferindo na operacéo de circuitos em altas frequén-
cias.

Figura 40: Centelhador com dispositivo protecéo contra
curto-circuito (* disjuntor ou fusivel) em série com o equipamento (ETI)

Figura 41: Centelhador com dispositivo protecédo contra
curto-circuito (* disjuntor ou fusivel) em paralelo com o equipamento (ETI)
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3.5.1.2. VARISTORES

O Varistor, ou VDR (Voltage Dependent Resistor), € um resistor cujo valor nominal é uma
funcdo da propria tensdo aplicada aos terminais, ou seja a relacédo entre a tensédo e a
corrente em um varistor pode ser expressa por:

= kV?, onde:
a : é o coeficiente de ndo linearidade, p. ex: Para resistores, =1.

Figura 42: Curva genérica e simbologia

No principio os varistores eram baseados nas propriedades do carboneto de silicio (SiC),
sendo usados na forma de cristais puros e tratados de SiC compactados em um corpo de
porcelana. Posteriormente, visando melhorar g foi usado o 6xido de chumbo, pois o
inconveniente do varistor de SiC era o fendmeno conhecido por AVALANCHE TERMICA: Se
energizado permanentemente entre linha e terra, o varistor SiC admite uma corrente que, a
principio, € pequena, mas que provoca 0 aquecimento desse componente, fazendo
consequentemente sua resisténcia diminuir e a corrente aumentar. Com a evolucdo na
tecnologia da construcéo dos varistores é utilizado o 6xido de zinco (ZnO). Com o varistor de
ZnO, também denominado de éxido metalico, aumentou-se o antigo coeficiente &5, dos
varistores SiC, para a=30. Essa tecnologia possibilitou o emprego do varistor acoplado
diretamente entre a linha e a terra, sem a necessidade do centelhador ligado em série,
tanto para correntes c.a., quanto c.c.

Em baixa tenséo, os varistores sao utilizados com uma camada simples de resina protetora,
ja para alta tenséo eles sdo montados em série dentro de um involucro de porcelana ou

plastico. Sdo conhecidos na pratica como para-raios sem centelhador (gap-less surge
arrester).

APLICACAO

Varistores tém uma gama de aplicacdo bastante extensa devido a larga faixa de tensées (4 a
10V até 3 a 4 kV) e de correntes de impulso (100 a 200 A até 100 a 120 kA) existentes. Pode
ser fornecido para soldagem direta (tecnologia SMD) nas placas de circuito impresso (PCB -
Power Circuit Board), com terminais de alguns centimetros para uso geral nos circuitos de
protecdo, sem terminais (blocos para uso como DPSSs).
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CONSIDERACOES IMPORTANTES SOBRE VARISTORES:

1. Quando se protege instalacdes elétricas e equipamentos por elas servidos com dois ou
mais varistores num mesmo circuito, p. ex: no QDP e na tomada em que vai ser ligado o
equipamento, é necessario coordena-los, de maneira que o varistor de maior capacidade
atue primeiro, dissipando a maior parte da energia do surto. Quando ha certa distancia
entre os componentes instalados esta pode ser suficiente (segundo dados colhidos no
catalogo do fabricante) para se conseguir uma coordenacao "natural” entre os varistores;
caso contrario, sera necessario introduzir uma impedancia que garanta que o varistor de
maior capacidade atuara primeiro.

2. Os fabricantes costumam designar os varistores pela tensao de operacédo por seu diame-
tro, incluindo alguns codigos relativos a forma (disco, bloco) e a tolerancia da tensao (+/-
10%; +/- 5%). Atenséo de operacéo é dada em valor eficaz de onda senoidal. Para aplicacfes
em corrente continua, multiplica-se o valor dado por \/2.

3. Os valores da capacitancia fornecidos pelo fabricante sdo medidos a frequéncia de 1 kHz;
a variacao da capacitancia com a freqiiéncia € pequena de modo que o valor em 1 kHz pode
ser usado para outras frequéncias.

4. Embora, teoricamente, seja possivel ligar dois varistores em paralelo para aumentar a
poténcia dissipada, isto deve ser evitado para que nao haja uma distribuicdo ndo uniforme

das correntes do surto. Para haver distribuicdo homogénea de corrente impulsiva pelos
varistores seria necessario levantar as caracteristicas de varias pecas até encontrarem-se
dois componentes EXATAMENTE IGUAI® entéo liga-los em paralelo com impedéancias do
contato proveniente da ligacdo, também iguais. E MAIS FACIL E BARATO ADQUIRIR UM
COMPONENTE DE MAIOR CAPACIDADE.

5. A ligacao de varistores em série pode ser feita sem maiores preocupacdes salvo usar
componentes de mesmo tamanho e fabricante. Com isto a tenséo de operac¢éo do conjunto
serd a soma das tensdes de cada varistor.

3.5.1.3. DIODOS

Os diodos Zener, baseados no efeito de avalanche descoberto por C. Zener sdo usados
normalmente como diodos estabilizadores de tensdo. Para uso como diodos de protecéo
sua construcao deve possuir caracteristicas especiais para obtencao de maiores juncdes
entre os gréos de silicio e maior massa nos terminais, a fim de aumentar sua capacidade de
dissipar calor.

Figura 43: Curva genérica e simbologia
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Comercialmente e em funcdo da sua configuracdo os diodos recebem os nomes: TAZ,
TRANSZORSB, etc, e sdoo0s mais encontrados no Brasil.

Os diodos, quando em montagem simples, s6 podem ser usados na protecdo contra surtos
em apenas um sentido do circuito. Para proteger contra surtos provenientes dos dois
sentidos no circuito devem ser montados de forma dupla e oposta (back-to-back).

Figura 44: Curva genérica e simbologia

Quando a corrente atravessa o diodo, este apresenta uma dependéncia em relagédo a tensao
da mesma maneira que os varistores de ZnO, porém coma da ordem de 100 até 500, o que
faz com que a tenséo residual (V,) seja aproximadamente constante enquanto houver
corrente de surto.

CARACTERISTICAS ELETRICAS
2TENSAO SUSTENTADA REVERSA (reverse standoff voltage): é a tens&o inferior aquela provo-
cada pela corrente de fuga (abaixo de 1nA). Ver (1) nafigura 40;

2 TENSAO (MINIMA) DE AVALANCHE OU DISRUPCAO (break down voltage): analogamente a
tensé@o de referéncia de um varistor, € a queda de tenséo produzida pela passagem da
corrente de 1mA. Ver (2) nafigura 40;

2 TENSAO MAXIMA DE GRAMPEAMENTO (max. clamping voltage): é a méaxima queda de tensdo
guando pelo diodo passa a méxima corrente de pico admissivel. Ver (3) na figura 40 acima.

? TEMPO DE RESPOSTA: é, teoricamente, daordemde 1d5 s mas esse tempo raramente é
conseguido pela influéncia da indutancia dos terminais.

2FORMAS DE LIGACAO:

Diodos séo ligados em série para se obter um equivalente de maior tenséo. A ligacédo de dio-
dos em paralelo deve ser evitada pelas mesmas razdes ja apresentadas para os varistores.

COMPARAGCOES:

Emrelacao aos varistores, os diodos sdo mais rapidos, de menor tamanho, dao melhor ajuste
de protecao, porém, tem menor capacidade de dissipacéo e tém custo mais elevado. S&o
usados como protecéo fina (ap0s os varistores) ou em locais em que as energias a serem
dissipadas sao baixas e ha necessidade de um nivel de protecéo elevado.
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3.6. TOPOLOGIA DOS NIVEIS DE PROTECAO

Um bom sistema de protecdo deve aliar as caracteristicas positivas dos diversos compo-
nentes de supressdo, coordenando a atuacdo dos mesmos em estagios que atuem em
diferentes intervalos de tempo durante a ocorréncia de um impulso.

As linhas de energia (sistema de alimentacao) e de sinal (telefénicas e de transmisséo de
dados que ndo sejam compostas por fibra 6tica) devem receber cuidados especiais contra
sobretensfes derivadas das descargas atmosféricas ou outros meios, e de isoladores
galvanicos para tornar o sistema o mais imune possivel a interferéncias causadas por essas
fontes, p.ex.: a protecéo contra surtos, contendo sistema de aterramento, DPSs adequados

e em certos casos blindagem, para a protecao das linhas de energia e sinal por inducao
eletromagnética devida a descargas atmosféricas.

O objetivo principal é distribuir os surtos de alta energia entre os protetores devidamente
posicionados, dependendo da intensidade e da regido em que se encontra a edificagdo, com
varios niveis de protecao (tantos quantos forem necesséarios para atingir o objetivo
proposto). A tensdo residual a jusante dos protetores ndo deve exceder ao nivel de
suportabilidade a tensdo impulsiva do isolamento do equipamento e dos componentes do
sistema.

Deve-se coordenar os protetores obedecendo, no minimo os valores de suportabilidade a
tensdo impulsiva para determinadas partes da instalacéo elétrica, especificados na tabela
31daNBR 5410:2008, mostrada como tabela 1 no anexo A, bem como, considerar também as
instrucdes de instalacdo dos fabricantes (catalogos), o local da instalacdo, a tenséo, o tipo
de alimentacdo (com ou sem neutro), o esquema de aterramento envolvido e o NBI dos
equipamentos da instalagéo.

Para um melhor entendimento sobre o conceito de topologia na prote¢cdo contra surtos,
dividiremos o ambiente a ser protegido em quatro partes. Estas partes sdo denominadas
ZPRs" Zonas de Protecao contra Raios (LPZ Lightning Protection Zones, contida na IEC "
62305-4:2011), ou zonas de protegao, sendo:

?ZPR, - Zona susceptivel a incidéncia direta de raios (zonaqQ );

?ZPR; - Zona protegida pelo SPDA (zona0 );

?ZPR - Zona onde se encontra 0 QDP da edificacdo, onde estainstalado o BEP (zona 1);
?ZPR - Zona onde se encontra o QD ou o ETI na edificacao (zona 2).

Fig 45: Zonas de protecéo
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NIVEL 0" ZPR,

Neste nivel devem ser usados para-raios de linha (de corrente), geralmente instalados nas
subestacdes de distribuicéo e nas entradas dos ambientes industriais, nas linhas de alimen-
tacao, fora das edificacdes.

NIVEL 1" ZPR,

ENTRADA DA INSTALACAO

O DPS classe 1, assegura que a principal parcela da corrente de raio, com um pulso de até (10
/ 350) us, seja descarregada no solo e ndo alcance as partes sensiveis da instalacdo e dos
equipamentos por ela servidos.

A tensdao residual, pode variar entre 6, 4 ou 2,5 kV, dependendo da tabela anteriormente
mencionada com capacidade de prote¢cdo daordem de milhares de ampéres (10/350) us. O

DPS classe 1 deve ser posicionado na transicdo da ZBR e ZPR ou ZPR e ZPR.ANBR 5410
denomina esse ponto como: ponto de entrada da instalagéo e o define como #o ponto onde

0s condutores penetram na edificacdo$ p.ex.: se o quadro de distribui¢éo principal estiver
locado na parte interna da parede por onde os condutores adentraram a edificacdo o
barramento de terra do mesmo podera ser utilizado como BEP e a este devem ser vinculados

0s DPSs classe 1. Se o QDP néo estiver posicionado no local indicado, um novo quadro deve
ser instalado nesse local para acondicionar o BEP e os DPSs classe 1.

Para haver coordenacdo entre os DPSs, deve-se ter uma distancia minima de condutores na
instalacao entre o DPS de nivel 1 e nivel 2, que produza uma indutanciaentre 10a 15 pH

NIVEL 2" ZPR
QD - QUADRO DE DISTRIBUICAO

O DPS classe 2, geralmente é utilizado no segundo nivel de protecdo, na transicéo para a
proxima zona de protecdo, em painéis de distribui¢cdo local que alimentem ETls. Pode-se

utilizar o DPS classe 2 também no nivel 1 de protecdo, caso a instalacdo esteja sujeita
apenas aincidéncia dos efeitos indiretos dos raios.

NIVEL 3" ZPR

PROTECAO PROXIMA AO ETI

Existe uma grande variedade de DPSs para o nivel 3 de protecdo, ou classe 3, que fornecem
protecdo adequada para os ETIs. Isso inclui, por exemplo, fontes de alimentacéo,
transdutores, medidores de vazéo, etc.

Quando da instalacdo de DPSs préximo aos ETIs, devemos observar que estes devem ser
#desacopladosb uns dos outros nos diferentes niveis.

Geralmente entre os niveis 1 e 2 aindutancia criada pelo comprimento do cabo que interliga
0s quadros é suficiente para fazer esse desacoplamento, como ja citado. Quando isso néo
acontecer o desacoplamento pode ser feito através da insercdo de indutores entre os
protetores, que possibilitardo coordenacdo necessaria para que os elementos do DPS
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sabesp

de forma ordenada e eficaz. Geralmente, cabos conectando os varios niveis funcionam
como indutores de desacoplamento. Os requisitos do desacoplamento para o nivel médio
geralmente séo atendidos quando existe um comprimento entre 5 a 15 m de cabo entre a
protecdo meédia e a protecdo do equipamento, o que produz uma linha de indutancia da

ordemde5e 7,50u10e 15 pH, dependendo do fabricante.

Este tipo de protecdo coordenada tem se mostrado extremamente confiavel e permite ao
sistema trabalhar 24 horas com uma quantidade muito pequena de interrupcfes devido a
problemas causados por surtos porém, ainda ndo séo a solucao definitiva para esta questao,
sendo necessaria uma evolugéo constante, visando melhorar ainda mais as protecdes destes
sistemas essenciais ao abastecimento das cidades.

Concessinéria
ou Distribuicao

Secundaria QDP QD(ETI) Protecao Local
Ri, R
Figura 46: Coordenacéao de ) J i J
protecdo em fungédo da /&;’ i ] J ] J
topologia da instalagcéo T/ I T
9
—e ! S DPS f /1 DPS
ops | € N {s N
PEN —) WY —
: PE PE
< Esquema TN-C > < Esquema TN-S >
Impulso |
Nivel 1 de .
Protecdo Nivel 2 de Nivel 3 de
. ,., (2,5 kv) Fzrl()[;ﬁs;) I Protecéo
OUTROS NIVEIS DE PROTECAO Isolacéo : (800v)

Para maior clareza na aplicagdo dos DPSs em casos especificos existentes na SABESP, serdo
mantidos os niveis topoldgicos 4 e 5. Embora ndo normalizados, estes niveis de protecéo
possuem conotacgao pratica e estdo inseridos nas ZPRs ja mencionadas.

Os produtos citados para esses niveis, fazem parte do cotidiano da SABESP e estdo baseados
em catélogos de fabricantes fornecedores de DPSs para os ETIs situados nas mais diversas
areas daempresa.

NIVEL 4

MODULOS DE INTERFACES DE ISOLAMENTO DOS SINAIS DE PROCESSO.
Digital (aberto / fechado) - interface a relé e acoplador optico (Foto-acoplador) Analdgico
(mA/V/mV) -isolador galvanico

?Foto-aclopadores modulares
?Interfaces arelés

?Modulos de interface analdgicos
?Diferencas de potencial de terra
? Circuitos referenciados a terra
?Amplificacéo de sinais
?Interferéncias

NOTA: Os moédulos conversores e isoladores de sinais ndo devem ser utilizados como DPS.
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CONVERSAO DE SINAIS
FOTOACOPLADORES MODULARES

Devido a crescente utilizacdo de equipamentos eletrénicos e dos diferentes circuitos com
eles relacionados, € cada vez mais importante o isolamento galvanico para uma clara e
segura separacao dos potenciais. O equipamentode comando microprocessado de um
sistema de automacéo tem de ser interligado de uma forma eletricamente segura, aos
sensores e atuadores.

A interface e os periféricos do processo, e a eletrdnica de comando tem que garantir um

isolamento galvanico seguro e assegurar a compatibilidade entre os diferentes parametros
fisicos e elétricos. A interface tem de satisfazer todas as determinacdes de seguranca, bem
como as varias fungdes elétricas. Por outro lado é desejavel que uma interface permita que

o planejamento, a construgcéo e a manutencao das instalagbes sejam efetuadas de forma
clara.

Os fotoacopladores proporcionam, além do isolamento galvanico entre o circuito de
entrada e o de saida, as seguintes caracteristicas:

2Comando com consumo reduzido;
2Elevada frequéncia de comutacéo;
2Nenhuma vibracdo de contatos;
2Insensibilidade a vibracoes;

2 Tamanho reduzido;

2Longa duracéo.

A soma destas caracteristicas torna os moédulos de interfaces com fotoacopladores uma
valiosa alternativa as interfaces tradicionais arelé.

INTERFACESARELES

Na tecnologia da automacéo, é indispensavel a utilizacdo de relés eletromecanicos para a
separacao galvanica, para a multiplicacdo de contatos ou para a amplificacdo ou adaptacéo
entre diferentes niveis de tensdes.

Nos anos 80 a industria de relés desenvolveu uma nova geracgao de relés de interface cujas
caracteristicas foram adaptadas para responder as novas exigéncias da eletrbnica e
automacado. As caracteristicas dos modernos relés de interface séo:

»Miniaturizacao;

»Menor consumo de energia;
»Maior durabilidade;

»Maior seguranga nos contatos;
»Maior capacidade de comutacao;
»Menor dissipacéao de calor.

Os relés de interface modernos tém hoje multiplas tarefas na automacao industrial.
Em todos os Ambitos industriais interessa assegurar a troca de informacdes entre os diversos

Manual Orientador - SPDA

Protecdo Contra Descargas Elétricas
Protecado Contra Surtos




sabesp

sistemas, livre de potencial e eletricamente isolados. Além disso, como forma de resolver os
problemas freqlentes, resultantes de diferentes niveis de tensao, de diferentes formas de
sinal e de diversas técnicas de ligacao.

Uma interface elétrica que cumpra as exigéncias das instalacdes modernas, tem de
apresentar, entre outras, as seguintes capacidades:

2Acoplamento de diversos niveis de sinal;

2Aseparacao galvanica segura entre a entrada e a saida;

2Amplificacdo de sinais de nivel baixo;

? A maior insensibilidade possivel as perturbagdes eletromagnéticas e possibilidades flexi-
veis de configuracao.

As caracteristicas tipicas dos relés de interface, assim designados porque séo frequente-
mente aplicados como elementos de acoplamento, satisfazem tais exigéncias.

MODULOS~DE INTERFACE ANALOGICOS
CONVERSAOQO DE SINAIS

Na tecnologia de instrumentacédo sdo usados varios tipos de sinais. Os sinais de processo
como mbar, psi, ar condicionado (AVAC), as sondas Pt 100, ou termopares, que necessitam
ser convertidos e isolados antes de serem interligados aos cartbes de entrada analdgica de
CLP, ou sistemas de E/ S distribuidas.

Sendo assim, na maioria dos casos, € necessario realizar uma conversao de medida, para
assegurar a correta adaptacdo entre os transmissores, periféricos de medida e o equipa-
mento de controle.

CONVERSORES MODULARES PARAINSTRUMENTACAO

S0 é garantido um processamento seguro dos sinais, quando a transmisséo das informacdes
for feita sem qualquer tipo de interferéncia entre os dispositivos de medida, de controle e
regulacdo dos sensores, atuadores e periféricos.

Os sinais analdgicos de baixo nivel, estdo mais sujeitos as perturbagbes comuns em
ambientes industriais agressivos. Por isso eles requerem meios seguros de transmisséao.

Mddulos que possuem interface analogica constituem um acessorio indispensével para auto-
macao que devera assegurar uma conversao e transmissao precisas no processamento dos
dados.

DIFERENCAS DE POTENCIALATERRA
A precisdo de transmissdo de sinais analdgicos a longas distancias é influenciada pela

resisténcia das linhas de transmisséo e pelas diferencas de potencial entre essas linhas e a
terra.
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Se a terra for utilizada como referéncia para a aquisicdo do sinal e para a recep¢ado da
medida, as eventuais diferencas de potencial de terra entre os dois locais serdo
diretamente refletidas na medida.

No caso de linhas de transmissé&o longas essas ddps podem atingir valores superiores a 200 V.
Em geral os médulos de entradas analdgicas possuem 8, 18 ou 32 canais, que partilham o
mesmo conversor analégico - digital por meio de um multiplexador. Por este motivo estes
possuem a mesma referéncia de tensdo, e uma massa comum.

Apesar da comutacao entre canais, realizada pelos multiplexadores, ser muito rapida, eles
apenas suportam surtos modo comum muito pequenos.

Se existirem diferencas de potencial entre os varios conversores de medida, sobretudo se
eles se situarem em locais diferentes da instalacdo é recomendavel que os varios sinais
analégicos sejam isolados galvanicamente entre si e das entradas analdgicas. Além disso, os
circuitos de retorno pela terra sdo uma fonte para diferencas de potencial de terra entre os
varios pontos de um sistema de medida distribuido. O resultado sdo valores de medidas
incorretos.

Modulos analdgicos de isolamento galvanico solucionam os problemas de diferencas de
potencial e de retorno pela terra. Realizam o isolamento galvanico entre a entrada e a saida
analdgicas e, dependendo dos modelos, da tenséo de alimentacao.

AMPLIFICACAO DE SINAIS

No caso de distancias de transmissdo longas, sdo normalmente utilizados os sinais de
corrente de 0-20 mA ou 4-20 mA, gracas a sua maior imunidade a interferéncias.

Contudo € preciso garantir que a resisténcia da linha de transmissdo somada a carga do
equipamento receptor ndo ultrapassem a carga maxima suportada pelo conversor de
medida.

Por outro lado, se existir um nimero elevado de equipamentos receptores ligados em série,
para o mesmo sinal analdgico (por ex. indicadores, registradores, reguladores automaticos
programaveis, etc), a carga pode ser excessiva sobre a saida dos conversores.

Sao usados modulos de interface analogica para a amplificacao de sinal, possuindo, segundo
alguns fabricantes, uma baixa resisténcia de entrada da ordem de 50! e supor-tando na
saida uma carga maxima da ordem de 500 .

Este valor é suficiente para o processamento de um circuito de medida com varios km de
comprimento.

NIVEL 5
MODULOS DE COMUNICACAO

Entendem-se como circuitos de comunicagao externos toda rede de condutores metalicos
de sinais, externos as edificacdes, e que sdo responsaveis por estabelecer a comunicacao
entre os varios elementos pertencentes a um sistema de automacéao nelas situados. Sejana
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forma de circuitos dedicados (linhas privativas), seja na forma de circuitos comutados
(linhas discadas).

A protecdo elétrica destes circuitos deve ser feita através de dispositivos cujas
especificacdes e critérios de aplicagdo foram anteriormente mencionados e estdo
respaldados na NBR-14306:1999. Tais dispositivos deverao ser instalados no DG - Distribuicéo
Geral de telefonia, ou nos HUBs das linhas de dados da edificacdo, quando existirem. Neste
caso, tanto o terminal terra de cada dispositivo quanto a blindagem do cabo telefénico,
guando existir, bem como os DPSs apropriados deveréo ser vinculados ao TAT - Terminal de
Aterramento de Telecomunicacdes.

SISTEMAS COM RADIO

Em sistemas onde sdo utilizados equipamentos de radio com antenas instaladas
externamente a edificacédo, deve - se obedecer todas as recomendacdes contidas na NBR-
5419:2005 e NBR-5410:2008, executando o aterramento da estrutura que suporta a antena e
incluir o sistema irradiante dentro do volume de protecéo imposto pelo SPDA.

Recomenda-se ainda, quando se utiliza cabo coaxial como linha de transmissdo entre a
antena (ou médulo externo) e o equipamento interno, aterrar a malha deste cabo a cada
20m, interligando-o convenientemente (direta ou indiretamente) as estruturas metélicas da
torre e incluir dispositivos de prote¢éo contra surtos especificos para cada sistema de modo
aminimizar os efeitos de eventuais descargas atmosféricas, p. ex.:

Nas proximidades do mastro ou torre, deve-se inserir no cabo coaxial um DPS (centelhador)
devidamente aterrado que cumprira ainda a funcdo de aterramento da malha do cabo
coaxial. Para sua especificacdo, deve-se levar em consideragao:

?A impedéancia dalinha de transmisséo;

?Os tipos de conectores coaxiais utilizados;

?Afaixa de frequéncia do sistema;

?Amaxima perda de insercao permitida;

?Améaximarelacéo de onda estacionaria permitida;

?Amaior poténcia (RE) do sistema,;

?Amaxima distor¢ao por intermodulagéo permitida (quando aplicavel);

?Aminima corrente impulsiva de descarga (considerando forma de onda (8/20)us;

2?0 numero de descargas suportadas sem degradacao;

? Testes ambientais suportaveis (resisténcia a agua, raios solares, maresia etc);

? Amaxima energia transferida ao sistema (considerando forma de onda 8/20 ps na corrente
de descarga especificada) ou a méxima tenséao residual ou de disparo nas mesmas condicoes.

Nas proximidades do equipamento, deve - se incluir na linha de transmissdo um protetor
coaxial & gas ou um Stub (somente se ndo existir a presencade Y, nalinha).

Para sua especificacdo devem ser considerados os mesmos critérios dos centelhadores
indicados anteriormente. A insercao destes DPSs deve ser executada preferencialmente nos
pontos de conversao de cabos coaxiais rigidos para cabos flexiveis. Os protetores a gas
deverdo ser vistoriados periodicamente em manutengdes preventivas (sempre apos a
ocorréncia de raios) ou corretivas e proporcionando a substituicdo das capsulas de gas
danificadas.
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4. ANEXO A

ELABORACAO DA METODOLOGIA DE PROTECAO DOS MACROMEDIDORES DE VAZAO
(MMV), CONTRA OS EFEITOS INDIRETOS CAUSADOS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS
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OBJETIVO:

Este anexo tem o objetivo de descrever sucintamente o funcionamento de trés tipos de MMV
e, apresentando a teoria envolvida, desenvolver um conjunto especifico de atitudes para
prover prote¢do contra surtos causados por descargas atmosféricas nas instalacdes dos
mesmos.

Daqui a diante denominaremos:

?MMV-E os medidores do tipo eletromagnéticos;

?MMV-T os medidores do tipo turbina e

?MMV-P os medidores do tipo hidrémetro com saida de pulsos.

COMENTARIOS PRELIMINARES:

Mais de uma causa foi detectada para o mau funcionamento dos MMV, indepen-dentemente
da necessidade da protecdo contra surtos. Mesmo ndo sendo objeto deste trabalho,
entendemos que seja importante numera-las para que novos estudos possam ser
considerados buscando o crescente aprimoramento do processo.

Salientamos:

? Sobretensdes temporarias: causadas, geralmente, pela alimentagéo originada na conces-
sionéria;

?Bolhas de ar natubulagéo: causadas por cavitacdo nas adutoras.

OS MACROMEDIDORES DE VAZAO:

DESCRICAO BASICADE FUNCIONAMENTO

A descricdo realizada a seguir visa delinear a necessidade da protecdo a ser executada
segundo este anexo. Sendo assim, sera abordada a aplicacdo especifica ao propdsito de
proteger o conjunto formado pelos elementos primario, secundério, transmisséo remota de
dados e condutores de interligacdo da instalacao, contra os surtos de tensao causados pelos
raios.

O conjunto funciona com elementos primarios instalados nas
tubulacdes de agua e esgoto com a funcdo de medir a e
vazéao, transformando-a em sinais. Sinais estes que il
serdo captados pelos elementos secundarios e S
transformados em dados cujo significado possa 4@—
subsidiar o controle de produto a ser | l |
adicionado ao sistema (cloro, fltor, etc.), _ _
~ . Elemento Unidade Sinal
a deteccao de eventuais vazamentos e, —( secundario )—’ ( remota )—’ ( Modem )—’ ceo
ou demais medi¢cdes pertinentes ao v
processo. Na maior parte dos casos, os‘ Elemento ’
sinais dos elementos secundarios sao
transmitidos para as unidades remotas
de controle que os transmitem, através
de modems e linhas telefonicas, para o Centro de Controle Operacional (CCO). H4 casos em
gue a leitura e o controle séo realizados na proépria instalacdo, através de visualizacao
direta no painel do elemento secundario.

Figura A1" Conceito de funcionamento

Adutora
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EFEITO A SER CONSIDERADO

Quando uma descarga atmosférica incide em uma estrutura, edificacdo ou mesmo no solo,
seus efeitos indiretos (correntes induzidas e ondas eletromagnéticas trafegantes) podem
atingir distancias consideraveis, até 5 km, a partir do ponto de incidéncia. Caso os MMV nao
estejam devidamente protegidos contra esses efeitos a probabilidade de ocorrer erro de

leitura ou mesmo queima de seus componentes é muito elevada.

Além disso, fruto de inspecdes realizadas em campo notou-se uma grande variedade de
tipos de instalacdo existente para 0 mesmo modelo de MMV. Além de esses procedimentos
variarem em forma e em conceito, muitos conflitavam com os principios da teoria da
compatibilidade eletromagnética (CEM).

Sendo assim a SABESP recomenda um conjunto de medidas padrao que vise a protecao e a
padronizacdo da instalacao elétrica de energia e de sinal dos componentes dos MMV. Esta
recomendagéo visa alcangar maior confiabilidade e facilidade na manutencéo da mesma, o
gue certamente trara reducdo de tempo de parada e consequentemente menos custos para
aempresa.

Para os propositos a que se destina este trabalho, a teoria mostrada a seguir direciona o
conjunto de medidas de protecdo a serem adotadas nos trés tipos de MMV, ndo importando
aforma como o sinal elétrico é captado pelo elemento primario.

DIRETRIZES DE TRABALHO:

Deve ser desenvolvido um procedimento para melhoria das instalacdes em funcdo da
minimizacdo das interferéncias eletromagnéticas trafegantes (radiadas e conduzidas). O
procedimento que consta deste anexo esta embasado na bibliografia apresentada no final
do documento.

Procedimentos complementares, especificos, serdo encontrados no item #Procedi-mentos
de Protecao$.

Para melhor compreenséo por parte do usuario deste manual a complementacao teérica que
prové consisténcia técnica ao texto apresentado a seguir encontra-se nos apéndices de
namerola4.

EMBASAMENTO TEORICO SOBRE INTEREFERENCIAS ELETROMAGNETICAS EM CIRCUITOS
ELETRICOS DE ENERGIA E DE SINAL:

Todo o percurso dos condutores entre elementos (primério, secundario, transmissao de
dados e painel de alimenta¢&o) devera ser executado dentro de elementos metalicos: dutos,
caixas de passagem e conexdes. A continuidade elétrica dos invélucros metalicos que
abrigam a instalacdo deve ser mantida por todo o percurso da instalacédo através da conexao
por rosca ou com chapas metalicas aparafusadas nos dois elementos.
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A resisténcia de contato, medida com o
microhmimetro devera ser de, no maximo, 2 00
m" por emenda ou conexao entre elementos
metalicos, tais como: eletrodutos (rigidos ou
flexiveis), conduletes e eletrocalhas.

Figura A2" Configuracdo genérica
da blindagem dos condutores de
energia elétrica e de sinal

Figura A3" Exemplo de medicéo da
resisténcia de contato entre emendas
de componentes de linhas elétricas
com microhmimetro

Os condutores de cobre nu utilizados para
aterramento dessas massas devem estar
firmemente fixados as mesmas através de solda
exotérmica ou conectores mecanicos

bimetalicos, para evitar a corrosdo causada por

efeito galvanico.

Figura A4" InterligacBes das
massas metalicas ao aterramento
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Quando o encaminhamento desses cabos for feito em bandejamento, um condutor de cobre
nu deve acompanhar todo o percurso. Ele deve estar conectado ao bandejamento a cada 2,5
m por parafusos fendidos, bimetélicos ou estanhados, com rosca métrica, porca e arruela. A
seccdao transversal minima destes cabos devera ser de 16 mm2,

Figura A5" Condutor de acompanhamento em bandejamento

As caixas de passagem, quando ndo metalicas,
devem ter as extremidades dos tubos metélicos
trespassadas ao seu interior em, pelo menos,
0,2m. As extremidades dos tubos metalicos
devem ser interligadas por fitas metélicas, por
exemplo, de latdo perfurado com dimensdes
20mm de largura e 0,8 de espessura. Esta fita
devera ser firmemente fixada por parafusos e
abracadeiras de acgo inoxidavel ou bronze
estanhado. Como alternativa pode ser usada
uma cordoalha chata de fios trancados de cobre
estanhado fixada da mesma maneira.

Figura A6" Alternativa para
atenuacao das interferéncias
eletromagnéticas em compartimentos
ndo metélicos
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Emendas devem ser evitadas em todos os condutores da instalacdo. Quando sua execucéo
for estritamente necessaria, deve ser realizada dentro de padrbes confiaveis, que
possibilitem a inclusdo da menor impedancia possivel ao sistema. Devem ter suportabili-
dade mecénica adequada e estarem posicionadas dentro de invélucros metélicos (caixas de

passagem ou conduletes).

Todos os cabos de sinal devem ter suas blindagens
aterradas nas duas extremidades. Em casos onde
esse tipo de aterramento puder causar problemas
de interferéncia no sinal, um dos lados da
blindagem do cabo devera ser aterrada
indiretamente, através de um centelhador com
[IMP" 10KA, (8/20) !s.

Figura A7" Alternativa para atenuacéao
das interferéncias eletromagnéticas
em emendas de condutores

Figura A8" Interligacé@o da blindagem de cabos de sinal as massas metélicas
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INSTALACAO DE PROTECAO CONTRA SURTOS:

As medidas indicadas para melhoria das condi¢fes de equipotencializacdo e atenuacdo das
interferéncias eletromagnéticas nas instalacdes devem ser complementadas com a
instalacao de dispositivo de protegéo contra surtos (DPSs), no minimo, nas linhas de energia
e de sinal que entrem ou saiam dos equipamentos para o campo. Essa complementacao
consiste em:

Para os locais onde haja alta probabilidade de incidéncia direta de raios (o0 método para
determinar essa probabilidade consta do item #Avaliagcdo da necessidade de protecadp),
instalar DPS, classe 1, IIMP 40kA, (10/350)!s, no primeiro nivel de protecdo. Essa
instalacdo devera ser executada dentro de uma caixa metalica junto ao barramento de
equipotencializacao principal (BEP). Alocalizagdo do BEP sera do lado interno a parede onde
os condutores de energia penetrem a edificagdo (ponto de entrada da instalagcdo). O
comprimento total dos cabos de interligacao entre os DPS e o BEP dentro dessa caixa deve
ser de, no maximo, 0,5m. A bitola minima para os condutores de interligagéo € de 16 mm2. A
este circuito deve ser instalado um dispositivo de protecdo contra curto circuito, em série
com o DPS, cuja capacidade de interrupgéo seja compativel com a corrente presumida de
curto-circuito no ponto da instalagdo e com corrente nominal definida conforme
parametros fornecidos pelo fabricante do DPS. A coordenacdo do dispositivo deve ser
adequada com o condutor utilizado. Além da seguranca esta exigéncia visa facilitar a
manutencao dos DPSs.

Os DPSs do primeiro nivel de protecéo devem ser ligados entre todos os condutores vivos e 0
BEP.

Figura A9" Desenho de
referéncia de posicionamento
do DPS classe 1

para a linha de energia

Figura A9A" Instalacdo dos
DPS classe 1. protecéo
contra surtos

provocados por descargas
atmosféricas diretas
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O elemento primario pode ser alimentado tanto em 127 V ,.como em 24 V_. Essas duas
possibilidades sdo mostradas no desenho.

No segundo nivel de protecdo da instalagéo a barra de aterramento do préprio quadro de
energia que alimenta os equipamentos acumulard a funcdo de barramento de
equipotencializacédo local (BEL) e os DPS, classe 2,J 20 kA, (8/20)! s, podem ser instalados
dentro do quadro.

Todos os DPS das linhas de energia devem estar ligados entre os condutores vivos e 0s
barramentos (BEP ou BEL), da forma mais curta e retilinea possivel. A bitola minima para os
condutores de interligacdo € de 4mm2,

Para os locais onde a probabilidade de incidéncia direta de raios seja desprezivel (ver o item
#Avaliacdo da necessidade de protecadp), instalar DPS, classe 2, |,=20kA, (8/20)!s, no
primeiro nivel de protecdo da instalacdo. Essa instalacdo poder ser executada dentro do
préprio quadro de distribuicdo principal (QDP), ndo importando a distancia entre ele e o
ponto de entrada da instalacdo na edificacao. A barra de aterramento do QDP acumulara a
funcdo de BEP. Todos os DPS das linhas de energia devem estar ligados entre os condutores
vivos e o0 BEP da forma mais curta e retilinea possivel. A bitola minima para os condutores de
interligacédo entre DPS e BEP é de 4mmzZ.

Figura A10" desenho de
referencia de posicionamento

Figura A10A" Instalacdo do
dps classe 2. protecao
contra surtos induzidos
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O elemento primério pode ser alimentado tanto em 127 Vac como em 24 Vcc. Essas duas
possibilidades sdo mostradas no esquema.

Um segundo nivel de protecdo para os circuitos de energia deve ser estudado, tendo como
base a suportabilidade dos equipamentos a impulsos. Atabela Al, que se refere aos valores
existentes na tabela 31 da NBR 5410:2008, fornece os niveis minimos adequados para essa
coordenacao. Os niveis de suportabilidade exigidos pelo fabricante dos MMV deverao ser
seguidos apenas se estes forem mais restritivos que os mostrados na tabelaAl.

E importante reafirmarmos que a determinacdo da probabilidade da ocorréncia de danos
em edificacOes ou estruturas é feita atraves dos calculos do anexo B da NBR-5419:2005, que
consta do item #Avaliacdo da necessidade de protecadb deste manual. Esse calculo vinculaa
instalacdo de SPDA ao fato da probabilidade de ocorrer pelo menos um dano na edificacéo ou
estrutura causado pela incidéncia de descarga atmosférica direta a cada 1000 anos. Toda
vez que um estudo para verificacdo da necessidade de instalacdo do DPS classe 1 for
necessario € recomendavel executar o calculo para avaliagdo da necessidade da protecéo,
mesmo se a edificagéo ja possuir SPDA instalado. A justificativa para essa afirmacgéo baseia-
se na possibilidade da ocorréncia de alterac6es no local, por exemplo: Quando prédios
vizinhos, mais altos séo construidos apos a instalacdo do SPDA na edificacdo estudada. Se
esta estiver dentro do volume de protecéo do(s) prédio(s) ali construido(s), a utilizagéo de
DPS classe 2 é perfeitamente aceitavel, segundo a NBR 5410:2008.

Tensao nominal da Tensao de impulso suportavel requerida
instalagéo (kV)
V) .
Categoria de produto
Produto a ser Produto a ser utilizado .
- - Equipamentos Produtos
utilizado na em circuitos de ]
) o de especialmente
. Sistemas entrada da distribuicédo e L .
Sistemas L. ] . L L utilizacao protegidos
trifasicos monofasicos instalacéo circuitos terminais
com neutro , . .
Categoria de suportabilidade a impulsos
\ 1 Il |
115!230
120/208
127/220 120240 4 2,5 15 0,8
1271254
220/380
2771480 ! 6 4 2,5 15

TABELA AT SUPORTABILIDADE A IMPULSO (UP), SEGUNDO TABELA 31 DA NBR 5410:2008.

Para as linhas de sinal, os DPS devem ser de trés estagios (comumente sdo utilizados
centelhador, varistor e diodo, coordenados por termistores ou indutores), | , " 10KA,
(8/20) ! s. A instalacéo desses DPS deve ser executada sempre nas duas extremidades do
cabo, 0 mais proximo possivel dos equipamentos servidos por esses condutores.
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APENDICE 1 - EQUIPOTENCIALIZACAO:

Quando um raio incide em uma area, tem-se a formacéo de linhas de corrente no solo com
centro no ponto de impacto do raio, seguindo caminhos bastante irregulares, conforme a
resistividade do solo. Ao longo dessas linhas de corrente surgem potenciais decrescentes a
partir do ponto de impacto. Unindo os pontos de mesmo potencial, tém-se linhas
equipotenciais concéntricas. Se o solo tivesse resistividade constante em todas as direc¢des,
as linhas de corrente seriam retas, radiais, divergindo do ponto de impacto e as de
potencial seriam circulos concéntricos com centro no ponto de impacto. Essa configuracao
justifica as tensdes de passo a que 0s seres vivos sdo submetidos quando estdo em campo
aberto, proximo do ponto de incidéncia de raio.

Analogamente, essas tensdes aparecem entre o0s terminais dos equipamentos, 0S
condutores das instalacdes das linhas elétricas de energia, de sinal e 0s aterramentos ou as
massas metélicas a ele ligadas. Este fendbmeno pode provocar desde a queima dos
componentes dos equipamentos até danos#menores$, mas que podem causar diferengas
em leituras e proporcionar erros de medic&o. Para que essas diferencas de potencial sejam
atenuadas € preciso que os aterramentos dos sistemas de energia elétrica e de sinal da
edificacdo sejam o mesmo ou estejam devidamente interligados. E por isso que a NBR
14306:1999 determina que haja um barramento para aterramento dos componentes de
telecomunicacdes chamado de TAT" terminal de aterramento de telecomunicacfes e a NBR-
5410:2008 determina a existéncia do BEP. Por determinacdo desta ultima norma o
aterramento do TAT deve ser executado através da interligagdo deste ao BEP. Esta
interligacdo deve ser feita da forma mais curta e reta possivel, de maneira a oferecer a
minima impedancia ao conjunto. Com isso as entradas das linhas de energia, de sinal e as
massas metélicas poderdo subir de potencial, com uma pequena variacdo entre elas,
operadores e instalacdo. Essas medidas somadas a instalacdo dos DPSs garantem variagoes
de tensdo impulsiva dentro dos niveis de suportabilidade originalmente projetado para o
local.

Figura A11" Interligagdo entre barramentos de equipotencializagéo
e infra-estrutura de aterramento
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APENDICE 2 - AS INTERFERENCIAS ELETROMAGNETICAS NOS CIRCUITOS:

Os Equipamentos da Tecnologia da Informacé&o (ETI), anteriormente definidos podem ser
considerados como sendo todos os equipamentos microprocessados ou que tenham uma,
duas ou mais entradas e/ou saidas (energia e sinal). Os MMV e seus componentes agregados,
por principio, devem ser considerados como ETI. Sendo assim, podem ter seu
funcionamento prejudicado ou ficarem susceptiveis a destruicdes totais ou parciais dos
componentes internos. Esse efeito se origina nas tensdes que surgem em suas linhas de
alimentacéo elétricas (energia e sinal), oriundas de interferéncias causadas por ondas
eletromagnéticas trafegantes ou ondas conduzidas.

As primeiras sdo causadas por campos magnéticos, eletrostaticos estacionarios ou por ondas
eletromagnéticas e sdo medidas em Volt por metro (V/m), definem campo elétrico (E) ou
em Ampeére por metro (A/m), definem campo magnético (H) enquanto as outras se
propagam ao longo dos condutores metalicos dos circuitos e sdo medidas em Volts (V) para
tensdo e Ampéres (A) para corrente. Ocorrem, geralmente, devido ao impacto direto de raio
sobre ou proximo a estrutura que a abriga.

Todas as perturbacdes de modo comum, também chamadas de modo paralelo, longitudinal
Ou assimeétrico aparecem no conjunto de condutores de um circuito na mesma direcdo. A
corrente de retorno € pela terra, pelas conexdes ao aterramento e os condutores de
protecdo (PE ou T), pelas blindagens dos cabos e etc. A diferenca de potencial € medida
entre a massa do equipamento (ponto de referéncia de tensdo) e a terra ou aterramento.
Tipicamente sédo causadas por quedas de raios nas proximidades. As de modo diferencial
também sdo chamadas de modo simétrico, série, ou normal e sdo medidas entre dois
condutores vivos. Elas aparecem em oposicao de fase entre dois condutores de um circuito
(de ida e de volta) e as mais severas sdo aquelas que ocorrem em#baixa freqiéncia $,
tipicamente, 9 kHz. Podem ser citados os seguintes efeitos: flutuacdes de tenséo, vales ou
afundamentos da tensdo (sags ou dips em inglés), flicker nas lampadas, variacbes de
frequéncia, harmonicos, picos detenséo e etc.

Figura A12" Representagéo dos surtos do tipo modo comum e modo diferencial
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Como é dificil eliminar as perturbacdes eletromagnéticas ou tornar os ETIs insensiveis aos
seus efeitos resta aos projetistas e usuarios algumas outras possibilidades como estudar a
topologia ou lay-out mais adequado quando da instalacao dos equipamentos; a blindagem, e
a reducédo do valor das tens@es e correntes através de DPSs. Um meio eficaz que impede a
circulacao de corrente induzida é a utilizacéo de fibras 6ticas ou de acopladores 6ticos.

Por exemplo, os campos magnéticos ou elétricos estacionarios, mas que mudam de
intensidade s6 perturbam quando os condutores estao proximos, um simples afastamento é
suficiente para eliminar as perturbagdes causadas por eles. Outro ex.: as sobretensdes
causadas pelos raios podem atingir algumas dezenas de kA e alguns kV, neste caso 0s circui-
tos necessitardo de blindagem para minimizar as interferéncias por acoplamento e da
instalacao de DPS para reduzir os surtos.

Cabe reforcar a informacéo que variaveis temporarias como: sobretensdes causadas por
perda do condutor de neutro, curto circuito, variagbes de tensao oriundas da conces-
sionéria (sub ou sobretensdes) devem ser motivo de estudo complementar, pois as medidas
aqui abordadas nédo contemplam a protecao para este tipo de interferéncias.

APENDICE 3 - ATENUACAO DAS INTERFERENCIAS ELETROMAGNETICAS COM A UTILIZACAO
DE MASSAS METALICAS

O efeito de atenuacédo de um tipo de interferéncia eletromagnética por uma estrutura
metalica, que em condicdo normal ndo conduz corrente elétrica (massa metdlica), €
definido pela relacéo entre a amplitude da interferéncia de modo comum, que aparece em
um cabo instalado em um local distante de qualquer massa e a amplitude da interferéncia
no mesmo cabo devido a mesma perturbagdo, mas com o cabo instalado firmemente
conectado a massa ao longo de todo seu comprimento.

O efeito de atenuagdo € um dos fatores chave em compatibilidade eletromagnética (CEM),
sendo eficiente e de custo relativamente baixo, proporcionando a troca de dados em boas
condicoes, isto é, limitando a interferéncia captada pelos cabos de sinal, reduzindo o
acoplamento de modo comum.

Qualquer estrutura metalica, que esteja proxima, (em contato) e em paralelo ao longo (de
uma ponta a outra) de um cabo de sinal pode proporcionar dois efeitos favoraveis:

Uma interligacao mais eficiente das massas (mais fechada):

No caso de corrente continua a malha ndo atua como um atenuador, seu efeito é reduzir a
resisténcia entre as massas e nao o de proporcionar um efeito de blindagem. O efeito
galvanico da malha é independente da proximidade entre os cabos e a massa.

Um efeito de atenuacéo (blindagem):

Para situacOes de alta frequéncia, o efeito de proximidade adiciona-se ao mencionado
acima, se o conceito de #impedancia$ substituir o de #resisténcia$. Ele é conseguido pela
conexao de equipamentos 0s quais estao interconectados a massa das estruturas metélicas
gue estéo proximas dos cabos de dados. O beneficio € uma blindagem eficiente, geralmente
com baixo custo de execucéo.
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Deve-se ter em mente que qualquer cabo € potencialmente uma excelente antena
(receptora ou emissora) de banda larga, especialmente na faixa métrica (30 MHz a 300
MHz). Um método simples eficiente e barato de reduzir sua capacidade de radiar, consiste
em instalar o cabo tdo proximo quanto possivel de uma estrutura metélica ao longo de seu
comprimento, isto é, junto a uma bandeja, dentro de um duto metélico, viga mestra
estrutural, etc. O efeito atenuante de uma massa condutora colocada proxima de um cabo
de sinal pode ser explicado como segue: Na ocorréncia de uma perturbacdo por onda
eletromagnética, € induzida uma corrente (de Foucault) na massa condutora. Esta corrente
gera, pela lei de Lenz, um campo magnético que atua em sentido oposto ao campo que
produziu a corrente. Um cabo de dados proximo a massa sera afetado pela diferenca entre
os dois campos, denominado campo residual, que é, evidentemente, de intensidade muito
menor que a do campo original. Um cabo de sinal muito proximo e que segue toda a
extensdo de uma massa condutora é menos exposto a perturbac¢ées do tipo modo comum, o
mais severo. Os efeitos de atenuagéo podem ser mais efetivos se as massas forem dispostas
de modo a#envolver$, sempre que possivel, os cabos a serem protegidos. Desse modo, uma
blindagem metélica entrelacada, incorporada aos cabos de sinal e interligada as massas,
protege os condutores envolvidos contra freqiéncias acima de 1 MHz com um fator de
atenuacao superior a 300. E muito mais dificil e de custo elevado blindar todas interligaces
em uma instalacdo do que escolher rotas que proporcionem boa atenuacao para os cabos.
E suficiente fixar, de ponta a ponta, os cabos a massas condutoras. Essas massas devem ser
interligadas com continuidade elétrica entre si e a todas armaduras estruturais proximas. A
guantidade (e, em consequéncia, o valor da impedancia) das ligacdes de interconexao é de
importancia primordial. Amais eficiente € a de contato direto, retilineo e curto entre duas
chapas metalicas.

Acontinuidade elétrica de uma ponta a outra e a correta ligacdo as massas nas extremidades
garantem um fator de atenuacéo eficiente. E recomendavel conectar, espacadamente, as
bandejas ou dutos de cabos as estruturas condutoras do edificio ao longo da rota dos
mesmos. O fator de atenuacao nédo é reduzido por esses contatos adicionais, mas a malha de
massas € melhorada. As massas metalicas ndo devem ser interrompidas: os dutos, as
bandejas, leitos e outras estruturas servindo como massas devem ser interligados com
chapas finas ou cordoalhas trancadas, chatas e largas, ja que a ligacdo com cabos reduz
significativamente a atenuagéo.

dB A Efeito de atenuacéo de uma
chapa metélica de aco com
contato direto. Chapa metdlica
sobre chapa metdlica

40

o
30 b 9 Mesma conexao
nas duas
d_extremidades

20
Conexao com cordoalha
flexivel trancada

10

Cabo

[

Ll
01 03 1 3 10 30 100 Freqiiéncia  (Mhz)

Figura A13" Valores comparativos de atenuacéo para diferentes tipos de blindagem.
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Para limitar o fenbmeno da transferéncia de energia eletromagnética (acoplamento) de
uma linha de transmisséo para outra (cross-talk), os cabos de energia elétrica, quando
instalados em bandejamento ndo devem ser posicionados ao lado (proximos) de cabos de
sinal. O ideal é instalar dutos ou bandejas de cabos separados, isto €, uma para medicfes e
funcdes similares, outra para circuitos de controle e sinalizacéo e outra para os cabos de
energia elétrica. Um condutor de cobre proporciona um fator de atenuacdo da ordem de 5
se instalado ao longo de todo o comprimento e proximo ao cabo de sinal a ser protegido. E
portanto vantajoso associar cabos de sinal com cabos de interligacéo (dos aterramentos) em
canaletas de cabos (por exemplo, entre duas edificagBes separadas). Isto ainda é verdadeiro
mesmo que os aterramentos sejam interligados em outros pontos. E sempre possivel
adicionar um condutor de massa adjacente a um cabo de sinal particularmente sensivel, se
necessario. O cabo de massa é comumente denominado #cabo de acompanhamento$ ver
exemplo nafiguraA>5.

Um cabo enterrado conduzindo uma corrente alternada de modo comum cria um campo
magnético envolvente no solo. Este campo (concéntrico) origina correntes de Foucault no
solo e a energia magnética é dissipada sob a forma de calor. As correntes de modo comum
sdo amortecidas por esse efeito, ndo exatamente da mesma maneira descrita acima, mas de
maneira analoga a de um transformador com carga resistiva. Esta acdo de amortecimento é
particularmente eficiente quando a interferéncia € devida a trens repetitivos de oscilacbes
de ondas transitérias amortecidas (#burst$). As correntes de Foucault no solo aumentam o
grau de amortecimento.

APENDICE 4 - REGRAS BASICAS DE INSTALACAO E POSICIONAMENTO DOS CONDUTORES

Para resolver a maioria dos problemas de interferéncia eletromagnética devem-se respeitar
rigorosamente algumas regras de execucao na fiagao. Inicialmente, deve-se dividir os cabos
dos diferentes tipos de circuitos em quatro grupos que cobrem a maioria dos casos praticos
de instalacdo de ETIs.

Grupo | - Circuitos de medicao (sinais analégicos de baixo nivel) e de alimentacdo para
sondas analdgicas.

Este grupo de condutores € sensivel aos surtos causados pelo acoplamento capacitivo e
indutivo das ondas eletromagnéticas trafegantes e aos conduzidos pelos cabos. E o caso dos
medidores de vazéo.

Grupo Il - Circuitos digitais.

Este grupo de condutores também é sensivel, especialmente aos surtos formados por trens
repetitivos de oscilacdes transitérias amortecidas (denominados: burst). Este grupo além
de sensivel pode interferir com os condutores do grupo I.

Grupo Il - Circuitos de indicacgédo e controle, incluindo relés #tudo ou nada$ (ToN).

Os condutores deste grupo interferem com os condutores dos grupos | e ll.

Grupo IV - Cabos de alimentagéo de circuitos de energia elétrica.
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Estes cabos séo os da rede publica ou privada de distribuicdo. As correntes deste grupo sado
chaveadas e interrompidas por varios equipamentos eletrbnicos de poténcia, como
retificadores controlados, inversores, conversores, etc. Em operacao normal essas funcdes
geram componentes de alta frequéncia tanto de tensdo como de corrente nos cabos de
alimentacao. Estas tensdes e correntes formam um ambiente altamente #poluidor$ para os
condutores dos grupos |, Il e 111

E recomendavel que os cabos e fios de cada grupo sejam identificados por cores diferentes.

Regra no. 1 - Os condutores de#ida, volta e aterramento $ de um mesmo circuito devem ser
instalados préximos (encostados) uns dos outros.

Esta regra se aplica inclusive aos condutores dos circuitos de energia elétrica. Dois circuitos

ndo isolados que troguem sinais, #conversem entre si$, ndo devem ser alimentados
radialmente. E necessario para os sinais dos reles ToN, pelo menos, um condutor comum por
cabo ou por cabo multiplo. Para sinais analdgicos ou digitais, o cuidado minimo béasico é usar
cabos de dois condutores (em pares). A seguir exemplificamos o modo correto de ligar

contatos ToN a um circuito impresso e a uma fonte.

Figura A14" Comparacao de interligacdo e encaminhamento de condutores
visando a reducao da area susceptivel a interferéncias eletromagnéticas

Regra no. 2 - Todos condutores metéalicos que interligam circuitos internos devem ser
firmemente fixados com estruturas equipotenciais constituidas por massas metalicas.

Esta medida assegura o beneficio de atenuacdo de interferéncia praticamente sem
custos. Assegura que fios ou cabos ndo usados ndo possam se mover indevidamente em uma
instalagéo.

Regra no. 3 - E recomendavel usar cabos blindados para circuitos emissores de ruidos ou
sensiveis aeles.

Ablindagem é uma protecdao efetiva contra interferéncias de alta freqtiéncia (ruidos), desde
gue seja ligada a massa, pelo menos, em cada extremidade do cabo (direta ou
indiretamente, segundo figura A8). E possivel justapor dois cabos de grupos diferentes,
desde que ao menos um (preferencialmente ambos) seja(m) blindado(s) e ligado(s) a massa

em cada extremidade por uma cordoalha flexivel de fios trangados.
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Cabos blindados adequadamente instalados sdo imunes across-talk$.

O fendbmeno cross-talk pode ser:

Indutivo: entre cabos muito préximos um do outro, ambos de uma linha de mdultiplos
condutores, entre um fio conduzindo corrente e a area do laco (loop) formado por um outro
fio e seu condutor de retorno.

Capacitivo: entre fios dentro de um cabo armado (pela capacitancia reativa entre 0s
mesmos).

O #cross-talk$ é a fonte mais comum da geracao de interferéncia eletromagnética entre
dois circuitos (de energia elétrica e de sinal).

Regra no. 4 - Somente condutores do mesmo grupo podem ser instalados dentro do mesmo
duto ou no mesmo feixe de cabos. Para fitas de cabos mudltiplos, os condutores que
conduzem sinais analégicos devem ser separados dos que conduzem sinais digitais por ao
menos dois condutores ligados a massa de cada cartdo. Para condutores de sinais digitais
ligar um cabo de um par ou de um cabo do tipo fita a #referéncia zero $ de tensdo em cada
ponta, reduz o cross-talk de alta frequéncia por um fator entre 5 e 10. Entretanto é
prejudicial usar um cabo multiplo como elemento de ligacdo entre grupos diferentes. Na
pratica, espacar os cabos de aproximadamente 30 cm € suficiente, para reduzir o cross-talk
a um nivel aceitavel (ainda que em um ambiente isolado). Cruzar dois cabos de diferentes
grupos proporciona o menor acoplamento matuo se o angulo de cruzamento for 90°. Esta
préatica deve, porisso, ser seguida como rotina.

Regra no. 5 - Qualquer condutor dos grupos no 2 ou no 4 que, por algum motivo, ndo esteja
sendo utilizado deve ser sempre conectado a massa do(s) chassi(s) ou painel (éis) em suas
extremidades.

Por esse método, o efeito de atenuacao pode atingir um fator superior a 2. Estas conexdes a
massa devem poder ser facilmente removiveis para liberar qualquer condutor que,
posteriormente, seja necessario. Para o grupo no. 1, com freqiiéncia e tensao muito baixas,
podem ser desvantajosas e ndo sdo recomendadas. O ruido em frequéncia industrial pode
causar interferéncia inaceitavel.

Regra no. 6 - Os cabos do grupo no. 4 ndo precisam ser blindados se a eles forem acoplados
filtros.

E geralmente necessario filtrar a energia elétrica dos cabos de alimentac¢&o na entrada do
equipamento. Por outro lado, é dificil filtrar essa energia nos cabos de poténcia que
alimentam controladores de variacdo de velocidade, especialmente quando os picos de
corrente sao elevados. Torna-se necessario blindar os cabos por malhas metdlicas de fios
trancados ou por um tubo metalico interligado a massa em ambas extremidades. O caso
oposto também é verdadeiro: um cabo bem blindado ndo necessita da utilizacéo de filtros.
Em suportes comuns de cabos blindados de sinal, praticamente, ndo existem problemas de
interferéncia com cabos de alimentacao de energia elétrica que estejam proximos.
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Regra no. 7 - Equipamentos que produzem ruidos devem ser alimentados por cabos de
energia elétrica separados. Esta pratica minimizara os ruidos de modo diferencial do
sistema de alimentacao, mas nao deve ser confundida com a préatica de conexdes radiais das
massas. O condutor neutro s6 deve ser ligado a massa em um Gnico ponto no primeiro quadro
de distribuicdo de energia apos o BEP. Esta é a diferenca fundamental entre os esquemas de
aterramento TN-C*, que utiliza o condutor PEN, e TN-S que utiliza o condutor de protecéo
PE.

O esquema TN-C usa um condutor PEN (PE + N) para ambas fun¢des e nunca € usado quando
areducdo de interferéncias eletromagnéticas for importante. Nestes casos deve-se adotar o
esquema TN-S. Este esquema utiliza um condutor de Neutro (N) e um condutor de Protecao
(PE), também conhecido como Terra (T). Uma vez separados, os condutores de NeutroN e o
de protecao PE devem seguir paralelos, juntos, porém sem contato elétrico, ver figura A11.

O condutor de Neutro conduz as correntes de desequilibrio entre as fases, harmdnicos, etc e

o condutor PE conduz somente as correntes de fuga dos isolamentos e em caso de falta a
corrente de curto-circuito.

O condutor PE pode ser aterrado em varios pontos em circuitos longos, mas o condutor de
neutro N s6 é aterrado no quadro que deu origem a separacao. Como os dois condutores N e
PE estao interligados na origem e o condutor PE ndo conduz corrente, salvo nas situacdes
adversas ja mencionadas, a diferenca de potencial que aparece entre eles é devida a queda
de tenséo no Neutro. Para néo perturbar o funcionamento dos ETIs essa tenséo deve ser da
ordem de centenas de mV (tipicamente, 500 mV). Usualmente no Brasil aceita-se tensfes de
até 2 ou 3V entre o Neutro e o PE. Esta pratica, entretanto, ndo é normalizada.

Para reduzir essa tensao, deve ser redimensionado o condutor de Neutro e/ou o equilibrio
das cargas. Nao devemos deixar de considerar as correntes espurias causadas por
harmdnicos, principalmente de 32 ordem. Um filtro de harménicos pode ser a solugéo nesse
caso.

Regrano. 8 - Alimentacao dos equipamentos:

Desde que os equipamentos recebam suas alimentagbes de energia (elétrica e sinal)
individuais e eletromagneticamente isoladas umas das outras, é prudente alimentar
equipamentos diferentes por linhas de energia separadas. Em qualquer caso, é vantajoso
garantir que as massas (chassis) dos equipamentos sejam todas convenientemente
interligadas (firmemente conectadas, aparafusadas ou soldadas) ao aterramento ou
condutor PE visando manter a menor diferenga de potencial possivel entre elas.

A conexdo do BEP ao aterramento deve ter uma indutancia proxima de 1! H (quanto menor
melhor). Na pratica um unico condutor de cobre de se¢do transversal de 50mm? e
comprimento de 1m, satisfaz essa condi¢édo. O estudo de curto circuito da instalagéo deve
ser levado em consideracéo para o dimensionamento desse cabo.
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Regra no. 9 " Equipamentos, fonte de alimentagéo e conexdes a massa de um equipamento
elétrico:

Para alimentar uma instalagéo, é vantajoso localizar o transformador tdo proximo quanto

possivel da carga, ndo negligenciando o efeito de indu¢cdo dos campos magnéticos
estacionarios provocados pelo mesmo.

APENDICE 5 DADOS DE REFERENCIA DA TABELA 49 DA NBR 5410:2008

DPS Esquema
conectado entre de aterramento
IT com IT sem
Fase |Neutro |PE |PEN TT TN-C TN-S neutro neutro
distribuido distribuido
X X 1,1U 1,1U 1,1U
X X 11U 4 11U 4 BU, U
X X 1,1U
X X Uo Uy Uo

Tabela A2 " Valor minimo da tenséo de operacédo continua (u) de um DPS em
funcdo do esquema de aterramento, segundo tabela 49 da NBR 5410:2008.

OBS:

- Auséncia de indicacao significa que a conexao considerada ndo se aplica ao esquema de
aterramento.

- U, é atensao fas€'neutro.

- U é atenséo entre fases.

- Os valores adequados de U podem ser significativamente superiores aos valores minimos
databela.

Exemplo de utilizagéo da tabela que determina os valores de U

- Tensédo da Instalacao: 127/220V ;
- Esquema de aterramento empregado: TN-C;
- Modo de instalacdo do DPS
(Fase/Neutro, Fase/PEN, Neutro/PE): Entre os condutores Fase e PEN.
DPS Esquema
conectado entre de aterramento
Fase [Neuto PE FEN | TT | TN-C | TN-S
U.=1,1x127 =139,7 (V)$ Especificar| 1 o X I 11U 4 11U
U, do DPS de valor comercialmente ' .
. . . : I x x |1 1,1U 1,1U
disponivel que seja imediatamente I 1 -0 -0
superior ao calculado. LA I ) SV . A

Macromedidores de Vazao (MMV)
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PROCEDIMENTOS DE PROTECAO

Toda a instalacao, desde o elemento primario, passando pela(s) tubulacao(6es), elementos
secundarios, unidade remota, modem e painel de alimentacdo de energia elétrica devem
ser blindados ou estar protegidos com material que promova essa blindagem, como
mostrado no item 5, e seus sub-itens.

A infra-estrutura de aterramento devera ser Unica para 0S componentes, inclusive a
blindagem das carcacas e dutos. Essa interligacdo devera ser executada, de forma
indissociavel, entre o condutor PE, as blindagens dos cabos (shields) e as massas metélicas
envolvidas.

A cada entrada e saida de condutor de um dos componentes da instalagdo devera ser
instalado um DPS por condutor vivo. Atendendo as prescri¢des contidas na NBR-5410:2008 e
especificacdes contidas neste manual, identificamos 3 niveis de protegéo:

Nivel 1: entrada dos cabos de energia ou de sinal na edificagdo ou nos quadros principais de
distribuicdo quando estiverem préximos de onde os condutores penetram na edificacao;

Nivel 2: entrada de sinal nos quadros de distribuicdo (secundarios) de sinal de telefonia ou
modems para comunicagcéo com o CCO;

Nivel 3: entrada de energia e de sinal dos elementos primario e secundario junto aos MMV

guando estes elementos e sua instalacdo estiverem dentro da mesma edificacao, ou abaixo
do nivel do piso, ou ainda possuirem blindagem eficiente.

Figura A15" Determinacdo dos niveis de protecdo contra
surtos de tensdo dependendo da analise no local
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RECOMENDACOES

A blindagem deve ser eletricamente continua. As roscas dos dutos devem trespassar as
porcas de fixagdo das caixas metalicas em, pelo menos, 6 fios. Em casos onde as caixas de
passagem forem de material ndo metalico, deve ser adotado o procedimento mostrado na
figura A6.

O aterramento local deve ser Unico. Os condutores de aterramento e de protecédo elétrica
(PE) devem ser instalados da forma mais curta e reta possivel, sem curvas ou folgas (sobras)
desnecessarias.

Todas as massas metdlicas devem estar conectadas ao aterramento, mas ndo devem
constituir o sistema de aterramento em si.

Ainterligacéo entre eletrodos de aterramento deve ser executada levando em consideracao
a distancia entre as estruturas que abrigam os elementos primario e secundario daquelas
gue alimentam o restante do sistema. Vale lembrar que sdo mais importantes o arranjo, a
configuracéo e a topologia do sistema de aterramento do que o proprio valor da resisténcia
O6hmica do eletrodo de aterramento, conforme a NBR-5419:2005.

O valor de resisténcia 6hmica do eletrodo de aterramento € funcéo do proprio eletrodo e das
condicdes do solo em que o mesmo foi instalado. As especificacdes minimas exigiveis para os
DPS a serem instalados no conjunto sao:

Niveis | U, - Tenséao de I, (KA), U. - Nivel de protecao
operagao continua (8/20)us a tensdes impulsivas
Segundo tabela A2, referéncia da tabela 49 - Segundo.tabeIaAl, referente a tabela 31 da
1 da NBR-5410:2008. (Ver apéndice 5) 20 NBR54102008 Em lnstala(;oes 127/220V,
considerar,U 0,8kV.
- Para as tensoes alternadas utilizar os valores da - Para as tenses alternadas utilizar os valores dg tabela
tabela A2, referéncia da tabela 49 da NBR- Al, referente a tabela 31 da NBR 5410:2008. Em
5410:2008. (ver apéndice 5). 5 instalagdes 127/220V, considetar UP  0,8kV.
- Para tensGes em corrente continua, utilizar UC - Para tens®es em corrente continua utilizar valofes
2 - Para pulsos de tensdo em 5V, utilizarU =y = 5\10 - Para pulsos de tensdo em 5V utilizar valores comerciais
préximos 10V.

= o - Para as tensdes alternadas utilizar os valores da tabela
s e e e P 42| A reerete a tabla 1 da NGR 5410:200.En
5410:2008. (ver apéndice 5). |nstala<;oes~127/220V, con3|der!alr UP __O,8kV.
- Para tensdes em corrente continua, utilizar ]UC - Para tensGes em corrente continua utilizar valories
3 entre 12 a 30V, tipicamente 24 V. J_O comerciais proximos 50V. » .
- Para pulsos de tensdo em 5V, utilizapU = | = 57 - Ra(a pulsos de tenséo em 5V utilizar valores comnerciais
proximos 10V.

Para o caso da necessidade da instalacdo de DPS classe 1, em substitui¢céo a corrente nominal (1) especificar a corrente
de impulso (l,,,) baseando-se no nimero de condutores vivos que entram na edificagdo e no nivel Il de protecao,
conforme especificado na NBR 5419:2005. Este nivel prevé correntes de primeiro raio de até 150 kA. Como exemplo: em
uma edifica¢@o alimentada com dois condutores de fase e um condutor de neutro, IIMP" 50 kA (10/350)us. Os valores
de U, e U, seguem a coordenagéo da tabela.

Tabela A3" Especificacbes minimas para os DPS
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MATERIAIS (ESPECIFICACAO BASICA):

Cabo de interligac&o para equipotencializagdo: em cobre nu , ttmpera meio dura, 7 fios, #
16 mmz;

Cabo de interligagéo entre equipotencializacao e o aterramento, bem como para o eletrodo
de aterramento: em cobre nu, témpera meio dura, 7 fios, # 50 mm?;

Barramentos de equipotencializagdo: em cobre, dimensdes sugeridas (25 x 6) mm e
comprimento suficiente para a quantidade de conexdes a serem executadas.

Haste copperweld,alta camada de deposicao de cobre (254 um),dimensdes 2,4m x"#;

Conjunto para solda exotérmica composto de: 01 molde GR, 01 cartucho de ignicdo e um
alicate para molde;

Luva de engaste para emenda da haste de aterramento;

Fixacdo dos cabos de cobre nu: fixadores do tipo prensa cabo de bronze estanhado. Como
alternativa poderdo ser utilizados parafusos fendidos do tipo #split-bolt $, de bronze
estanhado, com rabicho de rosca meétrica, porca e arruelas, ou para fixacdo do cabo em
parede, os mesmos parafusos mas, de rosca soberba com bucha de nylon S8;

Eletrodutos, conduletes, caixas de passagem, abracadeiras#tipo d $ para encaminhamento
dos cabos de energia e de sinal: em aco zincado a fogo;

Dispositivos de protecao contra surtos, de especificagdes minimas ja mostradas na tabela
A3.

OBS: Os materiais ferrosos deverao ser zincados a fogo com espessura e uniformidade da
camada necessaria para suportar os ensaios contidos nas normas: - NBR 7397:2007 - Produto
de aco ou ferro fundido revestido de zinco por imerséo a quente - Determinacdo da massa do
revestimento por unidade de area - Método de ensaio, e

- NBR 7400:2009 - Galvanizacgéo de produtos de aco ou ferro fundido por imerséo a quente -
Verificacdo da uniformidade do revestimento - Método de ensaio. Esta Norma prescreve o
método de verificacdo da uniformidade do revestimento de zinco (ensaio de Preece), em
produtos de aco ou ferro fundido.

Os conectores nao ferrosos sujeitos a esforcos mecanicos (porcas, parafusos e pecas
roscadas) devem ser de bronze silicio ou bronze aluminio com, no maximo, 5% de zinco,
recobertos por estanho. Nao deverao ser aceitos, portanto, esses tipos de pecas feitas em
latéo (70% cobre + 30% zinco).
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CATALOGOS:

?Phoenix Contact TRABTECH - Surge Voltage Protection
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www.abnt.org.br
International Electrotechnical Commission - IEC
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