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Preambulo

A presente Norma foi elaborada pela Comissdo Técnica Eletrotécnica CTE 81, “Proteg¢@o contra descargas
atmosféricas e seus efeitos”, cujo secretariado ¢ assegurado pelo ONS/IEP.

A presente Norma destina-se a substituir a NP 4426:2003 ¢ a sua Emenda 1:2009

NOTA: Esta Norma contém cor. A impressao pode ndo reproduzir as cores apresentadas na versao eletronica desta Norma.
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Introducao
Nao existe nenhuma norma internacional ou europeia especifica de para-raios com dispositivo de ionizagao.

A presente Norma especifica, no estado atual do conhecimento e da tecnologia, os requisitos para conceber
um projeto para uma protecdo satisfatoria contra descargas atmosféricas diretas, das estruturas (prédios,
instalagdes, equipamentos etc.) e areas abertas (areas de armazenamento, areas de lazer ou desportivas, etc.)
por para-raios com dispositivo de ionizacdo e fornece as diretivas sobre os meios de realizar essa protecao.

Uma instalacdo de proteg¢do contra descargas atmosféricas concebida e construida de acordo com a presente
Norma néo pode, como em tudo ao que concerne a fendmenos naturais, garantir a protecdo absoluta de
estruturas, pessoas ou objetos. Contudo, a aplicacdo desta Norma deve reduzir significativamente o risco de
danos causados por descargas atmosféricas em estruturas ou areas abertas protegidas.

As disposigoes descritas na presente Norma representam as condigdes minimas para garantir uma protecao
estatisticamente eficaz.

Esta nova edigdo é uma revisdo completa da Norma Portuguesa NP 4426:2003 e da sua Emenda 1:2009,
apos a publicagdo da série de Normas Europeias EN 62305, mais particularmente da EN 62305-3, que define
0s requisitos para prote¢ao de estruturas contra descargas atmosféricas.

A série de Normas Europeias EN 62305 nfo trata da tecnologia de para-raios com dispositivo de avango da
ionizagdo. Desta forma, a revisdo da NP 4426 tornou-se entdo essencial para fornecer os requisitos de
concegdo de um para-raios com dispositivo de avanco da ionizagdo bem como as regras de instalacdo de um
sistema de protegdo contra descargas atmosféricas mediante este dispositivo.

Para que nao exista qualquer conflito com a série das Normas Europeias EN 62305 a presente Norma nao faz
qualquer referéncia a esta, mas utiliza sempre que necessario as disposi¢des nela referidas para a concegdo e
construgdo do sistema de proteg¢do contra descargas atmosféricas.
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1 Objetivo e campo de aplicaciao

A presente Norma aplica-se aos sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas com dispositivo de
ionizagao nao radioativo, para proteger as estruturas, edificios e areas abertas contra os impacto diretos de
descargas atmosféricas. Este dispositivo SPDI (Sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas com
dispositivo de ionizagdo) deve ser ensaiado, selecionado e instalado de acordo com esta Norma.

2 Referéncias normativas

Os documentos a seguir referenciados sdo indispensaveis a aplicagdo deste documento. Para referéncias
datadas, apenas se aplica a edi¢do citada. Para referéncias ndo datadas, aplica-se a ultima edicdo do

documento referenciado (incluindo as emendas).

EN 50164-1

EN 50164-2

EN 50164-3

EN 50164-7

EN 60060-1
EN 60079-10-1

EN 60079-10-2

CLC/TS 61643-12

UTE C 15-443

EN 60068-2-52

EN 61000-6-2

EN 61000-6-3

EN 61180-1

EN 61241-10

EN 61643-11

EN ISO 6988

Lightning Protection Components (LPC) — Part 1: Requirements for connection
components

Lightning Protection Components (LPC) — Part 2: Requirements for conductors
and earth electrodes

Lightning Protection Components (LPC) — Part 3: Requirements for isolating spark
gaps

Lightning Protection Components (LPC) — Part 7: Requirements for earthing
enhancing compounds

High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requirements
Explosive atmospheres — Part 10-1: Classification of areas — Explosive gas
atmospheres

Explosive atmospheres — Part 10-2: Classification of areas — Combustible dust
atmospheres

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

Protection des installations électriques basse tension contre les surtensions
d'origine atmosphérique ou dues a des manceuvres — Choix et installation des
parafoudres

Environmental testing — Part 2: Tests — Test Kb: Salt mist, cyclic (sodium chloride
solution)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-2: Generic standards — Immunity for
industrial environments

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-3: Generic standards — Emission
standard for residential, commercial and light-industrial environments
High-voltage test techniques for low-voltage equipment — Part 1: Definitions, test
and procedure requirements

Electrical apparatus for use in the presence of combustible dust — Part 10:
Classification of areas where combustible dusts are or may be present

Low-voltage surge protective devices — Part 11: Surge protective devices connected
to low-voltage power systems — Requirements and tests

Metallic and other non-organic coatings — Sulfur dioxide test with general
condensation of moisture (ISO 6988:1985)
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3 Termos e definicoes

Para os fins da presente Norma aplicam-se os seguintes termos e defini¢des:

3.1 protetores coordenados
Conjunto de protetores de sobretensdes, coordenados e instalados corretamente para reduzir danos nos
equipamentos elétricos e eletronicos de telecomunicagdes e de dados.

3.2 corrente de choque (Iimp)
Corrente de pico (Iyic,), definida por uma carga Q e uma energia especifica W / R.

3.3 evento perigoso
Descarga atmosférica que atinge o objeto a proteger ou perto desse objeto.

3.4 arco perigoso
Arco elétrico causado por uma descarga atmosférica que provoca danos fisicos dentro da estrutura a
proteger.

3.5 condutor de baixada
Parte do sistema de protecao contra descargas atmosféricas que se destina a conduzir a corrente da descarga
atmosférica do PDI para a terra.

3.6 para-raios com dispositivo de ionizacao (PDI)
Para-raios que nas mesmas condi¢des, gera um tragador ascendente de inicializagdo mais rapido que um
para-raios de haste simples.

NOTA Um para-raios com dispositivo de ioniza¢cdo ¢ composto por uma ponta de captura, um dispositivo de ionizagdo, um
elemento de fixacao e uma ligacao aos condutores de baixada.

3.7 sistema de protecao contra descargas atmosféricas com dispositivo de ionizacao (SPDI)

Sistema completo baseado em um ou mais PDI e todos os elementos necessarios para conduzir a corrente da
descarga atmosférica a terra com toda a seguranca a fim de proteger uma estrutura, um edificio ou uma area
aberta contra os impacto diretos das descargas atmosféricas.

NOTA: Este sistema de protecao inclui tanto as prote¢des interiores como exteriores contra descargas atmosféricas.

3.8 terra
Parte de um SPDI, projetado para conduzir e dissipar a corrente da descarga atmosférica no solo.

3.9 instalacao elétrica
Todos os componentes e linhas de energia.

3.10 sistemas eletronicos

Sistema composto pelos componentes eletronicos sensiveis, tais como equipamentos de comunicagoes,
computadores, sistemas de controlo e sistemas de medicdo, sistemas de radio e as instalagdes de eletronica de
poténcia.
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3.11 ligacao equipotencial

Interligagdo ao SPDI, das partes condutoras separadas (ver 5.5) duma instalagdo por ligagdes diretas ou
através de protetores de sobretensdes reduzindo as diferencas de potencial causadas pela corrente da
descarga atmosférica.

3.12 barra principal de terras

Barra utilizada para ligar os componentes naturais, condutores de baixada, condutores de terras, bainhas,
blindagens que protegem os condutores e cabos de telecomunicacdes ou outro ao sistema de prote¢ao contra
descargas atmosféricas.

3.13 superficie equivalente de exposicdo duma estrutura (Ad)
Superficie do solo plana sujeita ao mesmo ntimero de descargas atmosféricas que a estrutura a proteger.

3.14 eficacia do PDI (AT)

Diferenca em microssegundos entre o tempo de emissao do tracador ascendente de um elemento captor PDI
e um elemento captor de haste simples (PHS), medido em laboratdrio sob as condi¢des definidas na presente
documento.

3.15 SPDI, isolado.
SPDI, na qual o captor e o condutor de baixada sdo colocados de modo que a corrente da descarga
atmosférica, ndo possa circular na estrutura a proteger.

NOTA: Num SPDI isolado, os arcos perigosos entre o SPDI e a estrutura deverdo ser evitados.

3.16 SPDI, nao isolado
SPDI, na qual o captor e o condutor de baixada sdo colocados de modo que a corrente da descarga
atmosférica pode fluir através da estrutura a proteger.

3.17 falha dos sistemas elétricos e eletrénicos
Danos permanentes nos sistemas elétricos e eletronicos, devido a Lemp.

3.18 corrente de falha (Ia)
Valor minimo de pico da corrente da descarga atmosférica que causa danos.

3.19 lesdes para os seres vivos
Ferimentos, incluindo resultantes em morte, de pessoas ou animais, devido as tensdes de contacto e de passo
causados por uma descarga atmosférica.

3.20 armaduras de aco interligadas
Armaduras de ago dentro de uma estrutura, se consideradas como podendo assegurar a continuidade elétrica.

3.21 sistema interno
Compreende as instala¢des elétricas e eletronicas dentro de uma estrutura.

3.22 explosor de isolamento
Componente que isola as varias partes condutoras da instalagdo, equipado com uma distancia de descarga.
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NOTA: Em caso de descarga atmosférica, as partes da instalacdo séo temporariamente ligadas segundo a capacidade da descarga.

3.23 impulso eletromagnético da descarga atmosférica (Lemp)
Efeitos eletromagnéticos da corrente da descarga atmosférica.

NOTA: Ela compreende as sobretensdes conduzidas bem como os efeitos do campo eletromagnético.

3.24 sistema de medidas de protecao contra Lemp (SMPI)
Instalagdo completa de medidas de protecdo contra Lemp para os sistemas interiores.

3.25 densidade de descargas atmosféricas (N,)
Ntmero de descargas atmosféricas por km” por ano. Este valor pode ser obtido a partir da rede local de
detegdo de descarga atmosférica que atingem o solo.

3.26 descarga atmosférica com impacto perto de um objeto
Descarga atmosférica atingindo suficientemente perto o objeto a ser protegido para poder causar
sobretensdes perigosas.

3.27 descarga atmosférica com impacto dum objeto
Descarga atmosférica que atinge um objeto a proteger.

3.28 descarga atmosférica na Terra
Descarga elétrica de origem atmosférica entre a nuvem e a terra, consistindo de um ou varios arco(s).

3.29 nivel de protecao contra descargas atmosféricas (Np)

Valor associado ao conjunto de parametros da corrente da descarga atmosférica, indicando a probabilidade
de que os valores de conce¢do maximo e minimo associados ndo serdo ultrapassados se a descarga
atmosférica aparecer de uma forma natural.

NOTA: O nivel de protecdo contra descargas atmosféricas é utilizada para projetar as medidas de protecéo; depende do jogo de
parametros adequados da corrente da descarga atmosférica.

3.30 zona de protecio contra descargas atmosféricas (ZPDI)
Zona onde o ambiente eletromagnético da descarga atmosférica ¢ definido.

NOTA: As fronteiras de uma ZPDI ndo séo necessariamente fisicas (por exemplo, paredes, teto, pavimento, etc).

3.31 perda (Lx)
Valor médio de perdas (pessoas e bens) resultantes de um tipo especifico de dano devido a um evento
perigoso, em relagdo ao valor (de pessoas e bens) do objeto a proteger.

3.32 componente natural

Elementos condutores localizados no exterior da estrutura, paredes ou situados no interior da estrutura, que
podem ser utilizados para complementar o sistema de condutores de baixada do sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas com dispositivo de ionizagao.

NOTA: Para a protecdo usando PDI os elementos naturais podem ser usados como suplementos, mas ndo devem ser 0s Unicos
condutores de baixada, exceto em estruturas completamente metalicas.
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3.33 né
Ponto de uma linha de servigo onde a propagagdo de um contacto pode ser negligenciada.

NOTA: Um ponto de conex@o de um transformador HT/BT ou um multiplexador/router de uma linha de telecomunicagdes ou ainda
um protetor de sobretensdes implementado numa linha sdo exemplos de no.

3.34 frequéncia de eventos perigosos, devido a descargas atmosféricas sobre uma estrutura (Np)
Numero médio anual de eventos perigosos previsiveis causados por descargas atmosféricas numa estrutura.

3.35 frequéncia de eventos perigosos causados por descarga atmosférica com impacto sobre um servico
(Nv)

Numero médio anual de eventos perigosos, previsiveis, causados por descargas atmosféricas devido a
impacto sobre um servigo.

3.36 frequéncia de eventos perigosos causados por impacto de descargas atmosféricas na proximidade
de uma estrutura (Ny)

Numero médio anual de eventos perigosos previsivel, devido a impacto de descargas atmosféricas na
proximidade de uma estrutura.

3.37 frequéncia de eventos perigosos causados por impacto de descargas atmosféricas na proximidade
de um servico (Nj)

Numero médio anual de eventos perigosos previsivel, devido a impacto de descargas atmosféricas na
proximidade de um servigo.

3.38 objeto a proteger
Estrutura ou servigo a proteger contra os efeitos de descargas atmosféricas.

NOTA: A estrutura a proteger pode fazer parte de uma estrutura de maiores dimensdes.

3.39 danos fisicos
Danos que afetam a estrutura (ou contetido) ou em um servigo, devido aos efeitos mecanicos, térmicos,
quimicos e explosivos das descargas atmosféricas.

3.40 canalizacdes
Tubagens para transporte de fluidos entrando ou saindo de uma estrutura, por exemplo, tubos de dgua, gas ou
6leo.

3.40 probabilidade de dano (Px)
Probabilidade de um evento perigoso causar danos num objeto a proteger.

3.41 zona protegida
Zona protegida por um sistema de protegdo contra descargas atmosféricas com dispositivo de ionizagdo nao
radioativo.

3.42 medidas de proteciao
Medidas a adotar num objeto a proteger para reduzir o risco.
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3.43 para-raios de haste simples (PHS) de referéncia
Haste metalica de forma geométrica definida na presente Norma a fim de servir como referéncia.

3.44 tensao nominal de impulso (Uy)
Valor da tensdo de impulso definido pelo fabricante e para o equipamento ou parte dele, caracterizando a
capacidade especifica do seu isolamento suportar a sobretensao.

NOTA: Para os fins desta Norma, apenas a tenséo de isolamento em modo comum é considerada.

3.45 risco (R)
Medi¢ao da perda anual média provavel, de pessoas e bens, devido a descargas atmosféricas, em relagdo ao
valor de pessoas e bens do objeto a proteger.

3.46 componente do risco (RX)
Risco parcial que depende da causa e do tipo de dano.

3.47 ambiente rural
Zona apresentando uma baixa densidade de edificios.

NOTA: O campo é um exemplo de um ambiente rural.

3.48 distancia de separacao
Distancia entre duas partes condutoras na qual nenhum arco perigoso pode ocorrer.

3.49 condutor de baixada especifico
Condutor de baixada conforme a norma EN 50164-2, mas que ndo faga parte dos componentes naturais da
estrutura.

3.50 ponto de impacto
Local onde uma descarga atmosférica entra em contacto com a terra, estrutura ou sistema protecdo contra
descargas atmosféricas.

3.51 estruturas com risco de explosao
Estruturas que contém materiais explosivos solidos ou zonas perigosas como a que ¢ determinada na série
EN 60079-10 ¢ na EN 61241-10.

NOTA: Para fins de andlise do risco, nesta Norma, apenas sdo consideradas as estruturas com regides perigosas do Tipo 0 ou que
contenham materiais explosivos sélidos.

3.52 estruturas perigosas para o ambiente

Estruturas que possam estar na origem de emissdes bioldgicas, quimicas e radioativas no seguimento de um
impacto de descarga atmosférica, por exemplo, locais com substincias quimicas, petroquimicas, nucleares,
etc.

3.53 ambiente suburbano
Zona com uma densidade média de edificios.

NOTA: As zonas da periferia imediata das cidades sdo um exemplo de um ambiente suburbano.
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3.54 choque
Onda transitoria que se manifesta na forma de sobretensdes e/ou sobrecorrente causados por Lemp.

NOTA: Os choques causados por Lemp podem vir de correntes de descargas (parciais), dos efeitos indutivos de anéis da instalagdo
e manifestar-se como na sobretens&o residual a jusante dos protetores de sobretensdes.

3.55 protetor de sobretensdes (SPD)
Dispositivo destinado a limitar as sobretensdes transitorias e a escoar as correntes da descarga atmosférica.
Inclui pelo menos um componente nao linear.

3.56 linhas de comunicacao
Suporte de transmissdo para comunicagdo entre equipamentos que podem estar localizados em estruturas
distintas, tais como linhas telefonicas e linhas de dados.

3.57 ligador amovivel
Dispositivo concebido e colocado de modo a facilitar os ensaios ¢ medigoes elétricas dos elementos do
sistema de protec¢do contra descargas atmosféricas com dispositivo de ionizagao.

3.58 risco toleravel (Ry)
Valor maximo de risco que pode ser tolerado pelo objeto a proteger.

3.59 sobretensdo de origem atmosférica
Picos de tensdo (sobretensdo) de curta duracdo, ndo superior a alguns milissegundos, oscilatorios ou ndo,
geralmente fortemente amortecidos.

3.60 ambiente urbano
Zona com elevada densidade de edificios com grandes populagdes e edificios altos.

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

3.61 zona de uma estrutura (Zs)
Parte de uma estrutura, cujas caracteristicas sdo homogéneas e em que um conjunto de pardmetros sao
utilizados para avaliar um componente de risco.

4 Sistema de protecido contra descargas atmosféricas com para-raios com
dispositivo de ionizaciao

4.1 Necessidade de protecao

A necessidade de protegdo ¢ determinada por muitos pardmetros, incluindo densidade de descargas
atmosféricas da zona em questdo. Um método de andlise de risco ¢ proposto no Anexo A. A densidade de
descarga atmosféricas é apresentada no Anexo B ou pelos dados locais, incluindo por exemplo a rede de
detecdo, mapas e estatisticas.

NOTA: Outras consideracdes podem levar a adogdo de medidas de protecdo, por outras razGes nao estatisticas. Podem ser, por
exemplo, regulamentos obrigatérios ou consideragdes pessoais uma vez que alguns fatores ndo podem ser avaliados: o desejo de
evitar risco de vida ou fornecer aos ocupantes de um edificio uma certa seguranga podem requerer a utilizacdo duma protecao,
mesmo que o nivel de risco calculado seja inferior ao nivel toleravel.
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4.2 Componentes do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas

O sistema pode ser composto pelos elementos seguintes:

4
1

&

N\

AN

16

NN

\W\w

8

=8 oo T

5
LA/ /7

/7,

N

Rnnnnnay

%=

YA/ W/;
|
|

WA

SN

14

14

Legenda:

onde:
1

2
3
4
5

um ou mais PDI

componente de ligacdo

um ou mais condutores de baixada especificos

um ligador amovivel para cada condutor de baixada especifico

um sistema de terras para cada condutor de baixada especifico

(continua)
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6 sistema de terras das fundagdes (rede de terras da estrutura)
7 cabo de alimentagdo
8 quadro de distribui¢do de energia com protetores de sobretensoes
9 quadro principal de distribui¢do de telecomunicagdes, com protetores de sobretensoes

10 cabo de telecomunicagdes com protetores de sobretensdes

11 uma ou mais barras de equipotencializagdo

12 um ou mais ligadores de equipotencializagdo entre os sistemas de terra

13 dispositivo de ligagdo desconectavel

14  um ou mais ligadores de equipotencializagio direta ou através de um explosor

15  terminal principal de terras

16  materiais elétricos

17  canaliza¢do metalica

18  um ou mais ligador(es) de equipotencializacdo através de um descarregador para o mastro de antena

Figura 1 — Componentes do sistema de protegao contra descargas atmosféricas

5 Sistema de protecio contra descargas atmosféricas com dispositivo de
ionizaciao nao radioativo

5.1 Projeto

Em funcao do nivel de protecdo contra descargas atmosféricas necessario, deve-se desenvolver um projeto
para determinar o posicionamento dos para-raios, as trajetorias dos condutores de baixada e a localizagdo e o
tipo de ligacdo a terra.

Devem ser tomadas em consideracdo as restrigdes de arquitetura durante o projeto do sistema de protecao
contra descargas atmosféricas, facto que pode reduzir significativamente a eficacia do sistema de protecdo
contra descargas atmosféricas.

Convém que essa concegdo seja baseada nos dados disponiveis, incluindo os seguintes:
— forma e inclina¢do dos telhados;
— material do telhado, paredes e da estrutura interna;

— as partes metalicas do telhado e grandes elementos metalicos externos, tais como: tubagens de gas,
equipamentos de ar condicionado, escadas, antenas, depdsitos de agua, etc.;

— caleiras e algerozes de aguas pluviais;
— partes proeminentes da estrutura e o material que eles compdem (condutor ou nao);

— as partes mais vulneraveis da estrutura: os pontos estruturais considerados, vulneraveis sdo: as partes
proeminentes, especialmente as torres, giruetas, os objetos pontiagudos, chaminés, goteiras, cantos,
objetos de metal (extratores, de ar, sistemas de limpeza de paredes, calhas, painéis fotovoltaicos,
varandins, etc.), escadas, salas técnicas sobre os terragos, etc.;

— alocalizagdo de condutas de metal (dgua, eletricidade, gas, etc.) da estrutura;
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— obstaculos proximos que possam afetar a trajetoria da corrente da descarga atmosférica, por exemplo as
linhas de alimentacgdo elétricas aéreas, cercas metalicas, arvores, etc.;

— as caracteristicas do ambiente: pode ser particularmente corrosivo (salgado, fabrica petroquimica ou de
cimento, etc.)

— presenca de materiais inflamaveis ou de equipamentos sensiveis como computadores ou equipamentos
eletronicos, bens de elevado valor ou insubstituiveis, etc.

5.2 Para-raios com dispositivo de ionizacio
5.2.1 Principios gerais

Um para-raios com dispositivo de ionizagdo ¢ composto por uma ponta de captura, um dispositivo de
ionizagdo, um elemento de fixacdo e uma ligacdo aos condutores de baixada.

A area protegida por um PDI ¢é determinada em fungdo da sua eficacia, tal como definido na secgdo 5.2.2.

O PDI devera ser preferencialmente instalado na parte mais elevada da estrutura, isto ¢ deve ser o ponto mais
alto da area a proteger.

5.2.2 Eficacia do PDI
Um PDI ¢ caracterizado pela sua eficacia AT, determinada através do ensaio de avaliacdo (ver Anexo C).

O valor maximo de AT permitido ¢ de 60 us, mesmo quando o valor dos resultados dos ensaios ¢ superior.

5.2.3 Posicionamento do PDI
5.2.3.1 Area protegida

A area protegida ¢ delimitada por uma superficie de revolugdo definida pelo raio de protecdo correspondente
as duas diferentes alturas consideradas h e cujo eixo é o mesmo do para-raios (ver Figura 2).
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Legenda:

onde:

h, corresponde a altura da extremidade do para-raios PDI relativamente ao plano horizontal do
ponto mais alto do objeto a proteger

Ry, € oraio de prote¢do do PDI para a altura h, considerada.

Figura 2 — Raio de protegdo (assumindo h; =5 m)
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5.2.3.2 Raio de protecio

O raio de protecdo de um PDI esta ligado a sua altura (h) em relagdo a superficie a proteger, ao seu tempo de
avanco de ionizacgdo e ao nivel de protegdo selecionado (ver Anexo A).

R,(h) =2rh—h? + AQ2r + A) )

arah>5m

e
Ry,=hxR,(5)/5 para 2m=<h<5m

onde:
R, (h) (m) corresponde ao raio de prote¢do de uma dada altura h

h (m) ¢ a altura da extremidade do PDI relativamente ao plano horizontal do ponto mais
alto do objeto a proteger

r (m)= 20 m para a prote¢do de nivel |
r (m)= 30 m para a prote¢do de nivel 11
r (m)= 45 m para a protegdo de nivel III
r (m)= 60 m para a prote¢ao de nivel IV
(m) A=ATx10°
A experiéncia no terreno mostra que A € igual a eficiéncia obtida durante os ensaios de avaliacdo do PDI.

Para edificios com uma altura superior a 60 m, deverdo aplicar-se os requisitos mencionados em 5.2.3.4.

5.2.3.3 Sele¢ao e posicionamento do PDI

Para cada instalagdo de sistema de protec@o contra descargas atmosféricas, deve ser realizada uma analise do
risco para determinar o nivel minimo necessario de protecao contra descargas atmosféricas.

NOTA: Um método de analise de risco é proposto no Anexo A. Outros documentos normativos fornecem métodos analiticos que
podem ser usados.

A localizagdo do para-raios ¢ selecionada de acordo com 5.2.1 e 5.2.5.

Os diferentes raios de protecdo Rp necessarios para proteger a estrutura sdo determinados de acordo com as
caracteristicas da estrutura.

A altura do PDI e sua eficacia sdo determinadas nos paragrafos anteriores utilizando as formulas acima para
o PDI selecionado.

5.2.3.4 Protecao dos edificios de grande altura (altura superior a 60 m)

Uma protegdo complementar, contra impacto de descargas atmosféricas diretas € necessaria para os 20 %
superiores da altura da estrutura, nos edificios mais altos do que 60 m ou em qualquer ponto mais alto que
120 m. Podem ser implementadas essas medidas usando um PDI ou qualquer outro meio, em cada fachada,
de acordo com uma norma em vigor. Além disso, devem ser instalados no minimo, quatro condutores de
baixada distribuidos ao longo do perimetro, e, se possivel, em cada canto do edificio, interligados de forma
adequada por um condutor de cintura.
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NOTA: Em geral, o risco associado a descargas atmosféricas laterais é geralmente baixo, devido a baixa probabilidade de que uma
descarga lateral se dé sobre uma estrutura elevada, em comparacdo ao conjunto de descargas atmosféricas sobre a mesma
estrutura, e ainda porque os parametros dessas descargas atmosféricas sdo muito inferiores aos das descargas no topo da estrutura.

20%H

Rp (20%H)

Figura 3 — Protegdes complementares contra impacto diretos para os 20 % mais elevados da estrutura dos
edificios com uma altura superior a 60 m

5.2.3.5 Protecao dos edificios para os niveis de protecioede I + 1+ +

Nivel de prote¢do I +: O SPDI, com dispositivo de ionizacdo para um nivel de protecdo I, é igualmente
ligado a estrutura de metal ou as armaduras metalicas do betdo utilizadas como condutores para baixada
naturais, além dos condutores de baixada especificos e dos condutores de baixada naturais incluidos no SPDI
com dispositivo de ionizagdo, de acordo com a secg¢do 5.3. A ligagdo aos condutores de baixada naturais
deve ser feita ao nivel do telhado e do solo. Se os condutores de baixada ndo estdo interligadas ao nivel do
telhado, um condutor de cintura localizado logo abaixo pode ser utilizado para satisfazer estes requisitos.

Os condutores de baixada devem ser interligados ao nivel do solo pela malha de terra ou a através de um
condutor dedicado.

Na auséncia de condutor de baixada natural, ou se um dos requisitos anteriores ndo puder ser satisfeito, o
nivel I + ndo pode ser considerado.

Nivel de protegdo I ++: a cobertura deve beneficiar duma protec¢ao de nivel I + por meio de um PDI onde o
raio de acdo ¢é reduzido a 40 % em relacdo aos valores dados em 0 a fim de atingir uma protecdo completa
dos equipamentos presentes na cobertura, contra os impacto diretos das descargas atmosféricas.

5.2.4 Materiais e dimensoes

Todos os materiais deverdo estar de acordo com a norma EN 50164-2.



NP 4426
2013

p- 19 de 86

5.2.5 Instalacio

A ponta do PDI deve ser instalada, pelo menos, 2 m acima da area que protege, inclusive antenas, aparelhos
de ar condicionado, telhados, cisternas, etc.

Na concecdo do SPDI com para-raios com dispositivo de ionizacdo, ¢ recomendado que se leve em
consideragdo os pontos arquiteturais apropriados para o posicionamento de um PDI. Estes posicionamentos
sdo pontos estruturais altos, tais como:

— espagos sobre os terragos,
— cumeeiras,
— chaminés metélicas ou de alvenaria

Os PDI que protegem areas abertas (campos de desportos, golfe, natagdo, campismo, etc.) devem ser
instalados em estruturas especificas, tais como postes de iluminagio, torres etc. ou outra estrutura analoga,
que permita ao PDI cobrir toda a area a ser protegida.

O PDI pode opcionalmente, ser colocado numa torre autos suportada.

Quando forem utilizados cabos de espias, elas devem ser ligadas aos condutores de baixada no ponto de
fixagdo ao solo usando os condutores que respeitem a EN 50164-2.

5.3 Condutores de baixada

5.3.1 Principios gerais

A funcdo dos condutores de baixada consiste em conduzir a corrente da descarga atmosférica, do para-raios
até ao sistema de terras. Eles serdo instalados preferencialmente no exterior da estrutura.

Cada um dos condutores de baixada deve ser fixo ao PDI por meio de um sistema de fixagdo no mastro. Este
ultimo deve compreender um elemento de adaptacdo mecéanica que garanta o contacto elétrico permanente.

Quando um condutor de baixada ¢ instalado numa parede de material combustivel e ndo seja de cobre, deve
ser satisfeita pelo menos uma das seguintes condigdes a fim de evitar o aumento de temperaturas perigosas:

* Separagdo de pelo menos 0,10 m;
* Condutor com sec¢do transversal pelo menos 100 mm?.

Para que duas trajetorias de condutor de baixada possam ser consideradas independentes, estas deverdo estar
separadas pelo menos 2 m. Para gerir qualquer problema de ordem pratica que possa ser encontrado, ¢
tolerado que a trajetoria seja idéntica sobre um comprimento equivalente a 5 % do comprimento total do
condutor de baixada mais curto.

5.3.2 Numero de condutores de baixada

Para um SPDI com para-raios com dispositivo de ioniza¢do ndo isolado, cada PDI deve ser ligado a pelo
menos a dois condutores de baixada. Para uma melhor distribui¢do da corrente, as duas trajetérias para a
terra deverdo estar localizadas em dois algados diferentes a menos que seja tecnicamente inviavel.

Um dos dois condutores de baixada, deve ser especifico e coerente com a EN 50164-2, uma vez que os
componentes naturais podem ser alterados ou retirados independentemente de pertencerem a um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas.

Quando varios PDI sdo instalados no mesmo edificio, os condutores de baixada podem ser compartilhados.
Assim, se existirem n PDI no telhado, ndo ¢é necessario ter 2n condutores de baixada, mas é necessario um
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minimo de n condutores de baixada especificos. SO é possivel utilizar apenas n condutores de baixada se a
distancia de separacao calculada para o sistema completo o permitir.

O ntmero de condutores de baixada especificos, em conformidade com a EN 50164-2, devera ser pelo
menos igual ao numero PDI do edificio. O respeito da distancia de separagdo permite determinar o nimero
de condutores de baixada necessarios bem como a possibilidade de mutualizacdo dos condutores de baixada.
O aumento de condutores de baixada especificos permite reduzir a distancia de separagao.

O Anexo E fornece exemplos de calculo da distancia de separacdo em fun¢do do niimero de condutores de
baixada.

Se o SPDI com dispositivo de ionizagdo for isolado, é necessario pelo menos um condutor de baixada por
cada PDI.

No que respeita a postes, mastros, chaminés e outras estruturas metalicas:

* se a estrutura de aco satisfaz as requisitos de componentes naturais, pode ser utilizada como o primeiro
condutor de baixada;

* se a estrutura ¢ isolada, ela pode ser usada como condutor de baixada unica necessaria. Nenhum outro
condutor de baixada especifico complementar ¢ entdo necessario;

* se a estrutura nao for isolada, pode ser considerado que ela substitui os dois condutores de baixada
necessarios, se a sua sec¢do for maior ou igual a 100 mm?. Se secc¢do estd entre 50 mm? ¢ 100 mm?, ¢
necessario um segundo condutor de baixada especifico, que esteja de acordo com a norma EN 50164-2.
Uma estrutura que ndo satisfaz aos requisitos relativos aos componentes naturais, nao pode ser usada como
condutor de baixada. Portanto, um ou dois condutor(es) de baixada especifico(s) €¢/sdo necessario(s).

NOTA: Os componentes naturais devem ter uma impedancia haixa e permanente. Pode ser necessario adicionar um condutor de
baixada especifico de acordo com a norma EN 50164-2, para se obter essa impedancia baixa.

5.3.3 Trajetéria

O condutor de baixada devera ser instalado de modo que a sua trajetoria seja o mais curta e direta possivel. A
trajetoria do condutor devera ser também o mais direita e curta possivel evitando angulos agudos e secgoes
ascendentes. Os raios de curvatura deverdo ser superiores a 20 cm (ver Figura 4). Quanto aos condutores de
baixada devem ser utilizados de preferéncia curvas formadas lateralmente.

Os condutores de baixada ndo deverdo caminhar ao longo das canalizagdes elétricas e evitar que as
atravessem.

Deve-se evitar trajetorias em redor de parapeitos e cornijas. Devem-se tomar medidas para garantir que as
trajetorias dos condutores de baixada sejam o mais diretas possivel. No entanto, ¢ permitido aumentar a
altura no maximo de 40 cm para passar acima de um parapeito com inclinagdo de 45° ou menos (ver Figura
4, e Caso e)). Alternativamente, o célculo da distancia de separagao segundo a sec¢do 5.6 com I= 11+ 12+ 13
segundo o caso f da Figura 4 abaixo, permite determinar o raio de curvatura minima.
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Na Figura 4, Caso d), a condi¢do d> 1/20 é sempre satisfeita desde d =1/+ 2 para qualquer comprimento 1.

L

\
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_
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}'=f1+!2+f3

]

Legenda:
1 : comprimento da curvatura em metros
d : largura da curvatura, em metros

O risco da rutura do dielétrico é evitado se a condigdo d>1/20 for respeitada.

Figura 4 — Formas de curvatura dos condutores de baixada

O valor da distincia entre condutores de baixada e entre os eventuais condutores de cintura esta
correlacionado com a distancia de separag@o.

Os condutores deverdao ser fixados com trés fixagdes por metro (aproximadamente 33 centimetros cada).
Estas fixagdes deverdo ser adaptadas aos suportes ¢ a sua instalagdo ndo altere a estanquicidade do telhado.
As fixa¢Oes devem permitir uma eventual expansdo térmica dos condutores, as fixa¢des por perfuracdo
sistematica do condutor de baixada devem ser evitadas.

Todos os condutores deverdo estar ligados entre si usando clipes de natureza idéntica, pelo meio de rebites,
soldadura ou varias soldaduras.
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Deve-se proteger os condutores de baixada contra choques mecanicos, com tubos, ou calhas de protecdo, até
uma altura de pelo menos 2 m acima do nivel do solo.

NOTA: A protecao das pessoas contra o risco de tensdo do contacto é tratada no Anexo D.

5.3.4 Trajetoria interior

Quando um condutor de baixada ndo puder ser instalado fora da estrutura, pode ser instalado no interior em
parte ou na totalidade da altura da estrutura. Neste caso, deve ser implementado dentro de uma conduta
especifica para este fim, que seja ndo inflamavel e isolante

A distancia de separag@o deve ser calculada também para o condutor de baixada interior, a fim de determinar
o nivel de isolamento necessario da conduta especifica.

O dono da instalagdo deve ser informado das dificuldades criadas para a verificagdo e manutencdo de
condutores de baixada e os correspondentes riscos de sobretensdes no interior do edificio.

Nao deve ser permitido o acesso a conduta, em caso de periodo tempestuoso ou deve tomar-se as medidas de
protecdo como para os condutores de baixada exterior (ver Anexo D), incluindo as liga¢des equipotenciais
dos pisos com o condutor de baixada.

5.3.5 Revestimento exterior

Sempre que um edificio tem um revestimento exterior de metal, pedra ou vidro ou uma parte do revestimento
da frente ¢ fixa, o condutor de baixada pode ser instalado sobre a parede de betdo ou sobre a estrutura
principal sob o revestimento.

Neste caso, as partes condutoras do revestimento devem ser ligadas ao condutor de baixada na sua parte
superior ¢ inferior.

O condutor de baixada, se ndo for de cobre, deve estar instalado a mais de 10 cm por detrds do material
inflamavel do revestimento se a superficie de sua sec¢do transversal ¢ inferior a 100 mm?. Para uma area
transversal de 100 mm? ou mais, ndo ¢ recomendado para manter uma distancia precisa entre o condutor e de
baixada e o material isolante.

NOTA 1: Um calculo especifico de aumento de temperatura pode ser executado para validar uma regra diferente.

NOTA 2: Os mesmos requisitos também se aplicam a todos os materiais inflaméaveis, mesmo na cobertura (p.ex.: palha).
5.3.6 Materiais e dimensdes

Ver a Norma Europeia EN 50164-2.
5.3.7 Ligador amovivel

Cada condutor de baixada devera ser equipado com uma ligador amovivel (caixa de medigdo de terra) para
permitir desligar o sistema de terra e se poder proceder as medigdes.

Os ligadores amoviveis sdo normalmente instalados sobre os condutores de baixada na parte mais baixa. Para
condutores de baixada instaladas em paredes de metal ou em SPDI ndo equipado com condutores de baixada
especificos, os ligadores amoviveis devem ser inseridos entre cada sistema de terra e o elemento de metal a
que a terra estd ligada. Eles devem ser instalados dentro de uma caixa de visita (de acordo com a norma
EN 50164-5), com o simbolo de terras.

5.3.8 Contador de impacto de descargas atmosféricas

Quando a instalacdo esta equipada com um contador de impacto de descargas atmosféricas, este ultimo
devera estar instalado no condutor de baixada mais direto e seja instalado preferencialmente pouco acima da
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junta de controlo (caixa medi¢do de terra). Ele deve estar em conformidade com a Norma Europeia
EN 50164-6.

5.3.9 Componentes naturais

Alguns de componentes estruturais condutores podem substituir toda ou parte de um condutor de baixada.
5.3.9.1 Componentes naturais que podem substituir a totalidade ou parte de um condutor de baixada
Em geral, as armaduras de ago externas interligadas (estruturas metalicas) podem ser usadas como

condutores de baixada se elas sdo condutoras e se a sua resisténcia € no maximo de 0,01 Q.
Neste caso, o PDI ¢ conectado diretamente a armadura metélica e a parte mais baixa deve ser ligada a terra.

A utilizagdo de um condutor natural de baixada, deve cumprir os requisitos de equipotencialidade de 5.4.

5.3.9.2 Componentes naturais que podem ser utilizados para completar condutor(es) de baixada

Os seguintes itens podem ser usados para completar o sistema de protecao contra descargas atmosféricas e
ligados a este ltimo:

a) armaduras de aco interligadas que oferegam continuidade elétrica:

— estruturas internas metalicas, estruturas metalicas do betdo armado e estruturas metalicas dentro das
paredes, desde que existam terminais especificos para este fim na parte superior e inferior;

— estruturas metalicas externas que ndo corram a altura total da estrutura.

NOTA: Se for utilizado o betdo pré-formado, ele deve prestar especial atengdo ao risco de efeitos mecénicos causados pela
corrente das descargas atmosféricas que atravessa o sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas.

b) telas de metal que cubram a area a ser protegida, desde que:
— acontinuidade elétrica entre as diversas partes seja duravel,

— nao sejam revestidas com material isolante.

NOTA: Uma fina camada de tinta protetora, 1 mm de bet&o ou 0,5 mm de PVC néo séo consideradas isolamento.

¢) canalizagdes metalicas, se a sua espessura for de pelo menos 2 mm.

5.4 Ligacio equipotencial das partes metalicas

5.4.1 Generalidades

Os elementos interiores do SPDI com dispositivo de ionizagdo devem evitar o aparecimento de arcos
perigosos na estrutura a ser protegida, devido a passagem da corrente da descarga atmosférica em elementos
externos ao SPDI com dispositivo de ionizagdao ou nas outras partes condutoras da estrutura.

Os arcos podem ocorrer entre, por um lado os elementos externos ao SPDI com dispositivo de ionizagdo e
por outro lado, os seguintes componentes:

— instalagOes metalicas;

— 0s sistemas interiores;

— as partes condutoras externas e as linhas entrando na estrutura.
Arcos perigosos podem ser evitados através de:

— uma ligacdo equipotencial de acordo com 5.5, ou
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— o isolamento elétrico entre os elementos, de acordo com 5.6.

5.5 Ligacao equipotencial da descarga atmosférica

5.5.1 Generalidades

A equipotencialidade € realizada pela interligagdo do SPDI com dispositivo de ionizagdo com:
— a estrutura metalica da estrutura;

— as instalagdes metalicas

— 0s sistemas interiores;

— os elementos externos condutores e as linhas ligadas a estrutura.

Quando uma ligagdo equipotencial de descargas atmosféricas ¢ realizada para a instalagdo interior de
protecdo, uma parte da corrente da descarga atmosférica pode fluir para o interior ¢ isso deve ser tido em
consideragao.

Os meios de interligacdo podem ser:
- os condutores de equipotencialidade, se uma continuidade natural ndo for obtida;
- os protetores de sobretensdes, se a equipotencialidade nao € viavel.

A sua realizagdo ¢ importante e deve ser coordenada com o operador de rede de comunicagio, o distribuidor
da energia elétrica e os outros operadores ou autoridades em causa, a fim de evitar eventuais requisitos
conflituosos.

Os protetores de sobretensdes devem ser instalados de modo que possam ser verificados.

NOTA: Se um SPDI com dispositivo de ionizacao for instalado, as partes metalicas no exterior da estrutura a ser protegida podem
ser afetadas. Isso deve ser considerado na concecéo. LigagBes equipotenciais das partes metélicas externas podem também ser
necessarias.

5.5.2 Ligacao equipotencial de descargas atmosféricas entre as instalacoes de metal

No caso de um SPDI com dispositivo de ionizagdo, exterior isolado, a ligagcdo deve ser realizada apenas ao
nivel do solo.

No caso de um SPDI com dispositivo de ionizagdo, exterior nao isolado, as ligagdes equipotenciais devem
ser realizadas nos seguintes locais:

a) no subsolo ou aproximadamente ao nivel do solo. Os condutores de equipotencialidade devem ser ligados
a uma barra de equipotencialidade fabricada e disposta de modo a permitir o acesso facil para a
verificacdo. A barra de equipotencialidade deve estar ligada ao principal ligador amovivel. Em grandes
estruturas (geralmente de comprimento superior a 20 m), varias barras podem ser instaladas desde que
elas sejam interligadas;

b) onde os requisitos de isolamento nao forem cumpridos (ver 5.6).

As ligacdes equipotenciais devem também ser o mais diretas e retas possivel.

NOTA: Se a ligagdo equipotencial ¢é ligada a uma parte condutora da estrutura, parte da corrente da descarga atmosférica pode
fluir na estrutura e dever&o ser tidos em conta esses efeitos.

Os valores minimos das secgdes de ligagdo equipotencial entre as barras e a terra sdo apresentados no
Quadro 1.
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Os valores minimos das sec¢des de ligacdo equipotencial entre as instalacdes metalicas e as barras sdo
apresentados no Quadro 2.

Quadro 1 — Dimensdes minimas dos condutores ligados a diferentes barras de equipotencialidade ou entre as
barras de equipotencialidade e a terra

Nivel de protecao Material Seccio transversal
mm2
Cobre 16
lalV Aluminio 22
Aco 50

Quadro 2 - Dimensdes minimas dos condutores de ligagdo entre os elementos metalicos internos e a ligador

amovivel principal

Nivel de protecao Seccio transversal
Material 5
mm
Cobre 6
lalV Aluminio 8
Aco 16

A ligacdo pode ser obtida através de um protetor de isolamento, de acordo com a Norma Europeia
EN 50164-3.

5.5.3 Equipotencialidade da descarga atmosférica dos elementos condutores externos

Para os elementos condutores exteriores, a ligagdo equipotencialidade da descarga atmosférica deve ser
estabelecida o mais proximo possivel do seu ponto de entrada na estrutura a proteger.

Os condutores de equipotencialidade deverdo suportar a passagem de parte da corrente da descarga
atmosférica.

A ligacdo pode ser obtida através de um protetor de isolamento, de acordo com a EN 50164-3.

5.5.4 Equipotencialidade da descarga atmosférica dos sistemas internos

E essencial que a ligagdo equipotencialidade da descarga atmosférica esteja em conformidade com 5.5.2 a) e
5.5.20).

Se os condutores dos sistemas internos ligados ao exterior sdo blindados ou instalados em condutas
metalicas, pode ser suficiente ligar a terra as blindagens ou condutas metalicas.

Se esses condutores ndo sdo blindados nem estdo em condutas metalicas, todos os condutores dessas linhas
devem ser ligados a terra por um protetor de sobretensdes. No esquema TN, os condutores PE ou NEP
devem ser ligados ao SPDI com dispositivo de ionizagdo, diretamente ou através de um protetor de
sobretensdes.

Os condutores de ligagdo equipotencial e os protetores de sobretensdes devem ter as mesmas caracteristicas
que figuram na secgdo 5.5.2.
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Se a protecdo dos sistemas internos contra tensdao de contacto for necessaria, deve ser usada a protecdo por
protetores de sobretensdes coordenados conforme os requisitos da EN 61643-11 e da CLC/TS 61643-12.

5.5.5 Equipotencialidade da descarga atmosférica das linhas ligadas a estrutura a proteger

Devera ser realizada uma equipotencialidade da descarga atmosférica das linhas ligadas a estrutura a
proteger, de acordo com 5.5.3.

Todos os condutores em cada linha deverdo estar ligados a terra diretamente ou através de protetores de
sobretensdes. Apenas os condutores ativos devem ser ligados a barra de equipotencialidade por protetores de
sobretensdes. No esquema TN, os condutores PE ou PEN devem ser ligados a barra equipotencial direta ou
por um protetor de sobretensoes.

Quando os condutores s3o blindados, ou instalados em condutas metalicas, as suas blindagens ou condutas
devem ser ligadas a terra.

As equipotencialidades de descargas atmosféricas das blindagens e condutas devem ser feitas perto do seu
ponto de entrada na estrutura.

Os condutores de ligagdo e protetores de sobretensdes devem ter as mesmas caracteristicas que foram dadas
em 5.5.3.

Sempre que a protegdo contra as sobretensoes de origem atmosférica dos sistemas internos ligados a linhas
que entram na estrutura é necessaria, a protecdo deve ser assegurada por protetores de sobretensdes
coordenados, em conformidade com os requisitos da EN 61643-11, ou CLC/TS 61643-12 ¢ guia
UTE C 15-443.

5.6 Distancia de separacio

O isolamento elétrico entre o dispositivo de captura ou os condutores de baixada e partes metalicas da
estrutura, instalacdes metalicas e sistemas de interior pode ser realizado por uma distdncia de separagdo S
entre as partes. A equagdo geral para o céalculo do S € a seguinte:

ﬁ
s=k kn | (m)
onde:
k; depende do nivel de protecao escolhido (ver Quadro 3)
km depende do material de isolamento elétrico (ver Quadro 4)
ke depende da corrente da descarga atmosférica que flui nos condutores de baixada e da terra

I ¢ o comprimento em metros ao longo dos dispositivos de captura e condutores de baixada
entre o ponto onde a distancia de separagdo ¢ considerada e o ponto de ligagao equipotencial
mais proximo

NOTA: O comprimento | ao longo do dispositivo de captura pode ser ignorado para as estruturas com telhado metalico continuo
servindo como dispositivo de captura natural.
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Limite de aproximacao
! dos elementos

! metalicos
I
S ‘
]

Figura 5 — Ilustragdes da distancia de separacdo em fun¢do do comprimento considerado ¢ aumento da
diferenca de potencial em fungdo da distancia ao ponto de equipotencialidade mais proximo (P)

Quadro 3 — Valores do coeficiente k;

Nivel de protegdo k;
I 0,08
11 0,06

eIV 0,04
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Quadro 4 — Valores do coeficiente ki,

Material K
Ar 1
Betio, tijolos 0,5

NOTA 1: Se diversos materiais isolantes estdo em série, uma boa prética é escolher o
menor valor de k,,

NOTA 2: Se sdo usados outros materiais isolantes, o fabricante deve fornecer conselhos
sobre a construcao e o valor do ki,

Em estruturas de betdo armado com armaduras metalicas interligadas, a distdncia separagdo ndo é necessaria

Quadro 5 — Valores do coeficiente K,

Numero de condutores de ke
baixada Configuracio do sistema | Configuracio do sistema de
n de terras terras
tipo Al ou A2 tipo B
1 1 1
2 0,75 ¢) 1...0,5 (ver Figura E.1)a)
3 0,60 b,c) 1 ...1/n (ver Figura E.2 ¢ E.3)
4 ou mais 0,41 b,c) a)b=
1 ...1/n (ver Figura E.2 e E.3)
a)b=
a) Ver Anexo E

b) Se os condutores de baixada estiverem interligados horizontalmente por condutores de cintura, a
distribuicdo da corrente é mais homogénea nas partes mais baixas no sistema de condutores de baixada
e k. é reduzido. Isto ¢ especialmente valido para estruturas mais altas.

c) Estes valores sao validos para elétrodos simples, com valores equivalentes de resisténcia. Se essas
resisténcias sdo muito diferentes, é assumido kc = 1.

NOTA: Outros valores de ke podem ser usados se séo feitos os calculos detalhados.

6 Sistemas de terras

6.1 Generalidades

Todos os sistemas de terras da mesma estrutura deverdo ser interligados.
Um sistema terra deve ser instalado para cada condutor de baixada, na base, com pelo menos dois elétrodos
de terras por sistema de terras.

Devido a natureza impulsional das correntes da descarga atmosférica e de modo a incrementar a sua
dissipagdo na terra, limitando assim o risco de sobretensdes perigosas no interior do volume a proteger, ¢
importante considerar a forma e as dimensdes do sistema de terras bem como o valor de sua resisténcia.

Uma determinada area de contacto com o solo deve ser assegurada para facilitar a dispersdo das correntes da
descarga atmosférica durante um tempo curto.

A terra deve cumprir os seguintes requisitos:
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— o valor da resisténcia medido utilizando equipamento convencional deve ser tdo baixa quanto possivel
(inferior a 10 Q). Essa resisténcia deve ser medida na saida do condutor terra isolado de qualquer outro
componente condutor;

Devem evitar-se sistemas constituidos por um tnico elétrodo, horizontal ou vertical extremamente longo
(> 20 m) de modo a minimizar o mais possivel os valores de impedancia ou indutancia.

Usar um tnico elétrodo vertical atingindo uma camada profunda de solo humida, ndo ¢ vantajoso a nao ser
que a resistividade de superficie seja particularmente elevada e exista uma camada de alta condutividade
mais abaixo.

No entanto, deve notar-se que este tipo de sistemas de terras perfurados tem uma onda de alta impedancia
quando a profundidade ultrapassa os 20 m. Entdo devem usar-se um grande ntimero de hastes verticais ou
horizontais, perfeitamente interligadas do ponto de vista elétrico.

Salvo impossibilidade real, os sistemas de terra deverdo ser sempre ser dirigidos para o exterior da estrutura
a proteger.

NOTA: Para evitar tensdes de passo, deve ser consultado o Anexo D.

6.2 Tipos de sistemas de terras

As dimensdes do sistema de terras dependem da resistividade do solo na qual os sistemas de terras sao
instalados. A resistividade pode variar muito, em fungdo do material do solo (argila, areia, rocha, etc.).

A resistividade pode ser avaliada a partir do Quadro 6 ou medida com a ajuda de um método adaptado com
um instrumento de medida de terra.

Para cada condutor de baixada, os sistemas de terras podem compreender:
Tipo A: sistema de terra especifico, dividido em Al e A2:

e Al — os condutores da mesma natureza e seccdo que os condutores de baixada, a exce¢do do aluminio,
dispostos sob a forma de pata de galo de grandes dimensdes e enterrados a uma profundidade minima de
50 cm.

Exemplo: trés condutores de 7 m a 8 m de comprimento, enterrados na horizontal, a uma profundidade
minima de 50cm.

e A2 — conjunto composto de varios elétrodos verticais, de comprimento total minimo de 6 m a uma
profundidade minima de 50 cm:

— dispostos em linha ou tridngulo e separados uns dos outros por uma distancia igual pelo menos ao
comprimento enterrado;

— interligados por um condutor enterrado idéntico ao condutor de baixada ou as caracteristicas compativeis
com este ultimo.

NOTA: A disposicéo em triangulo é recomendada.
Tipo B: elétrodo de terra em anel

Esta disposi¢do compreende tanto um anel exterior a estrutura em contacto com o solo num comprimento de
ao menos 80 % do anel, como um sistema de terras das fundag¢des, com a condigdo que ele seja constituido
por um condutor de 50 mm?. Cada condutor de baixada devera ser ainda pelo menos ligado a um elétrodo
horizontal de no minimo 4 m de comprimento ou a um elétrodo vertical de comprimento minimo de 2 m.
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Quadro 6 — Resistividades tipicas do solo

Tipo de solo

Resistividade (Q-m)

Sapal
Vaso
Hamus

Turfa seca
Argila mole
Argila compacto
Marga Juréssico
Areia argilosa
Areia silica
Solo rochoso nu

Terreno pedregoso coberto com grama

Calcario mole

Calcario compacto

Calcario rachado

Xisto
Mica-Xisto

Granito e grés de arenito

Granito e grés elevado de arenito

Algumas unidades acima de 30

20-100
10-150
5-100

50
100-200
30-40

50-500
200-3000
1500-3000

300-500

100-300
1000-5000
500-1000

50-300
800

1500-10 000
100-600
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1 - Ligador amovivel (caiza medigdo terra)
2 - Ligagdo desconectavel

Legenda:
D: condutores de baixada
B: anel ao nivel das fundagdes do edificio

P: ligacdo a terra do SPDI com dispositivo de ionizagdo

Figura 5 — Esquema de tipo de sistemas de terra Al ¢ A2
6.3 Disposicoes complementares

Quando a resistividade elevada do solo impedir obter uma resisténcia do sistema de terras inferior a 10 Q
com as medidas normalizadas anteriores, as seguintes disposi¢des complementares podem ser utilizadas:

— adicionar um material natural ndo corrosivo de menor resistividade em redor dos condutores de ligacdo a
terra;

— adicionar um elétrodo na disposi¢do de pata de galo, ou ligagdo destes Gltimos aos elétrodos existentes;
— aplicacdo de enriquecedor de terra conforme a EN 50164-7;

Quando a aplicacdo de todas estas medidas acima ndo permitir obter um valor da resisténcia inferior a
10 ohms, pode ser considerado que o sistema de terra do tipo A assegura o escoamento da corrente da
descarga atmosférica quando ela compreende um comprimento total de elétrodo enterrado de ao menos:

— 160 m para o nivel de protecdo I;
— 100 m para os niveis de protegdo II, III, e I'V.
Em qualquer caso, que cada elemento vertical ou horizontal ndo devera ultrapassar os 20 m de comprimento.

O comprimento necessario pode ser uma combinagdo de elétrodos horizontais (comprimento acumulado L1)
e elétrodos verticais (comprimento acumulado L2) com o requisito seguinte:

160 m (respetivamente 100 m) <L1 +2 x L2

Para um sistema de terras do tipo B, quando o valor de 10 ohms ndo pode ser obtido, o comprimento
acumulado de n elétrodos suplementares devera ser de:

— 160 m para um nivel de prote¢ao I (respetivamente 100 m para outros niveis de prote¢do) para um
elétrodo horizontal;
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— 80 m para o nivel de protecdo I (respetivamente para 50 m para os outros niveis de protecdo) para
elétrodos verticais;

— ouuma combinagdo semelhante a anterior para um sistema de terras tipo A.

6.4 Equipotencialidade dos sistemas de terras

Se o edificio ou o volume a proteger tem um sistema de terras de fundacdes para a instalacdo elétrica, os
sistemas de terras do SPDI deverdo ser ligados com dispositivo de ionizagdo a este ultimo através de um
condutor normalizado (ver EN 50164-2).

Para novas construgdes, esta medida devera ser considerada desde a etapa inicial da concegdo e ¢é
recomendado que a interligagdo ao circuito de ligacdo a terra das fundagdes seja executada ao longo de cada
condutor de baixada por um dispositivo desconectavel de preferéncia numa caixa de visita comportando o

simbolo de terra = .

Para edificios e instalagdes existentes, as interligagdes devem ser realizadas de preferéncia nas partes
enterradas e uma desconexdo deve ser possivel para as verificagdes. No caso de interligagdes no interior do
edificio, é recomendado que a trajetéria do condutor evite as indugdes ao nivel dos cabos e dos materiais
vizinhos.

Quando diversas estruturas sao incluidas no volume a proteger, o sistema de terras do PDI deve ser ligado a
rede de equipotencialidade enterrada que interliga todas as estruturas.

6.5 Condigoes de proximidade

Os componentes do sistema de terras do SPDI com dispositivo de ionizagdo devem estar pelo menos a 2 m
de qualquer ligacao elétrica enterrada, se estas canalizacdes ndo estiverem ligadas do ponto de vista elétrico a
equipotencializacdo principal da estrutura.

Para os solos onde a resistividade é superior a 500 Q m, a distdncia minima ¢ modificada para 5 m.

6.6 Materiais e dimensoes

Ver a EN 50164-2.

7 Medidas especiais

7.1 Antenas

Uma antena sobre um telhado aumenta os riscos devidos a impacto de descargas atmosféricas. Trata-se do
primeiro elemento vulneravel suscetivel de receber a descarga da do raio.

O mastro de suporte da antena deve ser ligado diretamente ou via explusor de isolamento conforme a
EN 50164-3 ao sistema de protecdo contra descargas atmosféricas com ajuda de um condutor adequado, a
menos que a antena se encontre no exterior da zona a proteger ou sobre um outro telhado ou a uma distancia
do SPDI superior a distancia de separacdo. O cabo coaxial devera entdo ser protegido por meio de um
protetor de sobretensdes.

Um mastro de suporte comum (ao para-raios e a antena) pode ser utilizado nas condigdes seguintes:
— o PDI é fixo na extremidade do mastro;
— aponta do PDI encontra-se ao menos 2 m acima da antena mais proxima;

— o condutor de baixada ¢ fixo diretamente sobre o PDI com ajuda de um ligador;
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— o0 cabo coaxial da antena esta no interior do mastro da antena.

No caso de uma torre triangular, é preferivel fazer o caminho do cabo coaxial no interior de um tubo
metalico.

7.2 Zonas de armazenamento de materiais explosivos e inflamaveis

Os depositos que contenham fluidos inflamaveis deverdo ser ligados a terra. Se entretanto esta ligagdo nao
oferecer prote¢do adequada contra as descargas atmosféricas, um estudo aprofundado é por consequéncia
necessario.

Os PDI devem ser instalados no exterior das zonas com risco de explosdo, a um nivel mais elevado do que as
instalagdes a proteger. Na medida do possivel, a trajetéria dos condutores de baixada deve situar-se no
exterior das zonas com risco de explosdo. Em caso de impossibilidade, uma atengdo particular devera ser
considerada sobre as medidas a tomar de modo a evitar a formacdo de arcos.

Os sistemas de terra deverdo ser orientados para o lado oposto das zonas de armazenamento.

NOTA: E recomendavel a instalagdo de um contador de descargas.

7.3 Edificios religiosos

Os sinos, as torres e os minaretes e cruzes sao suscetiveis de serem atingidos pela descarga atmosférica,
devido a sua proeminéncia.

Para este tipo de edificio, o SPDI com dispositivo de ionizagdo deve compreender um primeiro condutor de
baixada, com trajetoria direta ao longo da torre principal.

Quando a altura do ponto culminante do edificio € superior a 40 m, é recomendado que o segundo condutor
de baixada especifico siga o cume do corpo principal do edificio.

Quando na extremidade do corpo principal do edificio existe um elemento proeminente ndo metalico (uma
cruz, uma estatua nao metalica, etc.), estes objetos deverdo ser dotados de um dispositivo de captura.

Todos os sistemas de terras do SPDI com dispositivo de ionizagdo e o sistema de terras elétrico deverdo ser
interligados.

Certos edificios dispdem de sinos elétricos. A sua alimentagdo elétrica pode ser protegida contra sobretensdes
com a ajuda de protetores de sobretensdes, conforme as EN 61643-11 e/ou CLC/TS 61643-12.

2

Figura 6 — Edificios religiosos



NP 4426
2013

p- 34 de 86

8 Dossier de execucao, verificacdo e manutenc¢ao

A configuracdo de um SPDI com dispositivo de ionizagdo e os componentes de protecdo contra descargas
atmosféricas instalados sdo verificados segundo a presente Norma e o dossier de execugdo. O bom estado do
SPDI e a sua manutenc¢do devem ser assegurados no tempo.

8.1 Dossier de execucao

Um dossier de execugao deve ser constituido pelo instalador com o relatorio de trabalhos e ele deve conter os
elementos seguintes:

nivel de protecdo considerado;

— justificacdo da protecao;

— tipo e caracteristicas do PDI;

— método de controlo do PDI,

— numero ¢ localizagdo dos condutores de baixada;

— presenca eventual e sua localizacdo, do contador de descargas;
— justificacdo do respeito das distdncias de separacao;

— justificacdo das ligagdes equipotenciais de descargas atmosféricas compreendendo os protetores de
sobretensoes;

— tipo e valores dos sistemas de terra;

justificacdo das dimensdes do sistema de terras quando o valor for superior a 10 Q.

8.2 Ordem das verificacoes

As fases das verificacdes sdo as seguintes:

— inicialmente, com conclusdo da instalagao do SPDI;
— periodicamente, segundo os critérios do Quadro 7;

— cada vez que a estrutura protegida for modificada, reparada ou quando a estrutura for atingida por uma
descarga atmosférica.

Quadro 7 — Periodicidade de verificagdo relativa ao a nivel de prote¢ao

Nivel de proteciao

Verificagao visual

Verificagdo completa

Verificagdo completa

(ano) (ano) dos sistemas criticos
(ano)
Iell 1 2 1
lelV 2 4 1

NOTA: Para as estruturas com risco de explosdo, é sugerida uma verificacdo completa todos os 6 meses. Uma verificagédo
completa devera ser efetuada uma vez por ano. Uma exce¢do aceitavel ao ensaio anual pode ser um ciclo de 14 a 15 meses quando
for considerado vantajoso efetuar as medidas de valores de terra em diversas estagoes.
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NOTA 1: Os impacto de descargas atmosféricas podem ser registados pelo contador de descargas instalado ao nivel de um dos
condutores de baixada.

NOTA 2: Se as autoridades nacionais ou institutos impdem verifica¢cdes periddicas das instalacOes elétricas de uma estrutura, é
recomendével verificar ao mesmo tempo as medidas de prote¢do interior, inclusive a equipotencialidade das descargas atmosféricas.

NOTA 3: As instalagBes antigas deverdo ser ligadas a um nivel de protecdo e os ciclos de verificacdo deverdo respeitar as
especificagOes locais ou todas as outras especificacdes de verificagdo tais como legislagdo de construcdo, regulamentos técnicos,
instrucdes, higiene e seguranga no trabalho.

NOTA 4: Um sistema particular pode ser definido por regulamentacéo ou pelo utilizador.

8.3 Relatorio de verificacao

Cada verificagdo periodica devera ser reportada detalhadamente fazendo referéncia ao estado de todos os
resultados da verificagdo e das medidas corretivas a tomar.

8.4 Verificacao inicial

A verificacdo inicial ¢ efetuada apos o fim dos trabalhos de instalagdo de um SPDI com dispositivo de
ionizacao.

O seu objetivo é de assegurar que a totalidade da instalagdo do SPDI com dispositivo de ionizagdo esta
conforme a presente Norma, assim como o dossier de execugao.

— esta verificag@o reporta a0 menos os pontos seguintes:

— o PDI encontra-se aos menos 2 metros acima de todo o objeto situado na estrutura a proteger;
— o PDI tem as caracteristicas indicadas no dossier de execu¢ao;

— o numero de condutores de baixada;

— a conformidade dos componentes do SPDI com dispositivo de ionizagdo com a presente Norma, ou
normas da série EN 50164, EN 61643, por marcagao ou declaragdo ou por documentacao;

— atrajetdria, localizagdo e continuidade dos condutores de baixada;
— afixacdo dos diferentes componentes;

— as distancias de separagdo e /ou liga¢des equipotenciais;

— aresisténcia dos sistemas de terra;

— aequipotencialidade do sistema de terra do SPDI com o edificio.

Em todos os casos, quando um condutor € parcialmente ou totalmente integrado, a sua continuidade elétrica
devera ser verificada.

8.5 Verificacao visual

Devera proceder-se a uma inspec¢do visual a fim de assegurar que:
— nenhum dano relativo a descarga atmosférica ¢é relevado;

— aintegralidade do PDI nao ¢ modificada;

— nenhuma extensdo ou modificagdo da estrutura a proteger ndo requeira medidas especiais de protecdo
contra descargas atmosféricas;

— a continuidade elétrica dos condutores visiveis € correta;
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todas as fixagdes dos componentes e todas as protegdes mecanicas estdo em bom estado;
nenhuma peca nao foi deteriorada por corrosio;

a distancia de separagdo ¢ respeitada, o nimero de ligagdes equipotenciais € suficiente e o seu estado é
correto;

o indicador de fim de vida dos dispositivos de protecao de sobretensdes;

os resultados das operagdes de manutencao sdo controlados e conformes (ver secgdo 8.7).

8.6 Verificacio completa

N

uma verificacdo completa compreende as inspegdes visuais ¢ as medidas seguintes para verificar:
a continuidade elétrica dos condutores integrados;

os valores da resisténcia do sistema de terras (Deverdo analisar-se todas as variagdes superiores a 50 %
em relagdo ao valor inicial);

o bom funcionamento do PDI segundo a metodologia fornecida pelo fabricante.

OTA 1: Uma medida do valor da resisténcia da terra em alta frequéncia é possivel aquando da realizagéo do sistema de terra ou

na fase de manutencéo a fim de verificar a coeréncia entre o sistema de terras e a necessidade.

8.7 Manutencio

E

recomendado corrigir todos os defeitos constatados no SPDI com dispositivo de ionizagdo aquando duma

verificacao logo que possivel a fim de manter a eficicia maxima.
As instrugdes e manutengdes dos componentes e dos dispositivos de protegdo devem ser aplicadas conforme
as instrugdes dos manuais do fabricante.
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Anexo A

(nomartivo)
Analise do risco

A.1 Explicacao dos termos
A.1.1 Danos e perdas

A.1.1.1 Fonte dos danos

A corrente da descarga atmosférica (do raio) € a principal fonte dos danos. As seguintes origens sdo
definidas pelo ponto de impacto (ver Quadro Al):

S1: Impacto direto na estrutura;
S2: Impacto na vizinhanga da estrutura;
S3: Impacto direto em servigos ligados a estrutura;

S4: Impacto na vizinhanga dos servicos ligados a estrutura.

A.1.1.2 Tipos de danos
Os danos causados pela descarga atmosférica (do raio) dependem das caracteristicas dos objetos a proteger.

Algumas das caracteristicas mais importantes s@o: tipo de construcdo, conteudo e funcao, tipo de servigo e
medidas de prote¢do existentes.

Para aplicacdes praticas da anélise do risco, ¢ aconselhavel distinguir entre trés tipos basicos de danos que
podem aparecer como consequéncias das descargas. Estes tipos sdo os seguintes (ver Quadro Al):

D1:Danos em pessoas ¢ animais;
D2:Danos fisicos;
D3:Falha nos sistemas elétricos e eletronicos.

Os danos na estrutura, causados pela descarga atmosférica (do raio) podem ser limitados a uma parte da
estrutura ou podem estender-se a toda a estrutura. Pode envolver estruturas proximas ou o ambiente (p. ex.
emissdes quimicas ou radioativas).

Um raio que atinja um servigco pode causar danos nos proprios meios fisicos — linhas, ou tubagens —
utilizados para fornecer o servigo, bem como nos sistemas elétricos e eletronicos relacionados. O dano pode
também estender-se aos sistemas internos ligados ao servigo.

A.1.1.3 Tipo de perdas

Cada tipo de dano, s6 ou associado a outros, pode provocar perdas diferentes consecutivas nos objetos a
proteger. O tipo de perda que pode surgir depende das caracteristicas do préprio objeto e do seu conteudo.
Os tipos de perdas a serem levados em consideragdo (ver Quadro A.1) sdo:

L1: perdas de vidas humanas;
L2: perdas de servigos publicos;

L3: perdas de bens culturais, antigos;
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L4: perdas de valores economicos (estruturas e seus conteudos),

Quadro A1 — Fonte de danos, tipos de danos e tipos de perdas de acordo com o ponto de impacto

Estrutura
. Fonte do Tipo de .
Ponto de impacto dano dano Tipo de perda
/\< DI L1, L42)
— — Sl D2 L1,L2,L3,L4
_#_ D3 L11),L2,1L4
:ID:I i S2 D3 L11),L2,L4
D1 L1, L42)
S3 D2 L1,L2,L3, 14
D3 L11),L2,14
/ /
W sS4 D3 L11), L2, L4
1) S6 para estruturas com risco de explosdo, hospitais ou outras estruturas onde falhas dos
sistemas internos possam de imediato por em risco vidas humanas.
2) So para propriedades onde se possam perder animais.

A.1.2 Risco e componentes de risco

A.1.2.1 Risco

O risco R € o valor médio anual de perdas provaveis. Para cada tipo de perda que possa surgir numa estrutura
ou num servi¢o, deve avaliar-se o risco relevante.

Os riscos a serem avaliados numa estrutura podem ser os seguintes:
R1: risco de perda de vidas humanas;

R2: risco de perda de servigos publicos;

R3: risco de perdas de bens culturais antigos;

R4: risco de perdas de valores econdmicos;

Para avaliar o risco R, as componentes relacionadas do risco (risco parcial dependendo da fonte e do tipo de
perda) deve ser definido e calculado.
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Cada risco, R, ¢ a soma das componentes do risco, quando calculamos um risco, as componentes do risco
podem ser agrupadas de acordo com a fonte de dano e tipo de dano.

A.1.2.2 Componentes do risco para uma estrutura devido a impacto direto na estrutura

Ra: componente relacionada com os danos provocados em seres vivos causados pelo contacto e tensdes de
passo nas zonas até 3 m no exterior do edificio. Podem ocorrer perdas do tipo L1 e no caso das estruturas
conterem exploragdes pecudrias podem ocorrer perdas do tipo 4 (perda de animais);

NOTA 1: A componente do risco causada pelo contacto ou tens6es de passo no interior do edificio ndo é considerada nesta Norma;

NOTA 2: Em estruturas especiais, as pessoas podem ser postas em risco por impacto diretos (p. ex. nos andares mais altos de um
parque de estacionamento ou estadio). Nestes casos, podem ser considerados os principios desta Norma.

Rp: Componentes relacionados com danos provocados por faiscas perigosas no interior da estrutura,
provocando fogo ou explosdo, que podem também por em perigo o ambiente. Nesta situagdo poderdo ocorrer
todo o tipo de perdas (L1, L2, L3).

Rc: Componente relacionada com a falha de sistemas internos causados por LEMP. Perdas do tipo L2 podem
ocorrer em todos os casos junto com L1 no caso de estruturas com risco de explosdo e hospitais ou outras
estruturas onde falhas nos sistemas internos possam de imediato por em perigo vidas humanas.

A.1.2.3 Componentes do risco para uma estrutura em que o raio cai na vizinhanca

Rym: Componente relacionada com a falha de sistemas internos, causados por LEMP. Perdas do tipo L2
podem ocorrer em todos os casos juntamente com tipo L1 em estruturas com risco de explosdo, hospitais ou
outras estruturas onde a falha dos sistemas internos possam, por de imediato em perigo, vidas humanas.

A.1.2.4 Componente do risco para uma estrutura em que o raio caia sobre um servico ligado a
estrutura

Ry: Componente relacionada com danos provocados em vidas, causados por contacto no exterior da
estrutura, devido a corrente do raio injetada na linha que entra na estrutura. Perdas do tipo L1 no caso de
propriedades agricolas.

Ry: Componente relacionada com danos fisicos (fogo ou explosdo provocados por faiscas perigosas entre
instalacOes externas e partes metalicas, geralmente no ponto de entrada da linha na estrutura) devido a
corrente do raio transmitida pelo ou ao longo dos servigos de entrada. Podem ocorrer todos os tipos de perdas
(L1, L2, L3).

Rw: Componente relacionada com falhas no sistema interno causadas por sobretensdes induzidas nas linhas
de entrada e transmitidas a estrutura. Perdas do tipo L2 podem ocorrer em todos os casos juntamente com
tipo L1 de estruturas com risco de explosdo hospitais ou outras estruturas onde a falha dos sistemas internos
possam, pdr de imediato em perigo vidas humanas.

NOTA: Os servicos tidos em conta nesta analise do risco sdo apenas as linhas que entram na estrutura. Descargas que atinjam
diretamente ou que impactem perto de tubagens nédo sao consideradas como fonte de dano, baseando-se na ligagédo de tubos a uma
barra de equipotencialidade. Se uma barra de ligacao equipotencial ndo for fornecida, também deve ser considerada uma ameaca.

A.1.3 Composicao dos componentes do risco relacionados com a estrutura
As componentes do risco a considerar para cada tipo de perda na estrutura sdo as seguintes:
R1: Risco de perda de vidas humanas.

R1=RA+RB+RCI)+RMI)+RU+RV +RWI1)+RZ'1) (1)
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e Apenas para estruturas com risco de explosdo, hospitais com equipamentos elétricos de salvamento ou
suporte de vida e outras estruturas onde falhas no sistema interno ponham em perigo imediato, vidas
humanas.

R2: Risco de perdas de servicos publicos
R2=RB+RC+RM+RV+RW+RZ (2)
R3: Risco de perdas de bens culturais antigos:
R3=RB+RV (3)
R4: Risco de perdas de valores econdémicos
R4 =RA2)+RB +RC + RM + RU2) + RV + RW + RZ (4)
e Apenas para propriedades onde possa ocorrer a perda de animais.
As componentes do risco correspondentes a cada tipo de perda estdo também combinadas no Quadro A2.

Quadro A2 — Componentes do risco a serem consideradas para cada tipo de perda numa estrutura

Impacto direto Impacto na
Impacto direto numa Impacto na numa linha vizinhanca de
Fonte de dano estrutura vizinhanca da ligada a uma linha ligada
S1 estrutura S2 estrutura a estrutura
S3 S4
Componente do Risco RA RB RC RM RU | RV | RW RZ
Risco para cada tipo de
perda
R1 * * *1) *1) * * | %] *1)
R2 * * * % % *
R3 * *
R4 *2) * * * *2) | * * *
D Apenas para estruturas com risco de explosdo para hospitais com equipamentos elétricos de salvamento de vida e outras
estruturas onde falhas no sistema interno ponham em perigo imediato, vidas humanas.
2 Apenas para propriedades onde possa ocorrer a perda de animais.

A.2 Avaliacao do risco

A.2.1 Procedimento basico
Devem ser aplicados os seguintes procedimentos:
— identificac@o do objeto a proteger e suas as caracteristicas;

— identificacdo de todas as possiveis perdas que possam ocorrer no objeto e riscos relacionados
correspondentes R ( R1 a R4);

— avaliag@o do risco R para cada tipo de perda ( R1 a R4);

— avaliagdo da necessidade de protecdo, pela comparacdo do risco R1, R2 ¢ R3 para uma estrutura com o
Risco Toleravel RT;
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— avalia¢do do custo efetivo da protegdo em comparacdo com o custo total de perdas sem medidas de
protecao. Neste caso, a andlise das componentes do risco R4 para a estrutura devem de ser calculadas
com o intuito de avaliar estes custos.

A.2.2 Estrutura a ser considerada para o calculo do risco.
As estruturas a considerar incluem:

— apropria estrutura;

— instalagdes na estrutura;

— contetdo da estrutura;

— pessoas na estrutura ou que estejam em zonas afastadas no maximo de 3 m no exterior da estrutura;
— vizinhanga afetada pelos danos da estrutura.

A protecdo ndo inclui servigos conectados fora da estrutura.

NOTA: A estrutura considerada pode ser dividida em varias zonas (ver A.3.7)

A.2.3 Risco toleravel Ry
E da responsabilidade da autoridade que tem a jurisdicdo da estrutura, a defini¢do do valor toleravel do risco.

Valores representativos Rr, toleraveis, onde as descargas atmosféricas envolvem a perda de vidas humanas
ou perdas de valores sociais ou culturais, sdo dados no Quadro A.3.

Quadro A.3 Valores tipicos de risco toleraveis RT

Tipo de perda Ry (y-1)
Perdas de vidas humanas ou danos permanentes 10-5
Perda de servigo ao publico 10-3
Perda de herangas culturais 10-3

A.2.4 Procedimento especifico para avaliar a necessidade de protecao

Os riscos seguintes devem ser considerados na avaliacdo da necessidade de protecdo contra descargas
atmosféricas para um objeto:

— risco R1, R2 e R3 para uma estrutura.

Para cada risco a considerar, devem ser seguidos os seguintes passos:
— identificacdo dos componentes Rx que compdem o risco;

— célculo dos componentes identificadores do risco Rx;

— calculo do risco total R (ver A.1.2);

— identificagdo do risco toleravel RT;

— comparagdo do risco R com o risco toleravel RT.

Se R < Ry, a protecdo contra descargas atmosféricas nédo é necessaria.

Se R> Rrdevem ser adotadas medidas de prote¢do, de modo a reduzir R < Ry para todos 0s riscos aos quais o
objeto esteja sujeito.
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A.2.5 Procedimento para avaliar o custo efetivo da protecio

Além da necessidade de protecdo contra descargas atmosféricas para uma estrutura ou para um servico, pode
ser util calcular os beneficios, de modo a reduzir as perdas econdmicas L.

A avaliagdo da comparag@o do risco R4 para uma estrutura permite ao utilizador avaliar o custo das perdas
econdmicas com ou sem a ado¢do de medidas de protecao.

O procedimento para identificar o custo efetivo duma protecdo requer:

identificagdo das componentes do risco R, que compdem o risco R4 para a estrutura;

calculo da identificagdo dos componentes do risco Rx na auséncia das novas/adicionais medidas de
protegdo;

— calculo do custo anual de perdas para cada componente do risco Ry;

— calculo do custo anual Cy, das perdas totais na auséncia das medidas de protegdo;

— adocdo da selegdo das medidas de protecao;

— célculo das componentes do risco Ry que seleciona as medidas de protecao presentes;

— calculo anual do custo das perdas residuais devido a cada componente do risco Ry na estrutura ou servigo
protegido;

— comparagdo de custos.

Se: CL < CRL + Cpy , a protecdo contra descargas atmosféricas pode nédo ser considerada rentavel.

Se: CL > CRL + Cpy, medidas de protecdo podem revelar-se como economicamente benéficas ao longo da
vida da estrutura ou do servigo.

A.2.6 Selecao das medidas de proteciao

A selecdo da grande parte das medidas de prote¢do adequadas deve ser feita pelo projetista de acordo com a
partilha de cada componente do risco total R e de acordo com os aspetos técnicos ¢ econdmicos das
diferentes medidas de protegdo.

Parametros e custos devem ser identificados para determinar a medida mais eficaz para reduzir o risco R.

Para cada tipo de perda, ha um nimero de medidas de protecdo que, individualmente ou em combinagao,
levam a condi¢do R<Rr. A solugio a ser adotada deve ser selecionada tendo em ateng@o os aspetos técnicos e
economicos. Um procedimento simplificado para a selecdo das medidas de protecdo é mostrado no
fluxograma da Figura Al para estruturas. No entanto, o projetista tem de identificar as componentes mais
criticas do risco e reduzi-las, tendo também em conta os aspetos econdomicos.
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Figura A.1 — Procedimentos para selecionar medidas de protecdo em estruturas
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A.3 Analise dos componentes do risco para uma estrutura

A.3.1 Equacio base

Cada componente do risco Rs , Rp, Re, Ry,Ru, Ry, Rx e Rz, como descrito em A.1, pode ser expresso pela
relagdo:

RX=NXXPXXLX(5)

onde:
Nx ¢ o nimero de eventos perigosos por ano (ver Quadro A.4)
Px ¢ a probabilidade de dano duma estrutura (ver Quadro A.5)
Lx ¢ a perda consequente (ver Quadro A.6)

NOTA 1: O nimero Ny de eventos perigosos é influenciado pela densidade de descargas ao solo (Ng) e pelas caracteristicas do
objeto a proteger, sua vizinhanca e solo.

NOTA 2: A probabilidade de dano Py é influenciada pelas caracteristicas fisicas do objeto a ser protegido e as medidas de protecéo
existentes.

NOTA 3: As consequentes perdas Ly sdo influenciadas pela utilizacdo do objeto designado, a afluéncia de pessoas, o tipo de servigo
prestado ao publico, o valor dos bens afetados pelos danos e medidas de protecéo existentes para limitar a quantidade de perdas.

A.3.2 Analise das componentes do risco devido a impacto diretos de descargas na estrutura (S;)

Para a avaliacdo das componentes dos riscos relacionados com os impactos diretos na estrutura, ¢ aplicada a
seguinte relagdo:

— Componente relacionada com danos em pessoas (D)):

Ra = Np xPp xLp (6)

— Componente relacionada com danos fisicos (D,):

Rg = Np xPg xLg (7)

— Componentes relacionado com danos em sistemas internos (D;):

RC:NDXPCXLC (8)

A.3.3.Andlise das componentes do risco devidos a impacto na vizinhanca da estrutura (S;)

Para avaliagdo da componente relacionada com impacto na vizinhanga da estrutura aplica-se a seguinte
relagdo:

— Componente relacionada com sistemas internos (D3):
RMZNMXPMXLM (9)
A.3.4. Analise das componentes do risco devido a impacto diretos da descarga numa linha ligada a

estrutura (S;)

Para avaliacdo das componentes do risco relacionados com impacto diretos numa linha que entra na
estrutura, ¢ aplicada a seguinte relagdo:

— Componente relacionada com danos em pessoas (D1):
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Ru = (N + Npa)x Py x Ly (10)

— Componente relacionada com sistemas internos (D2):

Ry = (NL +Npa) <Py xLy ()

— Componente relacionada com falas em sistemas internos (D3):
Rw =(N_ + Npa)x Py x Ly (12)

Se a linha tiver mais de uma secgdo, os valores de Ry, Ry e Ry, sdo a soma de Ry, Ry e Ry relativos a cada
seccao da linha. As secgdes a ser consideradas sdo aquelas entre a estrutura e o primeiro nd de distribuigao.

No caso de uma estrutura com mais de uma linha ligada e entrando por caminhos diferentes, os calculos
devem ser feitos para cada linha.

A.3.5 Analise do comportamento do risco para impacto de descargas na vizinhanca de uma linha
ligada a estrutura (Sy)

Para avaliagdo do comportamento do risco para impacto na vizinhanga de uma linha ligada a estrutura, ¢é
aplicada a seguinte relagao:

— Componente relacionada com a falha em sistemas internos (D3):

R, = (N = N_)xP;xL, (13)

Se a linha tiver mais de uma seccdo, o valor de Rz ¢ a soma dos componentes de Rz relativos a cada secgdo
da linha. As sec¢des a serem consideradas sdo aquelas entre a estrutura e o primeiro n6 de distribuigdo.

No caso de uma estrutura com mais de uma linha ligada e entrando por caminhos diferentes, os calculos
devem ser feitos para cada linha.

Para esta analise assume-se que, se ( Ni=Np) < 0, entdo ( Ni=Np) - 0

-
e Secgdol Secggao2
(enterrada)
(aérea)
Estrutura b Estrutura a
(estrutura a ser protegida) (adjacente estrutura)

IEC 2086/05

Figura A.3 — Estrutura a ser protegida com linhas finais: no extremo “b” se encontra a proteger (estrutura b)
e em “a” na estrutura adjacente (estrutura a)



NP 4426
2013

p. 46 de 86

A.3.6 Sumario das componentes do risco numa estrutura

As componentes do risco para uma estrutura estdo sumariamente mostradas no Quadro A.4, de acordo com
os diferentes tipos de danos e origem dos mesmos:

S3 S4
S1 S2 .
. Impacto direto Impacto na
Impacto direto Impacto na . . .
.. num servico |vizinhanca de um
sobre uma vizinhanc¢a da . | A \
ligado a servico ligado a
estrutura estrutura
estrutura estrutura
DI RA= NDxPA RU=
(NL+NDa)
Danos em pessoas xraxLt «PUxruxLt
D2 RV =
. RB = NDxPBx rp (NL+NDa)
Danos fisicos whzxIfxLf <PV Ip
xhzxrfxLf
D3
Falha de sistemas = RM = RW = (NL + RZ = (NI-NL)
elétricos ¢ RE=NDXPCLo | \MxPMxLo | NDa) xPWxLo | *PZx Lo
eletronicos

Se a estrutura for fracionada em zonas Zg (ver A.3.7), cada componente do risco tem de ser calculada para
cada zona Zg.

O risco total R para uma estrutura é a soma das componentes do risco relacionados com as zonas Zg que
constituem a estrutura.
A.3.7 Fracionamento da estrutura em zonas Zg

Para analisar cada componente do risco, a estrutura pode ser dividida em zonas Zs tendo de ter cada uma
delas caracteristicas homogéneas. No entanto, uma estrutura pode ser, assumida como sendo uma sé zona.

As Zonas Zs s@o principalmente definidas por:

— tipo de solo ou pavimento (componentes do risco Rx e Ry);

— compartimentos a prova de fogo (componentes do risco Rg e Ry);

— blindagens (componentes do risco R¢ € Ry).

Outras zonas podem ser definidas de acordo com:

— posicdo dos sistemas internos (componentes do risco RC e RM);

— medidas de protegdo existentes ou previstas (todas as componentes do risco);
— valores de perdas LX (todas as componentes do risco).

O fracionamento da estrutura em zonas Zg deve de ter em conta a possibilidade ou ndo de implantagdo das
medidas de protecdo adequadas.

A.3.8 Analise das componentes do risco numa estrutura dividida em zonas Zg

As regras para avaliar as componentes do risco dependem do tipo de risco.
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A.3.8.1 Riscos R;, Ry, R; e Ry

A.3.8.1.1 Estrutura com apenas uma zona

Neste caso Zg ¢ definida para toda a estrutura. De acordo com A.3.7 o risco é a soma das componentes do
risco Ry na estrutura. Para avaliagdo das componentes do risco ¢ da selecdo dos parametros relacionados
envolvidos, aplicam-se as seguintes regras:

— parametros relacionados com o nimero N de eventos perigosos devem ser avaliados com A .4;
— parametros relacionados com a probabilidade P de danos devem ser avaliados com A.5.

Ainda:

— para componentes RA, RB, RU, RV, RW e RZ, apenas um valor é fixado para cada parametro
envolvido. Quando mais de um parametro for aplicavel, deve ser escolhido o mais alto.

— para componentes RC e RM, se mais de um sistema estiver envolvido na zona os valores de PC ¢ PM
calculados da seguinte forma:

PC=1-(1-PCl)x(1-PC2)x (1-PC3) (14)
PM=1-(1-PMI) x (1 -PM2) x (1 — PM3) (15)
onde:
PCi, e PMi sdao parametros relacionados com o sistema interno
— parametros relacionados com a quantidade de perdas L devem ser avaliados de acordo com A.6.

Os principais valores tipicos derivados de A.6 podem ser assumidos para a zona, de acordo com a utilizagao
da estrutura.

A excecgdo para Pc e Py, se existirem na zona mais de um valor de qualquer outro parametro, o valor do
pardmetro do risco que deve ser assumido, sera o mais alto.

Definir uma estrutura com uma sé zona pode levar a medidas de protecdo mais dispendiosas, uma vez que
cada medida de protecao deve ser estendida a toda a estrutura.

A.3.8.1.2 Estrutura multizona

Neste caso, a estrutura é dividida em multiplas zonas Zs. O risco para a estrutura ¢ o somatorio dos riscos
relativos a todas as zonas da estrutura. Em cada zona, o risco ¢ a soma de todas as componentes do risco
relacionadas com a zona.

Para a avaliacdo das componentes do risco e selegdo dos respetivos parametros envolvidos, sdo aplicadas as
regras de A.3.8.1.1.

Dividir uma estrutura em zonas, permite ao projetista ter em conta as caracteristicas particulares de cada
parte da estrutura na avaliacdo das componentes do risco e selecionar as medidas de prote¢do adequadas
zona a zona, reduzindo o custo de todo o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas

A.4 Calculo do numero anual de eventos perigosos N

A.4.1 Generalidades

A média anual (N) de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas que possam influenciar o objeto a
ser protegido, depende da atividade de descargas atmosféricas na regido onde o objeto esta localizado e das
caracteristicas fisicas dos objetos. Para calcular o numero N, ¢ geralmente aceitdvel multiplicar a densidade
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de descargas no solo N, pela superficie equivalente do objeto, tendo em conta os fatores de corre¢do das
caracteristicas fisicas dos objetos.

A densidade de descargas no solo N, ¢ o niimero de descargas atmosféricas por metro quadrado e por ano.
Este valor esta disponivel nas redes de detecdo de descargas atmosféricas existentes nas varias zonas do
mundo.

NOTA: Se ndo existir um mapa de Ny, nas regides temperadas Ng, pode ser estimado por:
Ng~0,1Td (16)
Onde T4 é o numero de dias com trovoada por ano (que pode ser obtido nos mapas isoceraunicos).
Os eventos que podem ser considerados como perigosos para uma estrutura a ser protegida sao:
— descargas que impactem na estrutura;
— descargas que impactem na vizinhanga da estrutura a proteger;
— descargas que impactem num servigo ligado a estrutura;
— descargas que impactem na vizinhanga de um servigo ligado a estrutura.
Um método simplificado pode ser aplicado apenas em estruturas onde:
— orisco de incéndio seja baixo ou ordinario;
— orisco de incéndio seja alto, mas com baixo nivel de panico;
— nao exista risco de explosio;
— ndo existam riscos ambientais;
— ndo seja um hospital.

A.4.2 Célculo do nimero médio de eventos perigosos devido a queda de descargas numa estrutura Np
e a uma estrutura ligada a “a” fim de linha Np,

A.4.2.1 Determinacio da superficie equivalente A4

Para estruturas isoladas em solos planos, a superficie equivalente A4 € a superficie definida pela intersecao
entre a superficie do solo e uma linha reta com um declive de 1/3, que passa a partir de partes superiores da
estrutura a proteger (tocando-a ai) e rodando em torno dela. A determinacdo do valor de A4 pode ser feita
graficamente ou matematicamente.

A.4.2.1.1 Estrutura retangular

Para uma estrutura retangular com comprimento L, largura W e altura H num solo plano, a superficie
equivalente ¢ entdo igual a:

A= LxW+6xHx(L+W)+9xmx (H)?(17)
Com L, W e H expressos em m (ver Figura A.4)

NOTA: Um célculo mais preciso pode ser obtido considerando a altura relativa da estrutura em relacdo aos objetos ou ao solo
dentro de uma distancia de 3H da estrutura.
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Figura A.3 — Supertficie equivalente Ay numa estrutura isolada

A.4.2.1.2 Estrutura com configuracao complexa

Se a estrutura tem uma configuragdo complexa como proeminéncias elevadas no telhado (ver Fig. A.4), deve
ser utilizado um método grafico para calcular Ay (ver Fig. A.5), uma vez que as diferencas podem ser muito
grandes se utilizarmos as dimensdes maximas (Agmax) ou as dimensdes minimas (A gmin).

Um valor aproximado aceitavel da superficie equivalente ¢ 0 maximo entre Agni, € a superficie atribuida a
proeminéncia Ad’. pode ser calculado por:

Ad’ =91 x (Hp)2 (18),
onde:

Hp ¢ altura da proeminéncia mais alta
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max

Figura A.5 — Estrutura com configuragdo complexa
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Admin Estrutura retangular com H = H,;;;, Formula (33)
Ay / Proeminéncia com H=H, = H,, Formula (34)
Aq Superficie equivalente calculada graficamente

Figura A.6 — Diferentes métodos para calcular a superficie equivalente para a estrutura da Figura 4

A.4.2.1.3 Estrutura como parte de um edificio

Quando a estrutura S a proteger consistir apenas de uma parte de um edificio B, as medidas da estrutura S,
podem ser consideradas para calcular Ay se forem todas respeitadas todas as condigdes seguintes (ver
Figura A.7):

e aestrutura S é uma parte vertical separada do edificio B;
e 0 edificio ndo apresenta risco de explosao;

e a propagacgdo do fogo entre a estrutura S e as outras partes do edificio B for evitada por meio de paredes
com uma resisténcia ao fogo de 129 min (REI 120) ou por meio de outras medidas de protecdo
equivalentes;

e a propagacdo de sobretensdes ao longo das linhas comuns, se existirem, for evitada por meios de
protetores de sobretensdes instalados no ponto de entrada destas linhas na estrutura ou por outros meios
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de medidas de prote¢do equivalentes.

NOTA: Para definicéo e informacéo do REI ver o Jornal Oficial da Unido Europeia, 1994/28/02, n.C 62/63

Quando estas condigdes nao forem satisfeitas, devem ser usadas as dimensoes de todo o edificio B.

0ag— 0
=0
(/) fr —

Legenda:

B edificio ou parte deste para o qual a
protecdo € necessaria (avaliacdo do Ad ¢
necessaria)

Parte do edificio para a qual a protecao
ndo ¢ solicitada (avaliagdo de Ad ndo ¢
necessaria)

c.C.

| BOT

N\

S estrutura a ser considerada para a
avaliacdo do risco (dimensdes de S a ser
utilizadas para o Célculo do Ad)

Decisdo REI > 120

Divisdao REI < 120

Equipamento

Sistema interno

SPD

Figura A.7 — Estrutura a ser considerada para avaliagdo da superficie equivalente Ay
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A.4.2.2 Localizacio relativa da estrutura

A localizagao relativa da estrutura, consoante esta rodeada por outros objetos ou esta localizada num local
exposto sera considerada através do facto de localizagao Cq4 (ver Quadro A.5S).

Quadro A.5 — Fator de localizagdo Cd

Localizacgao relativa Cd
Estrutura rodeada por estruturas ou arvores mais altas 0,25
Estrutura rodeado por estruturas ou arvores da mesma altura ou mais 0,5
baixas
Estrutura isolada: ndo existem outras estruturas na vizinhanca 1
Estrutura isolada: no topo de uma colina ou a promontério 2

A.4.2.3 Numero de eventos perigosos Ny para uma estrutura (”b” fim de um servico)
N4 pode ser calculado como o produto:
ND = Ng xAd/b xCd/b x10-6 (19)
onde:
Ng ¢ a densidade de descargas ao solo (1/Km?/ano)
Ad/b é a superficie equivalente de uma estrutura isolada (m”) ( ver Figura A.4)

Cd/b ¢ o facto de localizacgdo da estrutura (ver Quadro A.5)

A.4.2.4 Numero de eventos perigosos Np, para uma estrutura adjacente (“a” fim de um servico)

A média anual de eventos perigosos devido a impacto de descargas atmosféricas numa estrutura no fim de
linha Np, (ver A.3.5 e Fig. A.3) pode ser calculado como o produto:

NDa = Ng x Ad/a x Cd/a x Ct x 10-6 (20)
onde:
Ng é a densidade de descargas ao solo (1/Km?/ano)
Ad/a é a superficie equivalente de uma estrutura adjacente isolada (m”) ( ver Figura. A.4)
Cd/a ¢ o fator de localizacdo da estrutura adjacente (ver Quadro A.5)

Ct € o fator de correcdo para a presenca de um transformador AT/BT no servico a que a estrutura ¢ ligada,
localizado entre o ponto de impacto e a estrutura (ver Quadro A.4), este fator aplica-se a seccdes de linha a
montante do transformador no que diz respeito a estrutura.

A.4.3 Calculo do nimero médio de eventos perigosos devido ao impacto de uma descarga perto da
estrutura Ny
Num pode ser calculado como o produto:
Ny = Ng x(Am — Ad/b Cd/b) x10-6  (21)
Ng ¢ a densidade de descargas ao solo (1/Km?*/ano);
Am ¢ a superficie equivalente dos impacto de descargas, perto da estrutura (m®);

A superficie equivalente estende-se a uma linha localizada a uma distdncia de 250 m do perimetro da
estrutura (ver Figura A.8).
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Se Ny < 0, deve usar-se N=0 no calculo.

A.4.4 Célculo da média anual de eventos perigosos devido a descargas que impactem sobre servicos,
N.

Para uma secg¢do de servico, Ny pode ser avaliado por:

Ni=Ngx ALx C4x C; X 10°  (22)

onde:

N, ¢ a densidade de descargas no solo (descargas/km*/ano)

AL ¢ a superficie equivalente de descargas que impactem no servigo (m?) (ver Quadro A.3 e
Figura A.8)

Cq ¢ o fator de localizac¢do do servigo (ver Quadro A.2)

C ¢ o fator de correcdo para a presenga dum transformador HV/LV localizado entre o ponto de
impacto e a estrutura (ver Quadro A.4). Este fator aplica-se as sec¢des da linha a montante do
transformador em relacdo a estrutura

Quadro A.6 — Superficie equivalente A; e A; dependendo das caracteristicas do servigo
Aéreo Enterrado
A (Lc — 3(Ha+ Hb)) 6 He (Lc — 3(Ha+ Hb)) Vp
A 1000 Lc 25 Le\p
onde:

Al é a superficie equivalente de descargas que impactem no servigo (m?)

Ai é a superficie equivalente de descargas que impactem o solo perto do servigo (m?)

HC ¢ a altura dos condutores do servigo acima do solo (m)

Lc ¢ o comprimento da sec¢ao do servigo da estrutura até ao primeiro né (m). Deve ser assumido
um valor méximo de 1000 m

Ha ¢ a altura da estrutura ligada até ao fim do servigo “a” (m)

Hb ¢ a altura da estrutura ligada até ao fim do servico “b” (m)

p ¢ a resistividade do solo onde o servigo esta enterrado (2m). Deve de ser assumido um valor

maximo de p =500 Qm
Para fins deste calculo:
e onde o valor de Lc for desconhecido, deve de ser assumido um valor Lc = 1000;
e onde o valor da resistividade do solo for desconhecida, deve de ser assumido o valor = 500 Qm;

e para cabos enterrados percorrendo sobre uma rede de terras por emalhado, pode ser assumido
Al=Ai=0 para a superficie equivalente;

e a estrutura a ser protegida deve ser assumida como sendo a que esta ligada ao fim de servico em “b”.

NOTA: Mais informag0es sobre superficies equivalentes A, e A; podem ser encontradas nas Recomendaces ITU K46 e K47.
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Quadro A.7 — Fator de transformador C;

Transformador C;

Servigo com dois transformadores 0,2

Apenas servico 1

A.4.5 Calculo da média anual de eventos perigosos devido a descargas perto do servico N,

Para uma sec¢do do servigo (a area, enterrada, blindada, ndo blindada, etc.), o valor de N; pode ser calculado
por:

N =N, XA XCeXC,X10° (23)

onde:

Ng ¢ a densidade de descargas no solo (descargas/km*/ano)

Ai ¢ a superficie equivalente de descargas no solo perto do servigo (m?) (ver Quadro A.3 e
Figura A.8)

Ce ¢ o fator ambiental (ver Quadro A.8)

Ct ¢ o fator de correcdo para a presenca de transformador HV/Lv localizado entre o ponto de
impacto e a estrutura (ver Quadro A.4). Este fator aplica-se as secg¢Oes de linha a montante do
transformador em relacgdo a estrutura

Quadro A.8 — Fator ambiental C.

Ambiente C.
Urbano com edificios altos 1) 0
Urbano 2) 0,1
Suburbano 3) 0,5
Rural 1
1) Altura dos edificios superior a 20 m.
2) Altura dos edificios a rondarem entre os 10 m e os 20 m.
3) Altura dos edificios abaixo dos 10 m.

NOTA: A superficie equivalente Ai do servico é definida pelo seu comprimento L. e pela distancia lateral D; (ver Figura A.8) na
qual um raio que tombe perto do servico possa causar sobretensdes induzidas ndo inferiores a 1,5 kV.
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Figura A.8 — Superficies equivalentes (Ad, Am, Ai, Al)

A.5 Calculo da probabilidade de dano para a estrutura, Px

A probabilidade dada neste anexo ¢ valida se as medidas de proteg@o estiverem conforme as suas normas.
Valores de probabilidades Px menores que 1 podem apenas ser selecionados se a medida ou caracteristica for
valida para toda a estrutura ou zona da estrutura (Zs) a ser protegida e para todo o equipamento relevante.
A.5.1 Probabilidade Pa de que um raio que tombe na estrutura possa causar danos em seres vivos.

Os valores da probabilidade P, de choques em seres vivos devido a contactos ou tensdes de passo devidos a
descargas que tombem sobre a estrutura, em funcdo das medidas de protecdo tipicas sdo dados no
Quadro A.9.

Quadro A.9 — Valores da probabilidade Pa de um raio que tombe na estrutura possa causar contactos em
seres vivos ou tensdes de passo

Medidas de protecio P,
Sem medidas de protegao 1
Isolamento elétrico de condutores de baixada a vista 102

(isto € pelo menos 3 mm poliestireno reticulado)

Equipotencializagao efetiva do solo 10-2

Avisos 10-1

Se forem tomadas mais de uma medida de protec@o o valor de Pa ¢ o produto dos valores correspondentes de
P..
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NOTA: Quando a armadura metalica de reforco da estrutura for utilizada como condutor de baixada, ou quando foram tomadas
medidas de restri¢do, o valor de P, é negligenciavel.

A.5.2 Probabilidade Py de impacto em uma estrutura que provoca danos fisicos

Os valores de Py probabilidade de danos fisicos devido ao impacto numa estrutura, em fungdo do nivel de
prote¢ao (NMF), sdo dados no Quadro A.10

Quadro A.10 — Valores de Py com base nas medidas de prote¢ao existentes para reduzir os danos fisicos

Carateristicas da estrutura Classe do sistema PDI Pg
Estrutura ndo protegida por Sistema PDI _ 1
Estrutura protegida por Sistema PDI v 0,2
11 0,1
i 0,05
I 0,02
Nivel I+ 0,01
Nivel [++ 0,001

A.5.3 Probabilidade P. de um impacto sobre uma estrutura produzir a falhas em sistemas internos

O valor da probabilidade Pc de falhas nos sistemas internos, devido ao impacto de uma descarga atmosférica
numa estrutura depende dos SPD coordenados que foram adotados:

PC=PSPD (24)

Valores de PSPD dependem do nivel de protecao (SPDI) para que os SPD sdo concebidos como mostrado no
Quadro A.11.

Quadro A.11 — Designagdo do valor da probabilidade PSPD em fun¢ao do SPDI

SPDI Psep
Protegdo por SPD ndo coordenados |
I-1v 0,03
I 0,02
I 0,01
NOTA 3 0,005 — 0,001

NOTA 1: S6 uma protecdo coordenada contra impulsos é apropriada como uma medida de protegéo para reduzir Pc. Essa protegéo
é eficaz na reducdo P somente se as estruturas estdo protegidas por SPDI com dispositivo de ionizagdo ou se as estruturas tém
placas continuas ou armadura de betdo armado agindo continuamente como SPDI dispositivo natural para captar a descarga
atmosférica, e quando os requisitos da ligagdo e terras e equipotencialidade sdo atendidos.

NOTA 2: Blindagem de redes internas conectadas as linhas externas com cabo blindado ou tubo condutor ou condutas metalicas
podem ou ndo requerer o uso de SPD coordenados.

NOTA 3: Valores mais baixos de PSPD sdo possiveis se 0s SPD tiverem melhores (e superiores) caracteristicas (maior capacidade
de corrente de impulso, nivel mais baixo de protecéo etc.) comparadas com os requisitos definidos para o SPDI de nivel I nos locais
mais frageis da instalagéo.
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A.5.4 Probabilidade Py, que um impacto na proximidade de uma estrutura provoque falhas nos
sistemas internos

A probalidade Py, de falhas nos sistemas internos devido a impacto na proximidade de uma estrutura
depende das medidas de protecdo contra descargas atmosféricas adotadas, tendo em conta o fator Kys.

Se nenhuma medida de prote¢do coordenada conforme os requisitos da EN 61643-11 e o CLC/TS 61643-12
ndo ¢ tomada, o valor de Py € igual ao valor de Pys.

Os valores de Py , em func¢do de Kys sdo indicados no Quadro A.12, onde Kys ¢ um fator associado a
eficacia das medidas de proteg¢do adotadas.

Se nenhuma medida de protecdo coordenada conforme com a EN 61643-11 ¢ CLC/TS 61643-12 ¢ tomada,
o valor de Py é o valor inferior entre Pgpp € Pys.

Quadro 12 — Valor da probabilidade Pys em fungao do fator Kys

Kuis Puis
>0,4 1
0,15 0.9
0,07 0,5
0,035 0,1
0,021 0,01
0,016 0,005
0,015 0,003
0,014 0,001
<0,013 0,000 1

Para as redes internas onde os materiais ndo respondem as normas de produto aplicaveis em matéria de
imunidade CEM, deve-se tomar Pys= 1.

Os valores b do fator Ky sdo obtidos a partir do produto:
KMS = KS1x KS2 x KS3 x KS4 (25)
onde:

KS1 leva em conta a eficacia da blindagem da estrutura, do SPDI com dispositivo de ioniza¢do ou
de outras blindagens no limite ZPDA 0/1

KS2 leva em consideragdo a eficacia das blindagens internas da estrutura no ZPDA X/Y
(X>0, Y>1)

KS3 leva em consideragdo as caracteristicas da cablagem interna (ver Quadro A.13)
KS4  leva em conta a tensdo de resisténcia aos choques das redes a proteger

Numa ZPDA, a uma distancia de seguran¢a da blindagem limite pelo menos igual ao tamanho da malha w
(m), os fatores Ks; e Kg, para o SPDI com dispositivo de ionizagcdo ou para as blindagens podem ser
calculados como:

KS1=KS2=0,12 x w (26)
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Onde w (m) ¢ o tamanho da malha da blindagem espacial ou dos condutores de baixada malhados ou ainda
da distancia de separagdo entre as colunas metalicas da estrutura ou entre as armaduras em betdo jogando a
regra de SPDI com dispositivo de ionizag@o natural.

Para blindagens metalicas continuas de espessura de 0,1 mm a 0,5 mm, KS1 = KS2 =104 a 10-5.

Se um anel de indugdo circula na proximidade do limite de uma ZPCD e se os condutores blindados estejam
a uma distancia mais pequena que a distancia de seguranga, os valores de Ks; e Kg, serdo mais elevados. Por
exemplo, é conveniente dobrar os valores de Kg; e Ks; se a distancia até a blindagem varia entre 0,1 w e 0,2w.

Para uma cascata de ZPCDA, o valor final Ks, é o produto dos valores correspondentes Ks, de cada ZPCDA.
NOTA 1: O valor maximo de KS ¢é limitado a 1.

Quadro A.13 — Valor do fator Ksz em fungao da cabelagem interna

Tipo de cablagem interna Ks3
Cabo ndo blindado — Néo existe precaucdo na trajetoria a fim de evitar anéis1) 1
Cabo ndo blindado — Existe precaugdo na trajetoria a fim de evitar anéis de grande 0,2
dimensao 2)
Cabo ndo blindado — Existe precaucdo na trajetoria a fim de evitar anéis 3) 0,02
Cabo blindado com resisténcia de blindagem 4) 5<RS <20 Q/km 0,001
Cabo blindado com resisténcia de blindagem 4) 1 <RS <5 Q/Km 0,000 2
Cabo blindado com resisténcia de blindagem 4) RS <1 QQ/Km 0,000 1

1) Anéis com diferentes trajetorias em grandes edificios (area do anel da ordem de 50 m”).

2) Anéis na mesma conduta ou anéis com diferentes trajetorias em pequenos edificios (area do anel da
ordem de 10 m?).

3) Anéis no mesmo cabo (4rea do anel de 0,5 m?).

4) Cabo com blindagem de resisténcia RS (Q/km) ligado a ligacdo equipotencial e em suas duas
extremidades e material ligado a mesma ligagéo.

Para canalizagdoes caminhando de maneira continua numa conduta metalica continua ligada a barra de
equipotencialidade nas suas extremidades, os valores de Ks; devem ser multiplicados por 0,1.

O fator Kg4 deve ser avaliado como:
KS4 =1,5/Uw (27)
onde:
Uw ¢ a tensdo indicada de resisténcia ao choques da rede, em kV, ou tensdo de contacto.
Se numa rede interna, os equipamentos apresentam niveis diferentes de tensdo de contacto, o fator K4 para o
nivel da tensdo de contacto a escolher devera ser o valor mais baixo.
A.5.5 Probabilidade Py para que um impacto sobre um servico provoque danos num ser humano

O valor da probabilidade Py de danos em seres humanos devido a tensdes de contacto provocados por
impacto sobre um servigo que entra numa estrutura depende das caracteristicas das blindagens do servigo, da
tensdo de resisténcia aos choques internos ligados ao servico, das medidas de protecao tipicas (restri¢des
fisicas, avisos escritos, etc., (ver Quadro A.9) e dos protetores de sobretensdes previstos a entrada do servigo.
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Se um protetor de sobretensdes nao realiza uma equipotencialidade, o valor de Py € igual ao valor de Prp,
onde Pyrp ¢ a probabilidade de falha nas redes internas devido ao impacto sobre o servigo interligado.

Os valores de Prp sdo dados no Quadro A.14.

Se um protetor de sobretensdes realiza a equipotencialidade, o valor de Py ¢ o valor inferior entre Pgpp
(Quadro A.11) e Pyp.

NOTA: Os protetores de sobretensfes coordenados segundo a EN 61643-11 e o CLC/TS 61643-12 ndo sdo necessarios aqui para
reduzir Py. Os protetores de sobretensdes séo suficientes.

Quadro A.14 — Valores da probabilidade P, p em fungéo da resisténcia Rg da blindagem do cabo e da tensdo
de resisténcia aos choques Uy do equipamento

Uw 5<RS<20 1<RS<S RS<1
kv Q/km Q/km Q/km
1,5 1 0,8 0,4
2,5 0,95 0,6 0,2
4 0,9 0.3 0,04
6 0,8 0,1 0,02
RS (Q/km): resisténcia da blindagem do cabo.

Para um servigo nao blindado, devemos tomar Py p=1.

A.5.6 Probabilidade Py de que um impacto sobre um servi¢o provoque danos fisicos

O valor da probabilidade Py de danos fisicos devido a um impacto sobre um servico que entra numa
estrutura depende das caracteristicas das blindagens do servigo, da tensdo de resisténcia aos choques das
redes internas ligadas ao servigo e dos protetores de sobretensdes previstos.

Se um protetor de sobretensdes ndo efetua uma equipotencializagio, o valor de PV ¢ igual ao valor de PLD,
onde PLD ¢ a probabilidade de falha das redes internas devido ao impacto sobre um servigo ligado

Os valores de PLD sido dados no Quadro A.14.

Se um protetor de sobretensdes efetua uma equipotencializagdo, o valor da probabilidade PV é o valor
inferior entre PSPD (Quadro A.11) e PLD.

NOTA: Os protetores de sobretensdes coordenados segundo EN 61643-11 e a CLC/TS 61643-12 ndo sdo aqui ne PV. O(s)
protetor(es) de sobretensdes é (s&o) suficiente(s).

A.5.7 Probabilidade P,, para que um impacto sobre um servico introduza falhas nas redes internas

O valor de probabilidade PZ de falhas nas redes internas em consequéncia de falhas de impacto na
proximidade de um servi¢o que entra na estrutura, depende das caracteristicas, das blindagens do servigo e
da tens@o de resisténcia aos choques das redes internas ligadas ao servigo, bem como das medidas de
protecao previstas.

Se os protetores de sobretensdes coordenados conforme a EN 61643-11 e a CLC/TS 61643-12 estiverem
previstos o valor de PZ ¢é igual ao valor de PLI, onde PLI ¢ a probabilidade de falha nas redes internas
devido ao impacto sobre o servigo ligado.
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Os valores de PLI sdo dados no Quadro A.15.
Se os protetores de sobretensdes coordenados conforme a EN 61643-11 ¢ a CLC/TS 61643-12 estdo
previstos, o valor de PZ ¢é o valor inferior entre PSPD (ver Quadro A.11).

Quadro A.15 — Valores da probabilidade PLI em fung¢éo da resisténcia RS da blindagem do cabo e da tensao
de resisténcia aos choques Uw do equipamento

Blindagem néo ligada a Blindagem ligada a barra de
barra de equipotencialidade e material ligado a
Uw Sem . . . R
. equipotencialidade a mesma barra
blindagem .
kV qual o material
5<RS<20 1<RS<S5 RS<1
é ligado
Q/km Q/km Q/km
1,5 1 0,5 0,15 0,04 0,02
2,5 0,4 0,2 0,06 0,02 0,008
4 0,2 0,1 0,03 0,008 0,004
6 0,1 5 0,02 0,004 0,002
Rs: resisténcia da blindagem do cabo ({2/km).
NOTA: Os valores mais precisos de Ks para os cabos blindados ou ndo podem ser consultados na Recomendagao
UIT K.46.

A.6 Avaliacio do montante d, perdas Lx numa estrutura

A.6.1 Montante relativo médio das perdas anuais

As perdas LX referentes a média relativa do montante dum tipo particular de dano, do seu valor esperado e
dos efeitos consecutivos podem ser devidos a um impacto de descargas atmosféricas.

O seu valor depende:

— do numero de pessoas e do tempo durante o qual elas ficam num local perigoso;
— do tipo e da importancia dos servigos publicos;

— do valor dos bens afetados pelos danos.

As perdas LX variam segundo o tipo de perda (L1, L2, L3 e L4) considerado e, para cada tipo de perda,
segundo o tipo de dano (D1, D2 e D3) na origem. Os simbolos seguintes sdo utilizados:

o Lt:  perdas devido a ferimentos por tensdes de contacto e de passo;
. Lf: perdas devido a danos fisicos;
o L,:  perdas devido a falhas nos sistemas internos.

A.6.2 Perda de vida humana

O valor de Lt, Lf e Lo pode ser determinado em termos do niimero relativo de vitimas a partir da relagdo
aproximada seguinte :

LX =(np/nt) x (tp/ 8 760)  (28)
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onde:

np
nt

tp

Os valores

¢ o nimero de pessoas podendo correr risco (vitimas)
¢ o nimero total presumido de pessoas (na estrutura)

¢ a duracdo anual em horas da presenca das pessoas num local perigoso, no exterior da estrutura
(Lt unicamente) ou no interior da estrutura (Lt, Lfe Lo)

médios tipos de Lt, Lf e Lo, a utilizar quando da determinagdo de np, nt e tp ¢ incerto ou dificil,

sdo dados no Quadro A.16.

As perdas

Quadro A.16 — Valores médios tipo de Lt, Lfe Lo

Tipo de estrutura Lt
Todo tipo — (pessoas no interior dos edificios) 104
Todo tipo — (pessoas no exterior dos edificios) 102

Tipo de estrutura Lf
Hospital, hotéis, edificios de administra¢do ptiblica 10-1
Industriais, comerciais, escolares 5x10-2
Publicos, igrejas, museus 2 x10-2
Outros 102

Tipo de estrutura Lo
Estrutura com risco de explosdo 10-1
Hospitais 10-3

de vidas humanas estdo ligadas as caracteristicas da estrutura. Elas sdo levadas em conta

aumentando os fatores (hz) e diminuindo os fatores (rf, rp, ra, ru) como se segue:
LA=raxLt (29)
LU=ruxLt (30)
LB=LV=rpxhzxrfxLf (31)
LC=LM=LW=LZ=Lo(32)

onde:
ra

ru

p

rf

¢ um fator de reducdo de perdas nas vidas humanas em fung¢ao do tipo de solo (ver Quadro A.17)

¢ um fator de redug@o das perdas em vidas humanas em fungdo do tipo de piso (ver Quadro
A.17)

¢ um fator de reducdo de perdas devido aos danos fisicos em fungdo das disposi¢cdes tomadas
para reduzir as consequéncias do fogo (ver Quadro A.18)

este ¢ um fator de reducdo de perdas devido a danos fisicos em funcdo do risco de fogo da
estrutura (ver Quadro A.19)
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hz & um fator se aumento das perdas devido aos danos fisicos em presenca de um perigo especifico
(ver Quadro A.20)

Quadro A.17 — Valores dos fatores de reducédo ra e ru em fungédo
do tipo de solo ou do piso

Tipo de solo ou do piso Resisténcia de contacto raeru
kQ"
Agricola, betdo <1 102
Marmore, céramico 1-10 10-3
Gravier, moquette, tapis 10-100 104
Asfalto, lindleum, madeira >100 10-5
Y Valores medidos entre um elétrodo de 400 cm? comprimido com uma forca de 500 N a um ponto no infinito.

Quadro A.18 — Valores do fator de redugéo rp em funcao das disposi¢des tomadas para reduzir as
consequéncias do fogo

Disposicdes Y

Sem disposi¢oes 1

Uma das disposicdes seguinte: extintores, instalagdes de exting¢do fixas ligadas manualmente, 0,5
instalagcdes manuais de alarme, bocas-de-incéndio, compartimentos estanques, vias de evacuago
protegidas

Uma das disposicdes seguintes: instalagdes de extingdo fixas automaticas, instalagoes de alarme
automaticas” 0,2

D Apenas se elas sdo protegidas contra sobretensdes ou de outros danos e se os bombeiros podem intervir em
menos de 10 min.

Se varias disposi¢des sdo tomadas, o valor de rp deve de ser o mais pequeno dos valores individuais.

Nas estruturas apresentando risco de explosdo, rp = 1 em todos os casos.

Quadro A.19 — Valores do fator de reducdo rf em fun¢do do risco de incéndio da estrutura

Risco de incéndio Rf
Explosao 1
Elevado 10-1
Ordinario 10-2
Fraco 10-3
Nenhum 0

NOTA 1: No caso de uma estrutura apresentando risco de explosdo e de uma estrutura contendo misturas explosivas pode ser
necessaria uma avaliacdo mais detalhada de rf.

NOTA 2: Podemos estimar que as estruturas que apresentem elevado risco de incéndio sdo estruturas em materiais combustiveis ou
estruturas onde o telhado é de material combustivel ou estruturas com uma carga calorifica particular superior a 800 MJ/m?,

NOTA 3: Podemos estimar que as estruturas apresentando um risco ordinario de incéndio sdo as estruturas que tém uma carga
calorifica compreendida entre 800 MJ/m? e 400 MJ/m?.
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NOTA 4: Podemos estimar que as estruturas que apresentam fraco risco de incéndio sdo estruturas que tém uma carga calorifica
particular inferior a 400 MJ/m? ou as estruturas que n&o contém a n&o ser ocasionalmente materiais combustiveis.

NOTA 5: A carga calorifica especifica é a relagdo de energia que a parte total de material combustivel numa estrutura sobre a area
completa da estrutura.

Quadro A.20 — Valores do fator hz aumentando o montante relativodas perdas em presenga de
um perigo particular

Tipo de perigo particular hz
Sem perigo particular 1
Fraco nivel de panico (por exemplo, estrutura limitada a dois pisos e niimero de pessoas inferior 2
a 100)
Nivel de panico médio (por exemplo, estruturas destinadas a eventos culturais ou desportivos 5
com um nimero de pessoas compreendido entre 100 e 1000)
Dificuldade de evacuagdo (por exemplo, estruturas com pessoas imobilizadas) 5
Nivel de panico elevado (por exemplo, estruturas destinadas eventos culturais ou desportivos 10
com um nimero de pessoas superior a 1000)
Perigo para o ambiente 20
Contaminacdo ambiental 50

A.6.3 Perdas inaceitaveis de servigos publicos
Os valores de Lf e Lo podem ser determinados em termos de quantidade relativa das perdas potenciais a

partir da relacdo seguinte:

Lx=np/ntxt/8760(33)

onde:
np ¢ o nimero médio de pessoas podendo correr perigo (utilizadores nao atendidos)
nt ¢ o nimero total de pessoas (utilizadores atendidos)
t ¢ a duracdo anual de perda de servigo em horas

Os valores médios tipos de Lf e Lo, a utilizar na determinagao de np, nt e t € incerta ou dificil, sdo dados na
Quadro A.21.

Quadro A.21 — Valores médios tipos de Lf e Lo

Tipo de servico Lf Lo
Gas, agua 10-1 102
TV, linhas de comunicagao, 10-2 10-3
poténcia

As perdas de servigo publico sdo afetadas pelas caracteristicas da estrutura e pelos fatores decrescentes (rp)
como de seguida:

LB=LV =rp x rf x Lf(34)
LC=LM=LW=LZ=Lo(35)

Os valores dos fatores rp e rf sdo dados nos Quadros A.18 e A.19 respetivamente.
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A.6.4 Perda de heranca cultural insubstituivel

O valor de Lf pode ser determinado em termos da quantidade relativa de perdas potenciais a partir da relagao
aproximada seguinte:

Lx=c/ct (36)
onde:

C  ¢é o custo das perdas possiveis da estrutura (quer dizer o valor asseguravel de perdas possiveis ¢
de bens)

ct € o custo total da estrutura (dizer o valor total asseguravel de perdas de todos os bens presentes na
estrutura)

Os valores médios tipo de Lf, que podem ser tomados quando a determinagdo de C e Ct é incerta ou dificil,
sdo:

Lf=10-1

As perdas de heranca cultural insubstituivel sdo afetadas pelas caracteristicas da estrutura e pelos fatores
decrescentes rp como se segue:

LB =LV = rp x rf x Lf(37)

Os valores dos fatores rp e rf sdo dados nos Quadros A.18 e A.19 respetivamente.

A.6.5 Perdas economicas

Os valores de Lt, Lf e Lo podem ser determinados em termos da quantidade relativa de perdas potenciais a
partir da relacdo aproximada seguinte:

Lx=c/ct (38)
onde:

¢ ¢ o custo médio das perdas possiveis da estrutura (incluindo o seu contetido e as atividades
correspondentes e das suas consequéncias) em dinheiro

ct ¢é o custo total da estrutura (incluindo o seu conteudo e as atividades correspondentes) em
dinheiro

Os valores médios tipo de Lt, Lf e Lo para todos os tipos de estrutura a utilizar aquando da determinacao de ¢
e Ct é incerto ou dificil, sdo dados no Quadro A.22.

Quadro A.22 — Valores médios tipo de Lt, Lfe Lo

Tipo de estrutura Lt
Todo o tipo — Interior dos edificios 10-4
Todo o tipo — Exterior dos edificios 10-2

Tipo de estrutura Lf
Hospitais, industriais, museus, agricolas 0,5
Hotel, escola, escritorio, igreja, lazer, edificios pré-fabricados 0,2
Outros 0,1
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Tipo de estrutura Lo

Risco de explosdo 10-1

Hospitais, industrias, escritorios, hotéis, edificios pré-fabricados 10-2

Museus, agricolas, escolas, igrejas, lazer 10-3

Outros 10-4

As perdas economicas sdo afetadas pelas caracteristicas da estrutura. Elas sdo levadas em conta aumentando
os fatores (hz) e diminuindo os fatores (rp, ra, rf, ru) como de seguida:

La=raxLt (39)

LU = ru x Lt (40)
LB=LV=rpxrfxhzxLf (41)
LC=LM=LW=LZ=LO0 (42)
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Anexo B
(informativo)
Cartas de Ng

Figura B.1 — Carta do nivel Ny, (Ni=10xN,) para Portugal

SOB CONSULTA AOS SERVICOS DISPONIVEIS
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Anexo C

(normativo)

PDI: procedimentos de ensaios e requisitos

C.1 Condic¢oes de funcionamento

C.1.1 Condicoes normais
As condi¢des normais de funcionamento sdo as seguintes:
— temperatura de funcionamento de -20 °C a 60 °C;

— velocidade do vento inferior a 122 km/h.

C.1.2 Condigdes anormais

As condi¢des anormais de funcionamento sdo as seguintes:

— temperatura de funcionamento inferior a -20 °C ou superior a 60 °C;
— velocidade do vento superior a 122 km/h;

— neve e gelo;

— local com atmosfera fortemente poluida.

C.2 Requisitos
C.2.1 Requisitos gerais

C.2.1.1 Identifica¢ao e documentacio

O PDI ¢ identificado pelas informagdes seguintes indicadas no produto (marcagao):

nome, logo ou marca comercial do fabricante;

referéncia do produto;

eficacia de avango a ionizagdo: AT (em ps);

namero de série.

C.2.1.2 Marcacao

A marcagdo deve ser realizada de maneira legivel e indelével. Ela deve mencionar no minimo o nome, logo
tipo ou a marca comercial do fabricante, a referéncia do produto e o nimero de série. A marcagdo deve ser

verificada pelos ensaios de C.2.6.2.

C.2.2 Requisitos ao avanco de ionizaciao

O avango a ionizagdo do PDI (AT) deve ser determinado segundo as modalidades definidas na seccao C.3.5.

Ela deve ser compreendida entre 10 us e 60 ps.
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Se o resultado de AT ¢ inferior a 10 us, entdo o para-raios ndo é considerado como um PDI.

Se o resultado de AT ¢ superior a 60 ps, entdo todos os calculos terdo de ser efetuados considerando que
AT=60 ps.

C.2.3 Requisitos elétricos

O PDI deve suportar um impacto de descarga atmosférica de 100 kA (onda 10/350). Isto € certificado pelos
ensaios definidos em C.3.5.

C.2.4 Requisitos mecanicos

As partes do PDI pelas quais transita a corrente da descarga atmosférica devem ter uma sec¢ao conforme a
EN 50164-2 (eventualmente os descarregadores utilizados para a concecdo do PDI sdo submetidos a ensaios
durante os ensaios de resisténcia da corrente e nao sdo associados as requisitos mecanicos).

As partes do PDI que devam captar a descarga atmosférica devem ter caracteristicas dimensionais conforme
0 Quadro C.1 abaixo:

Quadro C.1 — Material, configuragdo e sec¢do minima do corpo
da parte do ponto de impacto

Material Configuracio Seccao minima Observacoes

Cobre, Aluminio, Redondo macigo 200 mm’ Diametro 16 mm
Liga de aluminio,

Aco galvanizado a quente (Nota 1),
Acgo inoxidavel (Nota 2),

NOTA 1: O revestimento deve ser liso e continuo e nao deve comportar nenhuma mancha de fluxo. A espessura minima é de 50 um.
NOTA 2: Cromo 16 %, niquel 8 %, carbono 0,07 %.

C.2.5 Requisitos ambientais

C.2.5.1 Condic¢oes ambientais

O PDI deve suportar as contrariedades ambientais tais como nebulosidade salina e atmosfera sulfurosa
caracteristicas da polui¢do junto ao mar e da poluicdo industrial. Isto € verificado pelos ensaios de
pré-condicionamento descritos em C.3.

C.2.6 Compatibilidade eletromagnética

C.2.6.1 Imunidade eletromagnética

Os PDI que ndo comportem nenhum sistema eletrénico ou nos quais todos os componentes sao passivos (por
exemplo, diodos, resisténcias, condensadores, indutancias, varistancias e outros componentes de protecdo)
ndo sdo sensiveis aos campos eletromagnéticos dos ambientes industriais. Em consequéncia, nenhum ensaio
de imunidade ¢ requerido.

Os outros PDI devem ser objeto de ensaios. Estes PDI devem estar conformes a norma de imunidade
ambiental industrial EN 61000-6-2 para os ensaios aplicaveis. O funcionamento do dispositivo de ionizagao
e do dispositivo de ensaio eventualmente integrado no PDI nao deve ser perturbado aquando do ensaio. Isto ¢
verificado pela auséncia de faisca detetada visualmente.
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C.2.6.2 Emissio eletromagnética

Para os PDI que ndo incorporem nenhum sistema eletronico ou para os que todos os componentes sao
passivos (por exemplo, diodos, resisténcias, condensadores, indutancias, varistdncias € outros componentes
de prote¢do) ndo gerando nenhum sinal na auséncia de condigdes de trovoada nenhum ensaio de emissdo ¢
requerido.

Os PDI incorporando circuitos eletronicos devem estar conformes a norma de emissdo para o ambiente
residencial EN 61000-6-3.

Para os PDI que respondem a estas condi¢cdes, mas que comportem moédulos de radio, o conjunto das
requisitos descritas na Diretiva RTTE 1999/5/CE deve ser satisfeito

C.3 Ensaios de tipo

Os ensaios devem ser realizados numa amostra segundo o organigrama da Figura C.1.
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Figura C.1 — Desenvolvimento dos ensaios
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C.3.1 Ensaios gerais

C.3.1.1 Informacio, documentacio e identificacao

A verificacdo da identificacdo ¢ das marcacdes deve ser feita reportando-se aos requisitos ¢ C.2.1.2. A
conformidade ¢é verificada por verificagcdo visual.

C.3.1.2 Marcacgio

Um ensaio deve ser efetuado sobre todos os tipos de marcacdo a exceg¢do dos que sdo feitos por pressdo
moldagem ou gravacao.

O ensaio ¢ efetuado e friccionando a marcagdo a mao durante 15 s com um esfregdo de algodao embebido
em agua e durante 15 s novamente com um esfregdo de algoddo embebido em hexano alifaticos.

NOTA: O hexano ¢ definido por aromaticos alifaticos maximos a um de 0,1 % em volume, um valor de 29 kauributanol, temperatura
uma temperatura inicial de ebulico de cerca de 65 °C, a um ponto de ebulicao final de cerca 69 °C e massa voliimica de 0,68 g/cm®

Apos este ensaio, a marcagdo deve ser visivel.

C.3.2 Caracteristicas dimensionais

A verificacdo das caracteristicas dimensionais, com as suas tolerdncias, ¢ realizada sobre a base dos planos e
dos dados do fabricante:

— determinagdo da parte captora;
— calculo da secgdo do corpo da parte captora;

— calculo da seccdo das partes nas quais a corrente deve transitar.
C.3.3 Condicionamentos ambientais

C.3.3.1 Tratamento em ambiente salino
Ensaio de ambiente salino segundo a EN 60068-2-52, exceto seccdes 7,10 e 11 que ndo sdo aplicaveis.

O ensaio realiza-se com uma severidade de nivel 2.

C.3.3.2 Tratamento sob atmosfera sulfurosa humida

Ensaio em atmosfera sulfurosa humida segundo a norma EN ISO 6988 com sete ciclos € uma concentragao
de didxido de enxofre de 667 ppm (em volume).

Cada ciclo dura 24 h e consiste num periodo de aquecimento de 8 h a uma temperatura de 40 °C = 3 °C em
atmosfera himida saturada, seguida de um periodo de repouso de 16 h. Apos este periodo de repouso, a
atmosfera sulfurosa himida ¢é renovada.

C.3.4 Ensaios de resisténcia a corrente

Ap6s o pré-condicionamento ambiental e sem limpeza da amostra o PDI ¢ submetido aos seguintes ensaios.
Ensaio de corrente de choque liyp.

A impulsdo de ensaio liy, ¢ definida por leis,Q € W/R. Uma impulsdo unipolar de corrente deve respeitar os
parametros em 10 ms.

Uma forma de onda tipica podendo realizar estes pardmetros ¢ a onda 10/350. A relacdo entre Iz, Q € W/R
¢ dada pelas formulas:

Q (AS) = 0,5 Icrista (kA) (Cl)
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W/R (kJ/QU= Q2 (As) (C2)

As tolerancias sobre o valor crista da corrente l.;s., @ carga Q e a energia especifica W/R sdo:
loista =10 %

- Q £20%

- W/R £35%

A amostra deve ser submetida trés vezes a uma corrente de ensaio dada no Quadro C.2. O intervalo de tempo
entre cada ensaio deve permitir & amostra arrefecer a temperatura ambiente.

Quadro C.2 — Valor da corrente lin,

I crista Q W/ R
(kA) (Ass) (kJ/Q)
100 50 2500

Declaracao de ensaio:

A amostra passou o ensaio se os registos tensdo/corrente € a inspe¢ao visual ndo revelarem nenhuma
indicagcdo de deterioragdo ou de perfuragdo da amostra, a excegdo das partes escoando a corrente de
descargas atmosféricas onde tracos de ionizagao e uma fusao superficial na superficie podem aparecer.

C.3.5 Ensaios do avanco de ioniza¢ao

A norma de referéncia para os procedimentos de ensaios ¢ a EN 61180-1. O PDI deve ser instalado e ligado
eletricamente conforme as instrugdes do fabricante.

Aquando dos ensaios, nenhuma manutenc¢do ou desmontagem do PDI ¢ admissivel.

Devera ser observado que boas técnicas de ensaios sdo necessarias para os ensaios de contactos ¢ para as
medidas, a fim de se assegurar que os valores corretos de ensaios sdo registados.

C.3.5.1.1 Caracterizacio do para-raios de haste simples de referéncia

O para-raios de haste simples (PHS) de referéncia deve respeitar as cotas indicadas no esquema que se segue:
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Figura C.2 — Para-raios de haste simples (PHS)

C.3.5.1.2 Dimensdes da montagem de ensaios
As dimensdes da montagem de ensaios sdo as seguintes:

— a altura dos para-raios (h) € superior ou igual a 1 m. A diferenca de altura entre as duas pontas deve ser
inferior a 1 %,

— adistancia plateau superior/solo (H) deve ser superior a 2 m. A relagdo h/H deve ser compreendida entre
0,25¢0,5;

— o plateau superior tem como mais pequena dimensao horizontal, a distancia prato/solo (H);
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— aponta de didmetro 28 mm, suporte dos para-raios, assenta sobre um suporte quadrado de lado 0,2 m.

As Figuras abaixo apresentam duas configuracdes de ensaios correspondentes respetivamente ao ensaio do
PFES de referéncia (definido na Figura C.2) e ao ensaio do PDI:

Plateau

Figura C.3 — Montagem experimental do PHS

Plateau

PDA

Figura C.4 — Montagem experimental do PDI

C.3.5.2 Condigdes experimentais

A eficacia de um PDI ¢ avaliada comparando em laboratério de alta tensdo o instante de impacto do tragador
ascendente que emite, com o emitido pelo PHS.
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Para isto o PHS e o PDI sdo avaliados um apds outro nas mesmas condi¢des elétricas, geométricas e
climaticas aquando dos ensaios em laboratério simulando as condigdes naturais de inicio da descarga de
captura (tragador positivo ascendente).

C.3.5.2.1 Simulacio do campo no solo

O campo natural no solo existente antes de um impacto de descargas atmosféricas tem consequéncias sobre
as condi¢des de formacdo do efeito corona e das cargas espaciais existentes. E assim por consequéncia
recomendavel simula-lo aplicando uma tensdo continua negativa que crie campos elétricos entre os plateaus
e o0 solo compreendidos entre -20 kV/m e -25 kV/m.

C.3.5.2.2 Simula¢io do campo impulsional

O campo impulsional pode ser simulado por um choque de manobra negativa com um tempo de subida
compreendido entre 100 pus e 1 000 pus. A pendente da forma de onda aquando da iniciacdo da ascensao
devera estar compreendida entre 2:10° V/m/s e 2:10° V/m/s. Uma forma de onda tipo é de 250/2500
conforme a EN 60060-1 (s6 a tolerdncia em avango ¢ importante).

C.3.5.2.3.1 Grandezas a controlar - Medidas a efetuar

Os parametros elétricos a controlar e a registar sdo a forma e a amplitude das tensdes aplicadas (calibra¢ao
do campo ambiental, onda de tensdes impulsional, corrente associada) para a PHS e o PDI.

Para isto, as regulagdes que devem ser efetuadas séo:

e atensdo de polarizacdo continua;

e a onda impulsional que provoca o impacto sobre o para-raios de haste simples: a tensdo a aplicar ¢
determinada por um procedimento «up and downy» simplificado de maneira a obter o valor U100 com
uma precisao final de 1 %.

C.3.5.2.3.2 Condicdes geométricas

A distancia deve ser estritamente a mesma (+/- 1 mm) em cada configuracdo de ensaio; ela deve ser

controlada antes de cada configuracdo. (Ver as Figuras C.3 ¢ C.4)

C.3.5.2.3.3 Parametros climaticos

As condigdes climéticas (pressdo, temperatura, humidade relativa) devem ser controladas no inicio, a0 meio
dos ensaios de cada série e no fim dos ensaios para a configuracdo de ensaio.

Para que as configuragdes de ensaios do PHS e do PDI sejam consideradas como idénticas (mesma tensao
U100), as variagoes dos pardmetros climaticos devem respeitar os valores definidos no Quadro C.3 abaixo.
Se nao, ¢ recomendavel remedir a tensdo U100 antes da configuragdo seguinte.

Quadro C.3 — Variacdo dos parametros climaticos aquando dos ensaios

Parametro Variagao para as duas configura¢des de ensaios
Pressdo +/-2%
Temperatura +/- 10 °C
Humidade relativa +/-20 %

Os valores sdo anotados no relatorio de ensaio, mas ndo conduzem a corregdes.
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C.3.5.2.3.4 Numero de choques por configuracio

Para cada configuragdo, os 50 primeiros contactos validos serdo registados. (Exemplo de choque nao valido:
pré-ionizagdo do gerador). O tempo de relaxagdo entre choques deve ser de 2 min. Este valor devera ser
mantido ao longo dos ensaios.

C.3.5.2.3.5 Medida de avanco de ionizacao do PDI

O critério retido para a avaliagdo da eficacia de um PDI é a sua capacidade para captar um tragador
ascendente antes do PHS instalado nas mesmas condi¢des e isto de forma repetitiva. Medir para cada choque
valido sobre o PHS, depois sobre o PDI, o valor T do instante de captura do tragador ascendente. O tempo T
¢ medido entre o ponto de interse¢do do eixo dos tempos com a curva de tensdo impulsional e o tempo
correspondente a variagdo brusca da pendente da tensdo impulsional correspondente a uma captura.

A partir das medidas dos instantes de captura dos tragadores ascendentes de um PHS e de um PDI, calcular
os instantes médios de captura Tmoy’pys € Tmoy’pp; @ partir dos choques validos, respeitando os pardmetros.
Da mesma forma as falhas-tipo das duas distribui¢des sdo calculadas (Gpys € Gppa).

C.3.5.2.4 Determinacao do avanco de ionizacao do PDI

O avango de ionizagdo ¢ determinado em relagdo a uma onda de referéncia que € definida por um tempo de
subida T, = 650 us e a forma definida para a Figura C.5.

Deduzir a estes campos E, a média da forma de onda de referéncia, os instantes de captura traduzidos a curva
de referéncia

Tpus € Tppa servem ao calculo do avango da captura ou ionizagdo AT (us) = Tpus - Tpepa.
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Figura C.5 — Onda de referéncia experimental

Sobre a forma da onda de referéncia, a qual o valor dos campos Ey; é fixado ao valor do campo maximo
experimental Eyy, sobrepor a curva experimental.

Tmoy’ppr € Tmoy’pys sdo ligados aos campos E a média da curva experimental. Deduzir esses campos E, ao
meio da forma da onda de referéncia, os instantes de ionizacdo levados de volta para a curva de referéncia e
Tprs Tppy utilizada para calcular a eficiéncia AT (us) = TPTS — TPDI
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Figura C.6 — Principio da correcdo grafica
C.3.5.2.5 Validacao do efeito PDI

Tepa < Teus

Os valores médios Tppa € Tpys € as falhas-tipo oppa € Gpys sdo calculados.
O para-raios submetido aos ensaios ¢ um PDI se as condi¢des seguintes sdo satisfeitas

Zppa < 0,8 opps

Tpus - Tepa > 10 pus
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C.4 Estrutura e conteudo do relatorio de ensaio

O objetivo da presente instrugdo consiste em fornecer os requisitos gerais a proposito dos relatorios sobre os
ensaios de laboratorio. O presente documento tem por objetivo promover os procedimentos dos relatorios
claros e completos destinados aos laboratorios que submetem os relatérios de ensaios.

Os resultados de cada ensaio feitos pelo laboratério devem ser relatados com precisdo, clareza e sem
ambiguidades e de maneira objetiva, conforme as instrugdes dos métodos de ensaios. Os resultados devem
ser relatados sob a forma de um relatorio de ensaios e devem incluir todas as informagdes necessarias para a
interpretacdo dos resultados dos ensaios e todas as informagdes requeridas pelo método utilizado.

Uma atengdo particular deve ser dada a constituicdo do relatorio, em particular no que concerne a
apresentagdo dos dados de ensaio e a facilidade de assimilacdo pelo leitor. O formato deve ser série e
particularmente concebido para cada tipo de ensaio levado a cabo mas os titulos devem ser normalizados
como indicado no presente documento.

A estrutura de cada relatorio deve pelo menos incluir o seguinte:

e identificacao do relatorio;

e titulo ou matéria do relatério;

e nome, morada e numero de telefone do laboratdrio responsavel dos ensaios;

e nome, morada ¢ nimero de telefone do laboratdrio auxiliar onde os ensaios foram levados a cabo com
sucesso se ele for diferente da empresa afetada a execucdo dos ensaios;

e numero de identificacdo inico (ou niimero de série) do relatorio de ensaio;
e nome ¢ morada do vendedor/fabricante;

e o relatdrio deve ser paginado e o nimero total de paginas indicado;

e data de publicagdo do relatorio;

e data(s) de execugdo do/dos ensaio(s);

e assinatura e titulo ou identificacdo equivalente da/das pessoa(s) autorizada(s) a validar em nome do
laboratoério de ensaios o contetdo do relatorio;

e assinatura e titulo da/das pessoa(s) responsavel(eis) dos ensaios;

e descrigdo da amostra;

e descricdo detalhada e identificagdo ndo ambigua da amostra de ensaio e/ou do conjunto do ensaio;
e caracterizacdo e condicao da amostra de ensaio e/ou do conjunto do ensaio;

e fotografias, esquemas ou toda outra documentagdo visual;

e normas e referéncias;

e identificacdo da norma de ensaio utilizada e data de publicagdo da norma;

e outra documentagdo pertinente com a data de documentagao;

e procedimento de ensaio;

e descricdo do procedimento de ensaio;

e justificagdo de todas as falhas, adi¢des ou exclusdes em relagdo a norma referenciada;
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e toda outra informagao pertinente para um ensaio especifico, por exemplo, as condi¢des ambientais;
e configuracdo do conjunto de ensaio;
e localizagdo do dispositivo na zona de ensaio e técnicas de medida;

e cquipamento de ensaio, descrigdo;

e descri¢do do equipamento utilizado para cada ensaio levado a cabo com sucesso, por exemplo o gerador,

etc.;
e descri¢do dos instrumentos de medida;

e caracteristicas e data de aferi¢ao de todos os instrumentos utilizados para medir os valores especificados
na norma;

e resultados e parametros tidos em conta;

os resultados medidos, observados ou deduzidos devem ser claramente identificados:

NOTA: O que aqui se precede deve ser apresentado sob a forma de Quadro, de gréaficos, de esquemas, de fotografias ou outros
documentos de observacgdo visual apropriados.

e Instru¢do de sucesso/insucesso identificando a parte do ensaio para a qual a amostra falhou e uma
descricao da falha. Ela deve ser ilustrada por esquemas, fotografias ou todos outros documentos de
observagdes visuais apropriados.

C.5 Reparaciao e manutencao dos PDI

A fim de verificar o bom funcionamento dos PDI, o fabricante deve descrever nas instrugdes de verificacdo e
de manutengdo os dispositivos a prever para a reparagdo e a manutencao do seu produto.

Estas instrugdes devem conter no minimo as informagoes seguintes:

e a ou as operacdes a realizar quando da verificagdo visual do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas;

e a ou as operagdes a realizar quando da verificagdo completa do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas;

e 0s equipamentos de ensaio que possam ser necessarios para proceder a verificagao do produto;
e 0s critérios de bom funcionamento do produto;
e asacdes a seguir em caso de mau funcionamento do produto.

Assim, se o PDI necessita de uma manutengdo periddica particular (por exemplo, a substitui¢do de um
acumulador), as indica¢des fornecidas com o produto devem especifica-lo.
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Anexo D

(normativo)

Protecao das pessoas contra contactos elétricos provocados por
descargas atmosféricas

D.1 Medidas de protecio contra as lesdes de seres humanos em razio das tensées
de contacto e de passo

D.1.1 Medidas de protecio contra as tensoes de contacto

No exterior da estrutura, na proximidade dos condutores de baixada, em condi¢des particulares, a tensdo de
contacto pode ser perigosa mesmo se o SPDI exterior com dispositivo de ionizacdo foi concebido e instalado
conforme os requisitos abaixo indicados.

Os riscos para as pessoas podem ser considerados como negligenciaveis se as condi¢des seguintes sdo
satisfeitas:

a) a probabilidade para que as pessoas se aproximem e a duracdo da sua presenca no exterior da estrutura e
na proximidade dos condutores de baixada ¢ muito fraca;

b) os condutores naturais de baixada sdo constituidos por pelo menos dez pilares da estrutura metalica da
estrutura ou de varios pontos em aco interligados, assegurando a sua continuidade elétrica;

¢) aresisténcia de contacto da camada de area do solo, até 3 m dos condutores de baixada, ndo ¢ inferior a
100 kQ;

NOTA: Uma camada em material isolante, por exemplo, uma camada de asfalto de 5 cm (ou uma camada de gravilha de 15 cm)
reduz os riscos a um nivel toleravel.

Se nenhuma destas condigdes ¢ satisfeita, medidas de protecdo devem ser tomadas contra as lesdes de seres
vivos em razdo das tensdes de contacto tais que :

— o isolamento das condutores de baixada ¢ assegurado para 100 kV, sob uma impulsdo de choque
1,2/50 ps, por exemplo, para uma espessura minima de 3 mm em polietileno reticulado;

— restri¢Oes fisicas e/ou cartazes de aviso a fim de minimizar a probabilidade de tocar os condutores de
baixada.

D.1.2 Medidas de proteciao contra as tensoes de passo

No exterior da estrutura, na proximidade dos condutores de baixada, em condi¢des particulares, a tensdo de
passo pode ser perigosa mesmo se o SPDI com dispositivo de ionizacdo foi concebido e instalado conforme
as regras do presente documento.

Os riscos para as pessoas podem ser considerados como negligenciaveis se as condi¢des seguintes sdo
satisfeitas:

a) a probabilidade para que as pessoas se aproximem ¢ a duracdo da sua presenga no exterior da estrutura e
na proximidade dos condutores de baixada ¢ muito fraca;
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b) os condutores naturais de baixada sdo constituidos por pelo menos dez pilares da estrutura metalica da
estrutura ou de varios pontos em ago interligados, assegurando a sua continuidade elétrica;

¢) aresisténcia de contacto da camada de area do solo, até 3 m dos condutores de baixada, ndo ¢ inferior a
100 kQ.

NOTA: Uma camada em material isolante, por exemplo, uma camada de asfalto de 5 cm (ou uma camada de gravilha de 15 c¢cm)
reduz os riscos a um nivel toleravel.

Se nenhuma destas condigdes for satisfeita, medidas de protecdo devem ser tomadas contra as lesdes de seres
vivos em razdo das tensdes de passo tais que:

— equipotencialidade por meio de uma rede de terra em malha;

— restricdes fisicas e/ou cartazes de aviso a fim de minimizar a probabilidade de tocar os condutores de
baixada, até 3 m.
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Anexo E

(informativo)

Exemplo de valores do coeficiente k.

AN

com
n namero total de condutores de baixada
¢ distancia entre dois condutores de baixada

h  distancia (altura) entre cintura

Figura E.1 — No caso de um dispositivo de captura constituido por varios PDI interligados no telhado e de
um sistema de terra do tipo B
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Em caso de utilizacdo de cinturas intermédias suplementares para equilibrar a corrente da descarga
atmosférica escoada em torno da estrutura ou como meio complementar de captura, a distancia de seguranca
¢ melhorada (Figura E.2). No entanto, para as estruturas de elevada altura, a manutencdo realista desta
distancia de separagdo ja nao € possivel.

NOTA: Neste Ultimo caso, é conveniente interligar no telhado o SPF exterior a estrutura metalica do edificio.

E possivel calcular a partilha da corrente em cada nivel de 1 a m partindo do telhado, de ke a Ken.a partir
deste valor de partilha de corrente, podemos determinar a distancia de separacdo em cada nivel, de S, a S¢ no
exemplo ilustrado na Figura E.2.

A distancia ao condutor de baixada mais proxima, de d, a df na ilustragdo da Figura E.2, deve ser superior ou
igual a distancia de separagdo S, calculada anteriormente.
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Legenda:
n namero total de condutores de baixada
distancia entre dois condutores de baixada contiguos

distancia (altura) entre cinturas

c

h

h,, numero total de niveis

d distdncia ao condutor de baixada mais préximo

I altura acima do ponto de equipotencialidade

Figura E.2 — Exemplos de calculo da distancia de separagdo no caso de uma rede de condutores de baixada
interligados por cinturas



