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RESUMO

Descargas atmosféricas sdo caracterizadas pela grande transferéncia de elétrons em um curto
espaco de tempo. Tais fendmenos possuem grande potencial destrutivo, podendo inclusive
ocasionar acidentes fatais. Com o intuito de evitar tais acidentes, diversos métodos de prote¢do
foram desenvolvidos por pesquisadores e engenheiros em todo o mundo. Esse trabalho tem como
objetivo apresentar um método alternativo de determinacao de zonas de protecao propiciadas
por um sistema de prote¢cdo contra descargas atmosféricas através da aplicacao do Método do
Desvio do Campo Elétrico, um modelo fisico que descreve a trajetéria de descargas atmosféricas.
Para isso, implementou-se o modelo em um software que aplica o Método dos Elementos
Finitos com a finalidade de simular a incidéncia de descargas atmosféricas sobre duas estruturas
hipotéticas utilizadas como estudo de caso, sendo elas uma residencial e outra industrial. Ao
longo desse trabalho sdo apresentados defini¢des e principios do Método dos Elementos Finitos,
bem como os principais modelos que descrevem o comportamento de relampagos, os métodos
de protecdo, de avaliacdo de riscos e os passos para realizacdo do projeto de um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas, de acordo com a norma técnica brasileira que estabelece
0s parametros necessarios para reducao dos riscos associados as descargas atmosféricas, a
ABNT NBR 5419:2015. As simulagdes conduzidas ao longo desse estudo foram realizadas
em dois diferentes casos, o primeiro deles apresenta ambas as estruturas sem um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas e o segundo apresenta ambas as estruturas devidamente
protegidas apds a implementacdo do projeto de um sistema de prote¢ao, realizado de acordo com
as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 5419:2015. A partir da realizacao deste trabalho,
foi possivel criar um fluxograma com os passos para implementacdo do Método do Desvio do
Campo Elétrico no software de simulagdo utilizado. Também foi possivel constatar a baixa
complexidade de implementagdo do método, o que o coloca como uma opg¢ao alternativa para
simula¢do do comportamento de descargas atmosféricas e comprovagdo da eficicia dos métodos
de determinacao de zonas de protecdo formadas por um sistema de protecdo contra descargas

atmosféricas.

Palavras-chave: Descarga atmosférica. Desvio do Campo Elétrico. Elementos Finitos. Sistema

de protecdo. NBR 5419.



ABSTRACT

Lightning strikes are characterized by large electron transfer in a short length of time. Such
discharges have great destructive potential and may lead to fatal accidents. In order to prevent
such accidents, several protection methods have been developed by researchers and engineers
around the world. This final course assignment aims to present an alternative method for
determining protection zones provided by a lightning protection system by applying the Electric
Field Deflexion Method, a physical model that describes lightnings trajectory. The model was
applied in a computer software that simulates, through the finite element method, a lightning
storm over two hypothetical structures, one residential and the another one, an industrial structure.
Throughout this work, definitions and principles of the Finite Element Method are presented,
as well as the main models that describe the behavior of lightnings, the protection methods,
the risk assessment and the steps for designing a lightning protection system according to the
Brazilian technical standard ABNT NBR 5419:2015 that establishes the necessary parameters
to reduce the risks associated with lightning strikes. The simulations conducted throughout
this study were performed in two different cases, the first presents both structures unprotected
against lightning strikes and the second presents both structures properly protected after the
implementation of the protection system projected according to the guidelines established by
ABNT NBR 5419:2015. From this work, it was possible to create a flowchart with the steps
to implement the Electric Field Deflexion Method in the simulation software used. It was also
noted the low complexity during the implementation of the method, which makes it an alternative
option for simulating lightning strikes behavior and establish the effectiveness of the methods

used to determine protection zones generated by a lightning protection system.

Keywords: Lightining Strikes. Electric Field Deflexion Method. Finite Elements. Protection
System. NBR 5419.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo introduzir o presente trabalho, apresentando o que

motivou sua realizacao, a justificativa por trds de sua execucgdo e seus objetivos.

1.1 Motivacao

Os raios intrigam a humanidade desde os primérdios da civilizagdo. Suas ocorréncias
foram relacionadas por muitas culturas, como a babil6nica, grega, romana e nérdica como uma
manifestacdo do sobrenatural. Na mitologia, relampagos eram utilizados como ferramentas e
até mesmo armas por herdis e divindades. Apesar de muitas indagagdes relacionadas a esse
fenomeno ja terem sido respondidas e diversos procedimentos, equipamentos, normas € sistemas
terem sido desenvolvidos para proteger humanos, animais e estruturas contra essa manifestacao
da natureza, as descargas atmosféricas ainda intrigam cientistas e pesquisadores ao redor do
mundo, pois muitas de suas caracteristicas ainda ndo sdo totalmente conhecidas. A motivacdo da
realizacdo desse trabalho foi de responder, por meio de simulac¢des utilizando os mais recentes
modelos fisicos propostos pela comunidade académica e projetos baseados na principal norma
brasileira de protec@o contra descargas atmosféricas, o seguinte questionamento: um sistema de
protecao contra descargas atmosféricas devidamente instalado garante a protecao da estrutura
para o qual foi projetado, ou os modelos utilizados para determinacao das zonas de protecdo

utilizados atualmente encontram-se ultrapassados?

1.2 Justificativa

Segundo o grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT), primeiro grupo de pesquisa
sobre raios criado no Brasil e participante do Centro de Ciéncias do Sistema Terrestre do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, o Brasil € lider mundial em registros de descargas
atmosféricas com uma média de 77,8 milhdes de raios por ano. Do periodo de 2000 a 2017
foram registradas 2044 mortes em territorio nacional, o que significa que, a cada 50 mortes por
descargas atmosféricas no mundo, uma ocorre no Brasil, sendo que 18% das fatalidades tomaram
lugar dentro de residéncias (ELAT, 2019). Esses nimeros ressaltam a importancia da presenca de
SPDA em edificacdes. A norma brasileira responsdvel por regulamentar os critérios para projeto,
instalacdo e manutencdo das medidas de protecdo € a ABNT NBR 5419:2015. Apesar das

medidas de prote¢des consideradas na NBR 5419 serem comprovadamente eficazes na reducdo
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dos riscos associados as descargas atmosféricas, os métodos utilizados para determinacdo
das zonas de protecdo propiciadas por um SPDA podem apresentar elevada dificuldade de

implementagdo, principalmente quando estio envolvidas estruturas de topologia complexa.

1.3 Objetivo

O objetivo desse trabalho € apresentar um método alternativo para determinagdo
de zonas de protecdo propiciadas por um SPDA por meio da aplicagdo de um novo método
utilizado para descrever as trajetdrias de descargas atmosféricas, o EFD proposto por Rodrigues
(2019) e criar um guia para implementacdo do mesmo em um software de simulacio. Para isso,
sdo apresentados dois estudos de caso, sendo eles uma edificacdo residencial e uma edificacao
industrial, ambas hipotéticas. Todos os passos, do projeto e calculo de gerenciamento de risco
dos sistemas de protecdo de acordo com a NBR 5419:2015 até a implementacdo do EFD em um
software que simula a trajetéria de descargas atmosféricas por meio do FEM € descrito ao longo
desse trabalho. Para isso, esse trabalho foi divido em 5 diferentes capitulos.

O Capitulo 1, introdutdrio, tem como objetivo contextualizar o leitor a cerca do tema,
por meio da apresentacdo das motivagdes, justificativas e objetivos que levaram a produgdo deste
trabalho.

O Capitulo 2, Fundamentacdo Tedrica, aborda conceitos e fundamentos relacionados
aos diferentes tipos de descargas atmosféricas e sua formagao, os principais modelos de descargas
atmosféricas utilizados para descrever o comportamento de raios, os métodos de protecao contra
descargas atmosféricas apresentados pela NBR 5419:2015 e também definicdes e principios do
método FEM, utilizado para implementacao do EFD em um software de simulacgao.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada ao longo desse trabalho, onde sdao
exibidos os passos para o cdlculo do gerenciamento de risco para o projeto dos sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas para ambas as edificacdes, residencial e industrial.
Também € apresentado os projetos de SPDA que foram produzidos, bem como um tutorial de
aplicacao do EFD no software escolhido para a realizacao das simula¢gdes: o COMSOL.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com as simulagdes realizadas, exibindo
o potencial, o campo elétrico e a trajetdria das descargas atmosféricas em ambas as estruturas
em duas diferentes situacdes, a edificacdo sem um sistema de protecao, e a edificagdo com um
sistema de protecdo e em dois diferentes casos, o projeto realizado em duas dimensdes, e para o

projeto realizado em trés dimensdes.
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O Capitulo 5 conclui o trabalho, respondendo, por meio das observacdes dos resul-
tados obtidos, os questionamentos levantados ao longo desta secdo, bem como levanta novos

questionamentos e indica possiveis trabalhos futuros a serem realizados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos e fundamentos tedricos que serdo abordados ao

longo do trabalho e foi dividido em quatro partes:
1. Descargas atmosféricas;

2. Modelos de descargas atmosféricas;

3. Métodos de protecdo contra descargas atmosféricas;

4. Método dos Elementos Finitos.

A primeira parte, Descargas atmosféricas, situa o leitor em relagdo ao principal
fendmeno fisico abordado ao longo deste trabalho, o raio, tratando sobre os diferentes tipos
de descargas atmosféricas e sua formacdo. A segunda parte, Modelos de descargas atmosféri-
cas, descreve os principais modelos existentes utilizados para retratar o comportamento fisico
de um raio, sendo um deles aplicado nas simulagdes apresentadas na Secao 3.3. A terceira
parte, Métodos de protecdo contra descargas atmosféricas, apresenta os métodos citados pela
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015c¢) para posicionamento de
subsistemas de captacdo de raios, sendo um deles aplicado nos projetos de SPDA dos estudos
de caso da Secdo 3.2. A quarta parte, Método dos elementos finitos, discorre sobre principios,
conceitos, definicdes e um exemplo aplicado ao eletromagnetismo do FEM, método utilizado

nas simulacdes apresentadas ao longo do trabalho.

2.1 Descargas atmosféricas

Originadas nas nuvens Cumulonimbus (POTIER et al., 2010), as descargas atmosfé-
ricas sdo fendmenos que ocorrem na natureza e sao caracterizadas pela transferéncia de grande
quantidade de elétrons de um ponto a outro em um curto espaco de tempo. Existem diferentes
tipos de descargas, podendo ser elas intra-nuvem, nuvem-solo, solo-nuvem e entre nuvens. As
descargas também pode ser descendentes (origem nas nuvens com ramificagdes em direcdo
ao solo), ascendentes (originadas no solo e com ramificacoes em direcao a terra), positivas e
negativas. A classificacdo das descargas atmosféricas por Romero (2007) encontra-se abaixo e
uma ilustra¢do das mesmas encontra-se na Figura 1.

a) Descargas nuvem-solo negativas: ocorrem da nuvem para o solo, transferindo

cargas negativas de uma regido carregada de dentro de uma nuvem para o solo;

b) Descargas nuvem-solo positivas: originam-se na nuvem e partem para o solo,
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ocorrendo a transferéncia de elétrons do solo para a nuvem, equivalendo ao
transporte de cargas positivas de dentro da nuvem para o solo;

c) Descargas solo-nuvem negativas: originam-se no solo e partem para a nuvem,
transferindo cargas negativas do solo para a nuvem, equivalendo ao transporte de
cargas positivas da nuvem para o solo;

d) Descargas solo-nuvem positivas: originam-se no solo e partem para a nuvem,
transferindo cargas negativas do solo para a nuvem, equivalendo ao transporte de
cargas positivas da nuvem para o solo;

e) Descargas intranuvens: ocorrem dentro das nuvens;

f) Descargas no ar: ocorrem da nuvem para outro ponto na atmosfera;

g) Descargas entre nuvens: ocorrem entre nuvens

Figura 1 — Ilustracdo dos tipos de descargas atmosféricas existentes na natureza. a) Nuvem-solo
descendente negativa; b) Nuvem-solo descendente positiva; c) Nuvem-solo ascendente

negativa; d) Nuvem-solo ascendente positiva; e) intranuvens; f) Descarga para o ar; g)
Entre nuvens.

Fonte: Adaptado de Romero (2007)

Os raios nao ocorrem apenas em dias de tempestade, mas também em dias claros.
Podem possuir diferentes aspectos como ramificado, bifurcado, trifurcado, zigue-zague, tipo fita
ou até mesmo apresentar deslocamento horizontal. O tipo mais comum de descargas atmosféricas,
responsdvel por representar 70% do nimero total é a descarga intranuvens (POTIER et al., 2010).
Apesar de ndo serem as descargas com maior quantidade de ocorréncia, as descargas

atmosféricas nuvem-solo sdo as de maior interesse por estarem relacionadas com a seguranca
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dos seres humanos. Sueta (2005) diz que, para sua ocorréncia, é necessario que a nuvem
esteja carregada com cargas elétricas negativas e positivas que sdo geradas através dos seguintes
mecanismos descritos por Potier et al. (2010):

a) Processo Colisional Indutivo: ocorre devido as colisdes entre granizos e cristais

de gelo;

b) Processo Colisional Termoelétrico: considera a temperatura como fator prepon-

derante na determinacdo da polaridade da carga transferida.

A etapa inicial da formagdo de uma descarga nuvem-solo de polaridade negativa,
denominada por periodo de quebra de rigidez preliminar se inicia com fracas descargas dentro da
nuvem, originadas pelas diferentes cargas presentes nas regides superiores € inferiores da nuvem.
Ao final desse processo, uma das descargas, chamada de lider escalonado, também conhecido
como stepped leader, se dirige da nuvem para o solo. Conforme o lider escalonado se aproxima
da terra, um campo elétrico intenso € gerado e, nos locais em que o valor desse campo excede a
rigidez dielétrica do ar, uma ou mais descargas ascendentes podem acontecer (GARCIA, 2016),
essas descargas, por sua vez, se unem ao lider escalonado em um processo conhecido como
jungao, ou attachment (SUETA, 2005). Nesse momento, ocorre o estabelecimento de uma onda
de corrente de alta intensidade definida por Visacro (2005) como corrente de retorno, sendo ela
0 componente mais importante em uma descarga atmosférica devido a seus pardmetros fisicos
(SUETA, 2005).

Os raios de polaridade positiva, diferente dos de polaridade negativa, possuem um
lider escalonado com menor luminosidade e que ndo apresenta etapas, apenas uma luminosidade
continua com variagdes de intensidade e, na maior parte, somente uma descarga de retorno

(POTIER et al., 2010).

2.2 Modelos de descargas atmosféricas

Com o objetivo de descrever o comportamento dos raios, foram desenvolvidos
diferentes modelos fisicos e computacionais, dentre eles o Modelo Eletrogeométrico (MEG), o
Modelo do Lider Progressivo (MLP), o Conceito do Potencial Lider (CPL) e o EFD que serao

descritos a seguir.
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2.2.1 Modelo Eletrogeométrico

O Modelo Eletrogeométrico, também conhecido como RSM, é o mais simples e
usual. Ele é representado na Figura 2 e toma como premissa que uma carga elétrica do lider
descendente (C) produz um campo elétrico em formato de esfera (de raio Rs) e com filamentos

corona (POTIER et al., 2010).

Figura 2 — Modelo Eletrogeométrico

Filamentos corona
Rs

Esfera

Fonte: Adaptado de Potier et al. (2010)

b

O MEG € caracterizado por apresentar por meio de equagdes a “distancia de atracao’
de um raio. Existem diferentes equagdes formuladas por diferentes autores como apresentado

por Potier et al. (2010).

2.2.2 Modelo do Lider Progressivo

Diferente do MEG, avaliacdes dos efeitos de descargas atmosféricas em projetos de
protecdo contra raios que utilizam o MLP se baseiam em parametros fisicos das descargas, e ndo
na distancia de atracdo. Para isso, o MLP considera similaridades entre descargas atmosféricas e
descargas elétricas em longos espagamentos de ar (POTIER et al., 2010). Para sua descrigao
matemadtica, é necessdrio o cdlculo do campo elétrico utilizando diferentes métodos (método de
simulacdo de cargas empregando cargas em anel unipolar, cargas em segmento de retas e cargas

pontuais) e em diferentes tempos com o intuito de simular o deslocamento da carga.
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2.2.3 Conceito do Potencial Lider

O CPL ¢é apresentado por Potier et al. (2010) como um modelo alternativo em que se
aplicam métodos computacionais para determina¢do de campos elétricos dado a interacao entre
um lider descendente negativo proveniente de uma descarga atmosférica nuvem-solo e de uma
estrutura. A aplicacdo desse modelo retrata a relagdo entre o lider descendente negativo e o lider
ascendente positivo, bem como suas respectivas interagdes com estruturas presentes no sistema.

Para simular as cargas presentes, emprega-se a equacao de Poisson para determinagdo
da distribuic@o do campo elétrico. Os parametros que definem o lider sdo o potencial e didmetro.
Executam-se varios passos para realizacio das simulagdes, onde em cada um deles € encontrada

a solugdo do problema eletroestatico e a solucao de cada passo é dependente da anterior.
2.2.4 Método do desvio do campo elétrico

Uma descarga atmosférica acontece quando a rigidez dielétrica do ar € quebrada pelo
campo elétrico. Para determinar a direcao de sua propagacao € necessario considerar, além do
campo elétrico gerado por nuvens, solo e estrutura, o desvio do campo elétrico (RODRIGUES,
2019). O modelo que realiza tais consideragdes, descrevendo a trajetoria de descargas atmosféri-
cas e que € proposto neste estudo de caso para verificar a eficiéncia de um projeto de SPDA em
estruturas residenciais e industriais é o EFD.

O modelo descreve a trajetéria de descargas atmosféricas através da equacao
E; =E+AVE 2.1)

Onde
A é a profundidade de desvio;
VE € o operador gradiente do médulo do campo elétrico.

Sendo a profundidade de desvio representada por A um pardmetro com dimenséo de
comprimento e a dire¢do do desvio do campo elétrico encontrada pelo operador do gradiente do
modulo do campo elétrico representada por VE (RODRIGUES, 2019).

A Figura 3 ilustra uma descarga atmosférica lider descendente negativa (da nuvem
para o solo) descrita pelo EFD. Ela € composta por uma extremidade, um canal e uma zona,
de acordo com Rakov e Uman (1993). Na extremidade da descarga lider, o potencial sobre a
posigdo 7 é dado por V (¥) e seu respectivo campo elétrico dado por E (7). Com isso, uma carga

pode ser acelerada por esse campo, ocasionando seu movimento descrito nao apenas pelo campo
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Figura 3 — Diagrama do lider descendente descrito pelo EFD

Fonte: elaborado pelo autor (2019)

elétrico gerado pela nuvem, o solo e as estruturas, mas também por um desvio representado por

AE, tal que
E; =E +AE (2.2)

Em que a dire¢do da propagacdo da descarga atmosférica € representada por E; (RODRIGUES,
2019).

2.3 Métodos de protecao contra descargas atmosféricas

Um Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas, SPDA, tem como objetivo
reduzir danos fisicos devido a uma descarga elétrica em uma estrutura. Ele € composto por trés
subsistemas:

1. Subsistema de captacado: responsavel por receber as descargas atmosféricas e
direciona-las ao subsistema de descida;

2. Subsistema de descida: responsavel por conduzir a descarga atmosférica ao
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subsistema de aterramento, reduzindo ao minimo a probabilidade de descargas
laterais e de campos eletromagnéticos perigosos no interior da estrutura;
3. Subsistema de aterramento: responsavel por dispersar a corrente da descarga
atmosférica no solo, reduzindo ao minimo a probabilidade de tensdes de toque e
de passo perigosas;
A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015¢) define trés
métodos utilizados para posicionamento do subsistema de captacdo, o Método de Franklin, ou
angulo de protecdo, o Método da Gaiola de Faraday e o método das esferas rolantes, que serdo

detalhados nas subsecdes a seguir.
2.3.1 Método Franklin

Baseado na interceptacdo de descargas descendentes que se aproximam da estrutura
a ser protegida por meio de descargas ascendentes provenientes dos captores instalados no
sistema de prote¢ao (VISACRO, 2005), o método Franklin utiliza um captor metélico que deve
ser posicionado sobre a estrutura na posi¢ao vertical ou inclinado, de tal forma que garanta uma
zona de protecao para a edificagdo. Tal zona de prote¢ao pode ser determinada por dois métodos
(GARCIA, 2016): método do dngulo de protecdo e o método da esfera rolante.

O método do angulo de protegio é descrito pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS (2015c¢), que considera a posicdo do subsistema de captacio adequada
caso a estrutura a ser protegida esteja situada totalmente dentro do volume de protecdo provido
pelo sistema. O volume de protecdo proporcionado pelo captor € definido pela forma de um cone
circular com vértice posicionado no topo do mastro, com angulo do mastro variando de acordo
com o nivel de protecdo estabelecido no calculo do gerenciamento de risco (GARCIA, 2016). A
Figura 4 ilustra o volume de protecao provido pelo mastro do captor do tipo Franklin, em que A
representa o topo do captor, B o plano de referéncia, OC o raio da base do cone de prote¢do, /| a
altura do mastro acima do plano de referéncia e & o angulo de protecdo. O método da esfera

rolante serd descrito na subse¢do a seguir.
2.3.2 Método Gaiola de Faraday

A prote¢do da edificacio por esse método se baseia no experimento desenvolvido por
Faraday, que afirma que gracas a distribuicio homogénea das cargas ao longo de uma superficie

condutora, o campo elétrico em seu interior € nulo. Para aplicacdo do método da gaiola de
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Figura 4 — Ilustracdo do volume de protecao provido por um
mastro

A

-
B

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS (2015¢)
Faraday, instala-se condutores horizontais ao longo de todo o perimetro da estrutura e laterais da
porc¢do superior da edificagdo, criando-se malhas (GARCIA, 2016). As dimensdes das malhas sdo
definidas de acordo com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015¢).
Para constatar as zonas de protecdo propiciadas pelas malhas instaladas, pode-se aplicar dois
métodos: o método das esferas rolantes e o método das malhas.

A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015c¢) considera
adequado o posicionamento do subsistema de captagdao de acordo com o método das esferas
rolantes se "nenhum ponto da estrutura a ser protegida entrar em contato com uma esfera ficticia
rolando ao redor e no topo da estrutura em todas as direcdes possiveis.". A esfera rolante devera
entrar em contato somente com o subsistema de captacao. O raio da esfera € definido de acordo
com a classe de protecao definida pelo projetista. Um exemplo da aplicag¢do correta do método
pode ser visualizado na Figura 5.

O método das malhas descrito no Anexo A da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS (2015c¢) é composto por requisitos que, ao serem devidamente cumpridos,
dispensam a necessidade de avaliagdo pelo método da esfera rolante (GARCIA, 2016). Os
requisitos do método estdao descritos abaixo:

a) condutores captores devem ser instalados: na periferia da cobertura da estrutura,

nas saliéncias da cobertura da estrutura e nas cumeeiras dos telhados, se o declive
exceder 1/10;

b) As dimensdes de malha nao podem ser maiores que os valores encontrados na
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Figura 5 — Ilustracdo do método da esfera rolante

h<60m -”

Z Z

Legenda
msssees  SUDsistema de captacéo

—L = raio da esfera rolante

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015c¢)

Tabela 2 de (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015c¢);
¢) o conjunto de condutores do subsistema de captagdo deve ser construido de

tal modo que a corrente elétrica da descarga atmosférica sempre encontre pelo

menos duas rotas condutoras distintas para o subsistema de aterramento;

d) nenhuma instala¢do metdlica, que por suas caracteristicas ndo possa assumir a
condicdo de elemento captor, ultrapasse para fora o volume protegido pela malha
do subsistema de captacao;

e) os condutores da malha devem seguir o caminho mais curto e retilineo possivel

da instalacao.

2.4 Método dos elementos finitos

Concebido com o intuito de ser utilizado em andlises estruturais na década de 30
(ASSAN, 2003) onde elementos estruturais continuos como uma placa foram substituidos por

uma estrutura formada por barras mantendo a geometria original, bem como as respectivas
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condi¢des de vinculacdo e cargas, o FEM passou a ser utilizado para solucdo de problemas
envolvendo o eletromagnetismo na década de 60 (POTIER et al., 2010).

O FEM realiza a transformacgao de um dominio continuo em um dominio discreto
através da divisdo do dominio de integracdo em pequenas regides denominadas elementos finitos
(ASSAN, 2003) e pontos de intersec¢do de linhas denominados nd, conforme representado na

Figura 6.

Figura 6 — Rede de elementos finitos

elemento finito

Vo g AVAY;;

SUAE S
NINAAFERES
NVAVAVAVAVAVAV.T.a

SVAWAWZ NV 05
OIAATIAHEN

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para compreender o diferencial proposto pelo FEM, é necesséario discorrer sobre al-
guns temas previamente, como o cdlculo variacional, condi¢des de contorno, fungdes admissiveis
e os métodos no qual o FEM ¢é baseado: o Método de Raileigh-Ritz e 0 Método de Galerkin.

O FEM busca a solucao de problemas de otimizacdo que na matemadtica estd relacio-
nado a problemas de méximos e minimos. Flores (2011) diz que uma das dreas da Matematica
muito Util para solucdo de tais problemas é o Calculo de Variagdes, ou Célculo Variacional, que é
responsdvel por generalizar a teoria de maximos e minimos do Célculo Diferencial para funcdes
cujo dominio € formado por um conjunto de curvas admissiveis. O Célculo Variacional aborda
funcionais ao invés de funcdes (ASSAN, 2003). Segundo Flores (2011): “O dominio de um
funcional é uma classe de funcdes. Intuitivamente, pode-se dizer que um funcional é uma fun¢do
de uma funcao”.

Condigdes de contorno sio condi¢des que acompanham sistemas de equacdes dife-
renciais necessdrias para encontrar uma de suas possiveis solucdes (POLYANIN, 2002). Para se
compreender o que seria uma fun¢do admissivel no cdlculo variacional, define-se uma funcdo F

. d .
dependente de uma fungdo y e de sua derivada y' = d—y caracterizada por
X

F =F(x,y,Y). (2.3)
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Uma fung@o admissivel representa a fungdo exata y(x), desde que dentro de uma tolerancia e
admitindo condi¢des de contorno definidas em Assan (2003).

O Método de Rayleigh-Ritz se baseia na minimizacdo da energia potencial total do
sistema, escrita em fun¢do de um campo predefinido de deslocamentos (ASSAN, 2003). Ao
invés de procurar uma fung¢do y(x) que dentre as fungdes admissiveis seja a solugdo exata para

minimizar um determinado funcional representado por

x2
[ F@nya, 2.4
x1

o Método de Rayleigh-Ritz € caracterizado por substituir a fun¢do exata por uma fun¢do aproxi-

mada v(x), ou seja,
y(x) =v(x) =) aigi(x). (2.5)
i=1

A Equacio 2.5 € composta por combinagdes lineares de ¢; conhecidas como funcdes de forma
linearmente independentes, de tal forma que, ao se realizar a substitui¢do de v(x) no funcional,
obtém-se a minimizagdo do mesmo. Os parametros a@; sdo denominados por parametros de
deslocamentos. Maiores detalhes referentes ao método podem ser encontrados em Assan (2003)
e Brebbia e Ferrante (1975).

O Método de Galerkin utiliza diretamente a equagdo diferencial para a resolugao
do problema de minimizagao, deste modo, a existéncia de um funcional ndo é necessdria para
aplicacdo do método. Apesar disso, o Método de Galerkin apresenta resultados similares ao
Método de Rayleigh-Ritz (ASSAN, 2003).

Para encontrar a solu¢ao de um sistema de equagdes diferenciais representado por
Lv=f, (2.6)

em que L é um operador e v uma fun¢do que satisfaz condi¢des de contorno, o Método de
Galerkin substitui fungdes aproximadoras tal qual a apresentada na Equacdo 2.5 que, apesar de
ndo serem a solucdo exata da equacao diferencial, apresenta fun¢des que satisfazem condi¢des

de contorno, representadas por ¢; . Por conta disso, surgem residuos, ou erros representados por
e=Lv—f, (2.7)

que devem ser ponderados por fun¢des de tal forma que, o produto entre a func¢do residual e

cada uma das fun¢des ponderadores ¢; determina uma condi¢do de ortogonalidade dado o valor
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supostamente igual a zero no dominio da integracao como pode ser observado em (ASSAN,

2003).

/V(Lv—f)¢,- v =0; i=1,2,..n. (2.8)

Os coeficientes da Equagdo 2.5 provém da solugdo de n equagdes representadas
pela Equacao 2.8, e sdo determinados de forma que se anulem em cada integracdo ponderada
(ASSAN, 2003).

A dificuldade em implementar o Método de Rayleigh-Ritz e 0 Método de Galerkin é
que a obtenc¢do de funcdes aproximadoras que satisfacam as condicdes de contorno ndo € facil
(ASSAN, 2003). O FEM, ao discretizar o dominio em elementos finitos, elimina a necessidade
de uma tunica fun¢do admissivel que satisfaca as condi¢des de contorno de todo o dominio, e
define as func¢Oes admissiveis apenas no dominio de cada elemento finito.

Existem duas maneiras que o FEM pode ser derivado segundo Bastos e Sadowski
(2003). A primeira delas utiliza o Método de Ritz e os principios variacionais, e a segunda utiliza
o Método de Galerkin, em que equagdes discretas sao obtidas por meio da aplicacdo de métodos
residuais.

O método dos elementos finitos comumente utilizado é baseado no Método de
Rayleigh-Ritz e é descrito por Assan (2003). Nele, o funcional IT para todo o dominio é

composto de n funcionais atribuidos individualmente para cada elemento finito i
m=Yy 1, (29)

A fun¢do aproximadora de cada elemento v € composta de varidveis referidas aos nds do elemento,

conhecidas como pardmetros nodais a;, bem como por fungdes de forma ¢;.
m
v=1Y a;¢; (2.10)
j=1

O funcional para o dominio, I1, passa a ser expresso por:

n
M(a;) = ) i(a;) 2.11)
i=1
Dada a condigdo de estacionariedade, definida como a condi¢do que encontra a fun¢ao que
minimiza ou maximiza o funcional tornando-o estacionario (ASSAN, 2003), é formado um
sistema de equacdes algébricas lineares tal que

STl = ZSH aj) :i

u 8H aJ)

—0 (2.12)
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Os parametros nodais a;, sdo dados pela solucdo do sistema de equagdo 2.12 (ASSAN, 2003).

Tal sistema de equagdes algébricas lineares € esparso e tipicamente simétrico. Com
a conversdo de equacdes diferenciais ou integrais em sistemas de equagdes, o problema de
integracdo de uma Partial Differentional Equation /| Equagdo Diferencial Parcial (PDE) é
substituido pela procura de uma fun¢do que traz como resultado um valor minimo de uma
integral em particular (ASSAN, 2003). Um exemplo de aplicagdo pritico do FEM em uma viga
prismdtica em balango € apresentado por Assan (2003).

Outra maneira de se solucionar PDE por meio do FEM ¢ através do Método de
Galerkin, também conhecido como método dos residuos (POTIER et al., 2010). Para ilustra-lo,
serd apresentado a aplicacdo do FEM ao eletromagnetismo.

Primeiramente, apresenta-se em sua forma diferencial as equagdes de Maxwell

(1865), que regem os fendmenos eletromagnéticos:

- JdB
VXE=—— 2.13
Fr (2.13)
VxH=—+4S§ (2.14)
ot

VeB=0 (2.15)
VeD=p (2.16)
Onde

E - vetor intensidade do campo elétrico;

H - vetor intensidade do campo magnético;

D - vetor densidade do campo elétrico;

B - vetor densidade do campo magnético;

S - vetor densidade superficial de corrente elétrica;
p - densidade volumétrica de cargas;
Para materiais isotropicos lineares, sdo verdadeiras as seguintes relacdes entre inten-

sidades e densidades de campo elétrico e magnético (SHADIKU, 2012):

B=p-H (2.17)
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D=c¢-E (2.18)
S—6.F (2.19)
Onde

U - permeabilidade magnética (Henry/metro);
€ - permissividade elétrica(Faraday/metro);
o - condutividade elétrica (1/(Ohm - metro).

No caso de fendmenos estaticos para as equacdes 2.13, 2.14, 2.15 e 2.16, t€m-se:

VXE=0 (2.20)
VxH=S§ (2.21)
VeB=0 (2.22)
VeD=p (2.23)

Para aplicagdo do FEM no estudo de campos magnéticos estdticos, serdo abordados
apenas as equagoes 2.21,2.22 e 2.17.

Nesse primeiro momento € também necessdrio definir o Teorema de Green no Plano
que seré utilizado para a derivacdo do FEM (PEREIRA, 2012). Ele estabelece que para duas

funcgdes u(x,y) e v(x,y), vale a relacao

//A Vzu(x,y) v(x,y)-dA = —//A Vu(x,y)-Vv(x,y)-dA+ %L(A) Vu(x,y)-v(x,y)-dl (2.24)

O Teorema de Green apresenta uma relacio entre uma integral de linha sobre uma
curva fechada e uma integral dupla sobre a regido delimitada por ela. A utiliza¢do desse teorema

€ uma importante ferramenta para resolucio de integrais de linha complexas por integrais duplas.
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Para se realizar a solucdo das equacdes de Maxwell, é necessdrio encontrar solucdes
que satisfacam trés equagdes simultineamente, o que eleva o nivel de dificuldade do processo.
Por conta disso, introduz-se um potencial vetor. Através dele, encontra-se uma tnica equagdo
que representa as equacdes 2.21, 2.22 e 2.17.

Pereira (2012) define o potencial vetor A como

—

VxA=8 (2.25)
Para qualquer funcao vetorial, € valida a relacao
Ve(VxA)=0 (2.26)

Ao se realizar a introducdo da Equacgdo 2.17 na Equagdo 2.25, obtém-se

e 1 -
H:ﬁ-VXA (2.27)

Realizando-se a introdu¢do da Equagdo 2.27 na Equacdo 2.21 obtém-se

VxA)=S§ (2.28)
Ao se realizar a consideragdo de apenas materiais isotropicos lineares (PEREIRA, 2012):
Vx(VxA) =u-§ (2.29)

Dado a introdugdo do potencial vetor na Equagado 2.25, escolhendo-se um potencial

vetor tal que

—

VxA=0 (2.30)

e expandindo a Equagao 2.29 como sugere Bastos e Sadowski (2003) para

V(VeA)—VXxVA=u-§ (2.31)
obtém-se
VXxVA=—u-§ (2.32)

conhecida como Equacdo de Poisson no espaco.
Dessa maneira, a solucao visa determinar A, onde as grandezas eletromagnéticas
de interesse poderdo ser obtidas. Nos casos em que o campo € invaridvel no eixo z, obtém-

se potencial vetor com componentes apenas no eixo z, pois o vetor densidade de corrente é
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perpendicular ao plano em que € descrito (PEREIRA, 2012). Com isso, a equagdo de Poisson

assume a forma de
VXxVA=V*A=—u-§ (2.33)

Sabe-se ainda que nas regides em que S € zero, € valida a aplicacdo da equacgdo de Laplace

(HAYT; BUCK, 2003)
VZA=0 (2.34)

Dessa forma, para determinar o campo nas dire¢des x e y, € preciso determinar o potencial A(x,y)
(PEREIRA, 2012).

Os valores de potencial na fronteira do dominio de estudo s@o necessarios para se
obter a solu¢do completa da Equagdo de Poisson (PEREIRA, 2012). Tais valores também sao
comumente conhecidos como condi¢des de contorno. Segundo Oliveira et al. (2010), as duas
principais condi¢des de contorno utilizadas s@o as de Dirichlet e de Neumann, em que a primeira
¢ utilizada para se definir o mesmo potencial de valor elétrico ao longo da fronteira do dominio
do problema e a segunda € aplicada nos locais da fronteira do dominio em que o potencial ndo
apresenta variac¢ao na direc@o ortogonal (BASTOS; SADOWSKI, 2003).

Com o que fora apresentado, é possivel realizar a descri¢do dos problemas de
potencial, que serd apresentado a seguir. Seja dado um dominio £ em que se busca a solucdo,
delimitado por um contorno externo retangular I' em torno de uma estrutura magnética. A

condi¢ao de Dirichlet, imposta na regido do dominio I'y € representada por
VZA=0 sobre T (2.35)

A condi¢@o de Neumann € imposta no restante do dominio, I, e é representada por

A
g—:VA:O sobre I, I'=I7Uly (2.36)
n

E a Equagdo de Poisson representada pela Equacgao 2.33, € valida para todo o dominio (PEREIRA,
2012).
Primeiramente, multiplica-se ambos os lados da igualdade da Equag¢do 2.33 por uma

funcdo de teste g(x,y), obtendo-se

VA.g=—u-S-g, (2.37)
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Integra-se ambos os lados sobre o dominio €

//QV2A-g:—//Qu-S-g, (2.38)

E aplicando o Teorema de Green, obtém-se

//VA-Vg-dQ—?{VA-g-dF://u-S-g-dQ, (2.39)

Q r Q

Pode-se ainda rearranjar a Equacdo 2.39 dado a divisao de I'

// VA-Vg-dQ—y{ VA-g-dF—f VA.g-dI'= // u-S-g-dQ, (2.40)
Q I I, Q

Aplicando a condicao de contorno definida na Equagdo 2.36, obtém-se

//VA-Vg-dQ—jg VA-g-dF://u~S~g-dQ, (2.41)
Q I Q

Escolhe-se entdo uma func¢do de teste g(x,y) tal que
g(x,y)=0 sobre I7, (2.42)

Com isso, obtém-se

//QVA-Vg-dQ://Qu-S-g-dQ, (2.43)

Definidas as equacdes bdsicas utilizadas pelo FEM, sendo elas as equagdes 2.41 e
2.42, é necessario realizar a subdivisdo do dominio Q (PEREIRA, 2012). O dominio discretizad
€ conhecido como malha e tem seus subdominios compostos por elementos geométricos que
podem assumir diferentes formas (BREBBIA; FERRANTE, 1975). Para essa aplicacao, serdo
considerados apenas elementos triangulares, e a utilizacdo de funcdes lineares.

Ao realizar a subdivisdo do dominio em M elementos, obtém-se

2241//{2 VA-Vg-dQe:EQ’Il//Q L-S-g-dQ., (2.44)

Devido a consideragdo apenas de elementos triangulares e utilizacdo de fungdes lineares, Pereira

(2012) apresenta a funcao de aproximag¢do na forma

A=A(xy) ZA(x,y) =ZV_ R 9;(x,y), (2.45)

Que vale para todo dominio, existindo N parametros R a serem determinados para as N fungoes

para se obter a solucdo aproximada, solucdo esta dada pela combinagdo linear das mesmas
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(PEREIRA, 2012). Os pardmetros de R ; representam os potenciais nos nés da malha A. Para
as fungdes ¢;(x,y), determina-se valores tal que a maioria delas seja igual a zero, facilitando a
solucdo do problema.

Ao considerar um triangulo conforme apresentado na Figura 7, obtém-se

A(x,y) =Co+C1-x+Cs -, (2.46)

Onde Cy, C; e C, sdo coeficientes.

Figura 7 — Triangulo utilizado na
subdivisdo do dominio

A3

A2

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para se obter os potenciais em cada um dos nés do tridngulo, impde-se que a fungdo
A os forneca, obtendo assim 3 equagdes que serdo utilizadas na determinacio dos coeficientes

(PEREIRA, 2012)

A(xl,yl) :Al, (247)
A(x,y2) = A, (2.48)
A(x3,y3) = A3, (2.49)

Em que (x1,y1), (x2,y2) € (x3,y3) representam as coordenadas dos nés. As contantes entdo podem

ser obtidas através de

Ax,y) =%0_1A;- 9j(x,y), (2.50)
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Em que as fungdes ¢;(x,y) sdo dadas por

1

o1 =5 [2-ys—y2-x3) +x-(y3 = y1) +y- (0 —x)), (251
1

2= [(x3-y1 —=y3-x1) +x- (2 —y3) +y- (x3 —x2)], (2.52)
1

0 =7 [(x1-y2 =y1-x2) +x-(y1 —y2) +y- (x2 —x1)], (2.53)

Em que D é dado por

D=Xxy-y3—y2-x3+x3-y1 —y3-X1+X1-y2 = y1- X2, (2.54)

Devido a particularidade do FEM em que as fungdes ¢;(x,y) sdo utilizadas como funcdes de teste,
designadas g(x,y) (Equagdo 2.43), as funcdes de teste e as de aproximacao sdo idénticas dentro

de cada triangulo (PEREIRA, 2012). Portanto, ao se substituir a Equacao 2.50 na Equacdo 2.43,

tém-se
// 3 A-0;]- Ve dQ, = // 0-S-0;-dQ, i=1,2,3, (2.55)
zﬁ_IZ-//Q v¢j-v¢i-dge=//g WS- 0;-dQ, i=1,2.3, (2.56)

Devido a existéncia de apenas 3 fun¢des teste para cada tridangulo, obtém-se 3 equacdes para

cada triangulo. Dado u e S constantes, entdo obtém-se

zj‘._lZ-//Q V¢j-v¢,--dge:u-s-//g ¢i-dQ, i=1,2,3, (2.57)

Essa equacdo vale para um tridngulo do dominio. Expandindo ela para todo o dominio, obtém-se

2’;4_123_12-/42 v¢j-v¢,~-dge:u-s-//g ¢i-dQ, i=1,2,3, (2.58)

Por conta da simplicidade das fungdes ¢;(x,y), seus valores sdo constantes (PE-

REIRA, 2012). Para se obter o sistema de equacdes de um elemento finito, no caso abordado um
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tridngulo, onde os potenciais dos nds aparecem como incégnitas, considera-se a Equagdo 2.57 e

varia-se os indicesiejde 1 a3

2 _AKG=b i=1.23, (2.59)
Ksz//gewj-wi-dge i=1,23 j=1,2,3, (2.60)
bf:,u-S-//Q ¢i-dQ, i=1,2,3, (2.61)

Esse sistema pode ser escrito no seguinte formato matricial

fl fz 1es Aq bfi’
K5, KS, Ks3|-|A2| =05 (2.62)
51 K5 K3 Az b

A matriz de coeficientes locais, ou seja, que representam apenas um elemento finito, € simétrica.
Apesar de representar apenas um sistema local, essa matriz € semelhante para todos os outros
sistemas do dominio. Para se obter a matriz que representa todo o dominio, é necessdrio realizar a
soma de todos os elementos locais tal qual explicitado na Equacao 2.58. Os indices das equacdes
locais (1,2,3) possuem correspondéncia com a numeracao global de todos os nds que varia de
1 a M. Para a montagem da matriz global € necessario avaliar a contribui¢do de cada um dos
elementos. Um exemplo dado por Pereira (2012) é quando um dos elementos, chamado de
elemento 1 de uma malha contendo 10 nds esteja sendo considerado e que exista a seguinte
correspondéncia entre os nos locais e globais: 1 —+5,2 —+7,3 =9

No momento do processamento, sua contribui¢c@o serd adicionada a matriz global do



sistema da seguinte forma

0
0
0
0
0
0
0
0
0
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0

0
0
0
0
Kl 0 K
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

Ai0

by
0
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(2.63)

Neste exemplo observa-se que as contribui¢des locais de cada um dos sistemas sao posicionadas

na matriz global dado pelo nimero de nds globais. Por exemplo, K212 serd colocado na linha 7 da

coluna 7, Kj; serd colocado na linha 5, coluna 7, e assim por diante.

Agora considere um outro elemento, chamado de elemento 2 com a seguinte relagcdo

entre nos locais e nds globais: 1 -+3,2 —5,3 — 10

Ap0s inserir o elemento 2 na matriz, obtém-se o seguinte resultado

0
Kty

S O O O O o o o o o
S O O O o o o o o o
(an)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
K,
0
K,
0
Kl
0

0 0
0 0
0 K
0 0
Ki; K3
0 0
Kj; 0
0 0
Ki; 0
0 K

(2.64)

Ao dar prosseguimento ao preenchimento da matriz com os valores de todos os elementos que

compde a malha, obtém-se um sistema do tipo:

[A]- [K]g = b,

(2.65)
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Em que a matriz [K], € simétrica e esparsa. O nimero de nds conectado ao n6 relativo aquela
linha corresponde ao nimero de elementos fora da diagonal principal (PEREIRA, 2012).

Com a matriz de coeficientes construida, € possivel encontrar a solu¢do para o
sistema de equacdes, obtendo assim os potenciais nos nds. Introduzindo os valores de potenciais
na Equagdo 2.50, determina-se o potencial em cada um dos elementos e por fim obtém-se a

grandeza elétrica de interesse, indu¢ao magnética B pela relacdo
B(x,y) =V xA(x,y). (2.66)

Ambas as maneiras de derivagdo do Método dos elementos finitos discutidas nessa
secdo foram apresentadas de maneira introdutdria. Maiores informagdes podem ser encontradas
em Bastos e Sadowski (2003), Brebbia e Ferrante (1975), Assan (2003) e Zienkiewicz et al.
(2005).

Em suma, a anélise do FEM ¢ dividida em quatro passos (POTIER et al., 2010):

1. Discretizacdo da regido de interesse (dominio de estudo) em sub-regides ou em
elementos tipicamente triangulares ou tetraédricos;

2. Obtengdo das equagdes de campo nas superficies de cada elemento;

3. Juncao de todos os elementos na regido de solucao utilizando uma matriz de
equacoes;

4. Solucao do sistema de equacdes obtido.

O FEM é uma boa alternativa para modelar meios ndo homogéneos pois possibilita
a definicdo independente das propriedades dos materiais (POTIER et al., 2010). A discretizagdo
do dominio em sub-regides também possui diversas vantagens como cita Reddy (2006):

1. Representagdo precisa de geometrias complexas;

2. Inclusdo de propriedades distintas em materiais dissimilares;

3. Identificacdo de efeitos localizados (concentrag@o de tensdes).

Além disso Potier et al. (2010) diz que o FEM ¢é uma metodologia apropriada
para solucdo de problemas de dispersdo e uma técnica versatil para manipulacdo de problemas
envolvendo geometrias complexas e ndo homogéneas, sendo entdo o método escolhido para

implementagao do EFD nesse estudo de caso.
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de comparar os métodos de determinac¢do de zonas de protecdo com
o EFD, ambos apresentados no Capitulo 2, elaborou-se um projeto de SPDA de acordo com a
ABNT NBR 5419:2015 para uma planta residencial e uma planta industrial, ambas hipotéticas.
Aplicou-se nos projetos dos sistemas de prote¢ao os métodos de prote¢do que utilizam como
modelo de verificagdo de zona de protecdo o RSM e o método das malhas. Realizou-se a
modelagem em duas e trés dimensdes das plantas com seus respectivos SPDA em um software
de simulagc@o computacional onde foram aplicadas as equacdes que regem o modelo EFD. Com
1Ss0, espera-se obter a trajetdria das descargas atmosféricas para que se possa constatar, por meio
dos resultados das simulacgoes, a eficicia dos sistemas de protecdo implementados.

Para isso, foram realizadas trés etapas apresentadas ao longo desse capitulo:

1. NBR 5419;

2. Projeto de SPDA externo;

3. Tutorial de aplicacdo do EFD: Software COMSOL Multiphysics ®.

A primeira parte desta se¢do ird abordar a metodologia utilizada para realizagao de
um projeto de SPDA conforme a NBR 5419:2015. A segunda parte destina-se a apresentar o
projeto do SPDA na planta residencial e industrial hipotéticas utilizadas nesse trabalho. A terceira
parte apresenta o tutorial para o desenvolvimento dos modelos bidimensionais e tridimensionais
das edificacdes no COMSOL, bem como a aplica¢do do EFD e o passo a passo para realizagao

das simulacdes através do FEM.

3.1 NBR 5419

O primeiro passo para se realizar um projeto de prote¢do contra descargas atmosféri-
cas € a definicdo dos tipos de perdas em funcao dos tipos de danos que podem ser ocasionados
por uma descarga atmosférica na instalaco analisada. Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS (2015b), Secao 4.1.1, as fontes de danos sao:

S1: descargas atmosféricas na estrutura;

S2: descargas atmosféricas perto da estrutura;
S3: descargas atmosféricas na linha;

S4: descargas atmosféricas perto da linha.

Os tipos de danos listados na ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
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CAS (2015b) na Secao 4.1.2 sdo:
D1: ferimentos a seres vivos por choques elétricos;
D2: danos fisicos;
D3: falhas de sistemas eletroeletronicos.

Os tipos de perdas associadas aos danos citados acima segundo a ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015b), Segio 4.1.3 sdo:
L1: perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);
L2: perda de servico ao publico;
L3: perda de patrimonio cultural;
L4: perda de valores econdomicos (estrutura, contetdo, e perdas de atividades).

Definido esses fatores, € necessario avaliar a necessidade ou nido de um sistema de
protecdo apés a realizacdo de uma avaliacdo de risco conforme ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS (2015b) Secdo 4.1.2 para cada zona da estrutura. Para realizacdo
deste trabalho, cada uma das estruturas foram consideradas como possuidoras de uma unica
zona.

Risco € definido como “O valor da perda média anual provavel (pessoas e bens)
devido a descarga atmosférica, em relacdo ao valor total (pessoas e bens) da estrutura a ser
protegida” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015b). Seu valor
¢ influenciado diretamente pelo nimero de eventos perigosos que a estrutura estd sujeita, a
probabilidade de ocorréncia de algum dano a estrutura ou a seus ocupantes € a quantidade média
de perdas. Os tipos de riscos que podem ser considerados segundo a norma sao:

R1: risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas;
R2: risco de perdas de servigo ao publico;

R3: risco de perdas do patrimonio cultural;

R4: risco de perdas de valor econdmico (opcional).

Cada risco R é composto pela soma de diversas varidveis, chamadas de componentes
de risco, que sdo agrupadas de acordo com as fontes e tipos de danos que uma descarga
atmosférica pode causar na estrutura. Elas sdo definidos na ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS (2015b) como:

R4 : componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico

devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura e fora nas zonas até 3 m

ao redor dos condutores de descidas;
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Rp : componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos
dentro da estrutura iniciando incéndio ou explosdo, os quais podem também
colocar em perigo o meio ambiente;

Rc : componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP (pul-
sos eletromagnéticos devido aos raios) por conta de descargas que atingem a
estrutura;

Ry; : componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP por
conta de descargas que atingem dreas proximas a estrutura;

Ry : componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico
devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura;

Ry : componente relativo a danos fisicos (incéndio ou explosdo iniciados por cente-
lhamentos perigosos entre instalacdes externas e partes metdlicas geralmente no
ponto de entrada da linha na estrutura) devido a corrente da descarga atmosférica
transmitida ou ao longo das linhas;

Rw : componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes
induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta;

Rz : componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensodes
induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta.

Cada varidvel citada pode ser expressa pela equagdo geral
Ry = Nx X Py X Ly (31)

Onde

Nx € o nimero de eventos perigosos por ano;

Py € a probabilidade de dano a estrutura;

Lx ¢é a perda consequente.
em que Ny € influenciado pela densidade de descargas atmosféricas para a terra e caracteristicas
intrinsecas a estrutura, seus arredores, linhas de energia que estdo conectadas e o solo. A
probabilidade Py € influenciada também pelas caracteristicas intrinsecas a estrutura, das linhas
de energia e das medidas de protecdo implementadas, e a perda Ly varia dependendo do uso da
estrutura, quantidade de ocupantes, servigos oferecidos ao publico, valor dos bens e medidas
implementadas que visam diminuir as perdas caso ocorra algum evento que cause dano.

Devido a natureza do uso das edificagdes apresentadas neste trabalho que serdo

descritas detalhadamente nas Se¢des 3.1.1 e 3.1.2, o Unico risco considerado foi o R1 (risco
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de perdas ou danos permanentes em vidas humanas). Segundo a Secdo 4.3 da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015b), o risco R1 é composto pela soma das

componentes de risco
R1 =Ry +Rp1 +R: + Ry + Ryt +Ry1 +RYy + R, (3.2)

As variaveis Rcq, R}m, R‘lVl e R%1 sdo consideradas somente em estruturas com
risco de explosdo e para hospitais com equipamentos elétricos para salvar vidas ou outras
estruturas quando a falha dos sistemas internos imediatamente possa por em perigo a vida
humana (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015b).

A protecdo contra as descargas atmosféricas € obrigatéria quando o risco calculado
é maior que os riscos tolerdveis definidos na Se¢io 5.3 na ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS (2015b): perda de vidas humanas ou feridos permanentes (1079); perda
de servico ao piiblico (1073) e perda de patriménio cultural (10~4). Por conta de o risco a ser
considerado neste trabalho ser o R1, € necessario que o valor calculado do mesmo seja menor ou
igual 2 107°.

Para realizar a comparacao entre o risco referenciado e o risco calculado, a norma
orienta seguir os seguintes passos explicitados na Figura 8, onde primeiramente é calculado o
risco dado os tipos de perdas relevantes. Se o risco for menor que o risco tolerdvel, entdo a
estrutura € considerada protegida. Caso contrario, € necessdria a instalacao de alguma medida
de protecdo para diminui¢do do risco calculado. Realizado as implementacdes em projeto,
recalcula-se o risco. Caso ele continue maior que o risco tolerdvel, é necessario a implementacao
de outras medidas de prote¢do. Repete-se o ciclo até que o risco calculado seja menor que o
risco referenciado ou consiga-se diminuir a0 maximo o risco de dano aos ocupantes da estrutura

caso ocorra a incidéncia de uma descarga atmosférica
3.1.1 Calculo do risco para edificacao residencial

A edificagdo residencial hipotética que serd utilizada neste estudo de caso € consti-
tuida por 01 (uma) torre residencial com 27 (vinte e sete) pavimentos, compostos por: 02 (dois)
pavimentos Subsolo, pavimento Térreo, pavimento Mezanino, 22 (vinte e dois) pavimentos tipo
com 4 (quatro) apartamentos por pavimento dispostos de forma simétrica, pavimento Cobertura/-
Casa de Mdaquinas e pavimento Terrago. Para efeito de cdlculos, considerou-se que a estrutura

fica localizada no municipio de Fortaleza, no estado do Ceard, que possui todas as medidas de
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Figura 8 — Procedimento para decisdao da necessidade da protecao e para selecionar medida de
prote¢ao
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Fonte: Adaptado da NBR 5419 - 2 (2015).

combate a incéndios e que possui um sistema coordenado de Dispositivo de Protecao contra
Surto (DPS). A Figura 9 apresenta a fachada norte da edificag@o.

Conforme Figura 8, primeiramente realizou-se a analise de risco para a estrutura sem
considerar a presenca de um SPDA externo. O valor calculado para cada uma das componentes de
risco e de suas respectivas varidveis pode ser encontrado no memorial de cdlculo no Apéndice A.

O valor encontrado para o risco considerado foi de 4,89 x 107°, dado as caracteristi-
cas intrinsecas a estrutura e as premissas adotadas. Como o valor foi menor que o estabelecido
pela norma (107°), pode-se considerar que a provavel perda anual causada por descargas at-
mosféricas tem uma probabilidade de ocorréncia muito baixa. Entretanto, € uma boa prética

de um projeto de instalacdo elétrica considerar a ocorréncia de uma descarga que possa vir a



52

Figura 9 — Fachada norte da edificacdo residencial

Fonte: Nota de aula disciplina Materiais, equipamentos e Inst. Elétricas
Prediais (2018)
causar danos a estrutura. Realizou-se entdo um projeto de SPDA externo detalhado na Secdo 3.2,
considerando o nivel de protecdo IV de acordo com a Tabela 3 e a Tabela 4 da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015a). Ao recalcular o risco dado as novas medidas

de protecdo implementadas, chegou-se ao valor de 1,92 x 1078,
3.1.2 Cdlculo do risco para edificacdo industrial

A edificacdo industrial hipotética utilizada neste estudo de caso atua na fabricacao
de eletronicos e sua fachada leste pode ser observada na Figura 10. E constituida por uma
estrutura de formato retangular com 2 pavimentos, sendo o primeiro composto por areas de
montagem, dreas de convivéncia (recep¢ao, refeitorio e copa), 2 laboratdrios, vestidrio, banheiro,

almoxarifado e depdsito. O segundo pavimento, por sua vez, € composto por uma sala de
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convivéncia, almoxarifado, depdsito, dois banheiros e uma sala. A localiza¢do da estrutura
hipotética foi definida no municipio de Fortaleza, no estado do Cear4d. Considerou-se que a
mesma possui todas as medidas de combate a incéndios, possui sistema coordenado de DPS e

que apresenta risco de explosdo dado o ramo de atuacdo.

Figura 10 — Fachada leste da edificac@o industrial

Fonte: Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)

Durante a realizacao da anélise de risco inicial para a estrutura, ndo se considerou a
presenca de um SPDA externo. O valor das componentes de risco € de suas respectivas varidveis,
bem como maiores detalhes quanto as premissas adotadas encontram-se no Apéndice A.

O valor encontrado para o risco considerado (R1) foi de 2,73 x 10>, Como o risco
encontrado € maior do que o risco toleravel (107?), foi necessario a instalacdo de medidas
de protecdo para diminui¢do do risco presente. Realizou-se, entdo, o projeto de um SPDA
externo considerando o nivel de protegio III definido na Tabela 3 e Tabela 4 da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015a). Ao realizar novamente a anélise de risco
com a nova medida de protecio considerada, obteve-se um risco de 9,26 x 10~°, enquadrando a

estrutura dentro da faixa de risco considerado toleravel.

3.2 Projeto de SPDA externo

A secdo referente ao projeto de SPDA externo seré dividida em duas, subse¢do 3.2.1,
relativa ao projeto da edificacdo residencial e subsecdo 3.2.2, relativa ao projeto da edificacdo
industrial. Cada uma das subsecdes apresentara detalhes da planta de cada uma das estruturas,
consideragdes referentes aos materiais utilizados, premissas adotadas, detalhamento sobre o
posicionamento dos subsistemas de captacdo e subsistemas de descida. Dado o objetivo deste
trabalho, o subsistema de aterramento, apesar de parte essencial de um projeto de SPDA, ndo se
enquadra no escopo desta monografia, por conta disso, detalhes referente a tal subsistema nao

serdo abordados.
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3.2.1 Projeto SPDA externo para edificagdo residencial

O subsistema de captacdo da edificacdo residencial € composto por hastes e condu-
tores em malha. Devido a sua altura (76,6 metros), o posicionamento deste subsistema exige
especial atengdio segundo a Secdo 5.2 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS (2015c¢). Por conta disso, escolheu-se o método das malhas, descrito no Anexo A da
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015c¢), realizando-se também a
verificacdo da zona de seguranca de acordo com o RSM, apresentado na Figuras 34 e 35.

Foi considerado que a cobertura da estrutura é feita de material ndo explosivo.
Distribuiu-se captores de aluminio galvanizado a fogo de @ 3/8" x 700 mm ao longo da cobertura
da torre residencial. Posicionou-se também um captor do tipo Franklin em latdo cromado com
3 metros de altura sobre o ponto mais alto da edificacdo. Cada um desses captores € ligado a
malha, composta por um cabo de cobre nu encordoado de 35 mm?Z, sendo cada fio da cordoado
com diametro de 2,5 mm, com exce¢do do captor do tipo Franklin que € ligado a malha por dois
cabos ao invés de um. Dado a classe de protecdo IV definida no projeto, o mdximo afastamento
dos condutores da malha foi de 20 x 20 metros de acordo com a Tabela 2 da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015c¢).

As imagens referentes ao projeto de protecdo das demais fachadas da edificacao
residencial poderdo ser encontradas no Apéndice B. A Figura 11 apresenta o projeto do SPDA
externo da cobertura, a Figura 12 apresenta o projeto do SPDA externo da fachadas norte e a
Figura 13 apresenta a legenda dos simbolos utilizados.

Devido a altura da estrutura (acima de 60 metros), é exigido pela ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015c¢), Se¢ao 5.2.3, a instalacdo de um subsistema
de captacgdo lateral com o objetivo de proteger a mesma contra descargas laterais. Por conta disso,
foi considerado no projeto a instalacdo de uma malha ao longo dos tltimos 20% da fachada até o
topo da edificacdo. Os mesmos critérios e componentes da malha da parte superior da estrutura
foram utilizados.

Para o subsistema de descida, foi considerado a presenca de armaduras das estruturas
de concreto armado eletricamente continuas, armaduras essas classificadas como componentes

naturais na estrutura (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015¢).
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Figura 11 — SPDA externo da cobertura da edificacao residencial

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)

Figura 12 — Detalhe fachada norte com SPDA externo da edificacdo residencial

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)

3.2.2 Projeto SPDA externo para edificacdo industrial

A estrutura industrial apresenta um formato retangular simples e apenas dois pa-
vimentos, tendo seu ponto mais alto atingindo 8 metros da superficie do solo. Considerou-se
que a cobertura da estrutura € composta de material ndo explosivo. Seu subsistema de captagcao
teve seu posicionamento realizado de acordo com o método das malhas descrito no Anexo A da
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015¢), tendo os requisitos citados

em 3.2.1 atendidos. Realizou-se também a verificacdo da zona de seguranca de acordo com o
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Figura 13 — Legenda de simbolos utilizados no projeto do SPDA externo
da edificagdo residencial

DESCRIL

CAPTOR TIPO FRANKLIN AEREQ EM LATAO CROMADO 2 Altura = 3,00m

TERMINAL AEREO EM AG A FOGO @ 3/8" x

SOLDA EXOTERMICA TIPO L, CONEXAO DE CABO DE COBRE NU DE 35mm?

SOLDA EXOTERMICA TIPO T; CONEXAO DE CABO DE COBRE NU DE 35

SOLDA EXOTERMICA TIPO X; CONEXAQ DE CABO DE COBRE NU DE 35mm?

CABO DE COBRE NU ENCORDOADC de 35mm?;
& FIO DA A DIAMETRO DE 2.5 mm;
USADO NA MALHA SUPERIOR.

Fonte: elaborado pelo autor (2019)

RSM, apresentado nas Figuras 51 e 52. O subsistema € composto por condutores em malha e
captores distribuidos ao longo da cobertura da estrutura. A malha é composta por um cabo de
cobre nu encordoado de 35 mm?, sendo cada fio da cordoado com didmetro de 2,5 mm, € 0s
captores sao de aluminio galvanizado a fogo de @ 3/8"x 700 mm. Devido a classe de protecido
definida no projeto (classe III de protecdo), o méximo afastamento dos condutores da malha
foi de 15 x 15 metros (Tabela 2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2015¢)).

A Figura 14 € referente a cobertura da edificagdo industrial com SPDA externo e
a Figura 15 mostra a fachada leste da edificagdo com SPDA externo. As demais fachadas da
estrutura com o projeto de SPDA externo implementado encontram-se no Apéndice B. Os
elementos que compde o projeto da edificacio residencial sdo os mesmos presentes no projeto
da edificacdo industrial. O significado dos mesmos pode ser encontrado na Figura 13.

Considerou-se que o subsistema de descida € um componente natural na estrutura,

sendo composto por armaduras das estruturas de concreto armado eletricamente continuas.
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Figura 14 — Cobertura com SPDA externo da edificagao industrial

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)

Figura 15 — Fachada leste com SPDA externo da edificagdo industrial

CAPTOR TIPO TERMINAL AEREO

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)

3.3 Tutorial de aplicacao do EFD: Software COMSOL Multiphysics ®.

O software escolhido para implementacdo do EFD neste estudo de caso foi o COM-
SOL Multiphysics ®), uma ferramenta completa para simulagdo de problemas fisicos e de
engenharia que utiliza diversas técnicas numéricas para resolucdo de problemas. A plataforma
possui diferentes médulos, como de eletromagnetismo, mecanica estrutural e actstica, escoa-
mento e transferéncia de calor e de engenharia quimica. O interpretador de equacdes do software
utiliza o sistema totalmente acoplado de PDE que € discretizado utilizando o FEM para varidveis
de espacgo (x,y,z), criando assim malhas com elementos apropriados para corresponder aos
métodos numéricos associados (COMSOL, 2019). Utilizou-se o médulo de eletromagnetismo
AC/DC para realizagao das simulagdes.

O fluxograma apresentado na Figura 16 representa o passo a passo para criacao de
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um projeto no Comsol e a aplicacdo do EFD. Ele € dividido em cinco diferentes partes:
1. Criagdo do projeto;

2. Criac¢ao dos elementos e estruturas;

3. Definicdo de varidveis e aplicacdo de parametros fisicos;

4. Criacdo da malha;

5

. Simulagao.

Figura 16 — Passo a passo para criagdo de um projeto no Comsol com aplicagdo do EFD
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

3.3.1 Criagdo do projeto

A primeira parte do diagrama, criagdo do projeto, relata os passos para se realizar
a criacao de um projeto no Comsol Figura 17. Como o software oferece ferramentas para a
modelagem de geometrias 1D, 2D e 3D, € necessario escolher a geometria em que o projeto sera

realizado. No caso da aplicacdo do EFD, simulacdes em 2D sdo mais facilmente realizaveis
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do que as em 3D por ndo exigirem tanto esforco computacional e pela simplicidade na criagdao
dos objetos e visualizacdo dos resultados, apesar de ndo permitirem uma andlise completa dos

resultados obtidos.

Figura 17 — Selec¢do de geometria
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Fonte: Comsol Multiphysics

Realizada a selecao da geometria a ser utilizada, € necessario escolher o médulo a
ser utilizado, o de Eletroestatica Figura 18. Tal médulo permite a simulacdo de campos elétricos,
deslocamento de campos elétricos e distribui¢do de potencial em dielétricos sob condi¢des onde
a distribuicao de carga € descrita (COMSOL, 2019). Por fim, seleciona-se o tipo de estudo

estaciondrio Figura 19, em que as varidveis ndo se alteram de acordo com o tempo.

Figura 18 — Selecdo de geometria
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Fonte: Comsol Multiphysics

Figura 19 — Selecao de estudo
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3.3.2 Criacdo de elementos e estruturas

A segunda parte do diagrama, criagdo dos elementos e estruturas, apresenta dois
passos. O primeiro € a criacdo de um sistema cujas dimensdes podem variar dependendo da
geometria utilizada, geralmente um quadrado de dimensdes 250 m x 250 m para a geometria
bidimensional ou um cubo de dimensdes 250 m x 250 m x 250 m para a geometria tridimensional.
A 1inser¢do de tais elementos pode ser realizada através do item Geometry (Figura 20). Ele é
necessdrio pois posteriormente serdo atribuidos parametros fisicos para que o mesmo simule as

condicdes do ar.

Figura 20 — Cria¢do de elementos
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Fonte: Comsol Multiphysics

Realizada a criacdo do sistema, os objetos a serem criados deverdo estar contidos
dentro dele, como no exemplo pode ser observado na Figura 21. Os elementos que compde o
SPDA (captores e malha) foram construidos utilizando elementos bidimensionais em ambas as

geometrias (2D e 3D).
3.3.3 Definicao de varidveis e aplicagdo de parametros fisicos

A terceira parte do diagrama, defini¢ao de varidveis e aplicacdo de parametros fisicos,
¢ essencial para a realizacdo da simulacdo. A primeira etapa, defini¢do das varidveis globais, é
realizada através da criacdo de uma nova varidvel, lamb, que ird assumir o valor referente ao
raio da esfera rolante encontrado na Tabela 2 da (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015c¢) da correspondente classe do SPDA para qual o projeto foi realizado . O

valor para lamb possui uma relagdo de aproximadamente 1 para 1 com o raio da esfera rolante de
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Figura 21 — Exemplo de sistema e seus componentes
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Fonte: Comsol Multiphysics
acordo com Rodrigues (2019) , e é o parAmetro (A) definido na equagéo 2.1.

Figura 22 — Exemplo de definicao da varidvel lamb para um SPDA de
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O préximo passo, aplicagdo das equagdes do EFD, introduz a equagdo 2.1 na
simulacdo. Para isso, no campo Definitions, cria-se uma nova varidvel e atribui-se o seguinte o
seguinte valor para cada um dos eixos utilizados (aplica-se o valor para o eixo Z somente no

caso de estudos em trés dimensoes):

es.Ex — lamb x d(es.normkE , x) (3.3)

es.Ey —lamb x d(es.normE.y) (3.4)

es.Ez— lamb x d(es.normE ,z) (3.5)
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As equacdes 3.3, 3.4 e 3.5 sdo as equivalentes da equagdo 2.1 aplicada a direcdo de
cada um dos eixos do modelo em constru¢cao. Um exemplo de inser¢do da equacdo pode ser

visto na Figura 23.

Figura 23 — Exemplo de aplicacdo da equacdo do EFD em um modelo

bidimensional
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Fonte: Comsol Multiphysics

A préxima etapa € a definicdo da permissividade dos elementos e estruturas. A
permissividade pode ser definida como a razdo entre a capacitincia de um capacitor preenchido

por um dielétrico e o valor de capacitancia do mesmo capacitor no vicuo (WARD, 2016)

C

& =—
r CO

(3.6)

Para a realizacdo deste estudo de caso, considerou que as estruturas construidas
eram inteiramente feitas de concreto. Segundo McGraw (2015), o concreto € composto por
uma mistura de cimento e outros agregados. Seus valores da permissividade relativa variam
conforme a percentual de concreto na mistura (OGUNSOLA et al., 2005), podendo alcangar
valores quando seco de 2.5 a 7 e quando molhado de 8 a 12 (MCGRAW, 2015). Adotou-se
o valor de permissividade relativa igual a 7 para a realizacdo deste estudo de caso. Outro
elemento também que precisa ter sua permissividade relativa definida € o ar, representado pelo
sistema construido. Para isso adotou-se o valor de 1 conforme Hayt e Buck (2003), Apéndice C.
Um exemplo de como inserir a permissividade relativa a um material no software encontra-se
na Figura 24. E necessério ir em Definitions, Materials, adicionar um novo material, ir em
propriedades do material, selecionar Basic properties, selecionar Relative permittivity € inserir o
valor correspondente ao material da estrutura utilizada no projeto.

O préximo passo € a defini¢do dos valores de potencial. O valor de potencial na base

de uma nuvem de tempestade a 2 km de altitude de -100 MV (VISACRO, 2005). Rodrigues
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Figura 24 — Exemplo de insercao de permeabilidade em uma estrutura
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Fonte: Comsol Multiphysics

(2019) adota o valor de -12,5 MV a 250 metros de altitude em um dominio simulado no Comsol
uma vez que produz o mesmo campo elétrico de intensidade de 50 kV/m de uma nuvem de
tempestade a 2 km de altitude. Portanto, definiu-se o topo do sistema com o potencial igual a-12,5
MYV uma vez que o dominio de 250 m de altura apresenta menor requerimento computacional do
que um dominio de 2 km. O solo, bem como todos os elementos que compde o SPDA foram

definidos com potencial O V simulando a conexdo com o subsistema de aterramento.

3.3.4 Criacdo da malha

A quarta etapa € a criacdo da malha. Ela representa a unido das subdivisdes dos
elementos, portanto, t€ém sua efici€éncia atrelada a adaptacdo do refinamento utilizado (GIL,
2015). O software utilizado proporciona duas maneiras de se construir uma malha, uma forma
automadtica denominada Physics-controlled mesh que oferece diferentes qualidades de malha
Figura 25, e a outra maneira denominada User-controlled mesh, em que os parametros a serem
utilizados s@o customizados pelo usudrio.

Conforme menor o tamanho dos elementos finitos, melhor a qualidade da malha.
Entretanto, o aumento da quantidade de tais elementos demanda maior esforco computacional.
Por conta disso, é necessario buscar o maior refinamento possivel sem comprometer a capacidade

de processamento da simulagc@o. Caso os resultados obtidos com a malha construida ndo sejam
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Figura 25 — Exemplo de construcdo de malha
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satisfatorias, recomenda-se realizar o refinamento da malha, diminuindo o tamanho dos elementos

para aumentar a qualidade dos resultados obtidos.
3.3.5 Simulagao

Criado o projeto, as estruturas, a malha e definido as varidveis e parametros fisicos,
¢é possivel realizar a simulagdo, dltima etapa do diagrama da Figura 16. Para isso, basta ir na
secdo Study e selecionar Compute. Apds a simulacdo, os resultados serdo exibidos, sendo o
grafico de potencial o primeiro a aparecer. Caso esteja utilizando a geometria tridimensional, é
possivel escolher diferentes planos que cortam o sistema e as estruturas para melhor visualizacao
da variacdo de potencial em todos os elementos.

Para visualizar o campo elétrico, basta ir na se¢do Results, adicionar um novo grupo
de plotagem (2D Plot group para geometrias bidimensionais ou 3D Plot group para geometrias
tridimensionais), adicionar uma nova Surface, e no campo Expression inserir es.normE. Assim
como no caso do potencial elétrico para simulacdes realizadas em trés dimensodes, € possivel
plotar diferentes planos para facilitar a visualizacgao.

Para visualizar a dire¢do das descargas elétricas, basta adicionar no grupo de plo-
tagem criado anteriormente uma nova Streamline, € nos campos de expressao adicionar para a
componente no eixo X a expressao Lx, eixo y a expressdo Ly e no caso de estar sendo utilizada
a geometria tridimensional, no eixo z a expressdo Lz. A Figura 26 apresenta um exemplo de
plotagem de descargas atmosféricas em geometria bidimensional. A quantidade de linhas que re-
presentam descargas, bem como o espacamento entre elas (passo) também pode ser customizado

em Streamline positioning.
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Figura 26 — Exemplo de plotagem de descargas atmosféricas em geome-
tria bidimensional
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Em todas as plotagens € possivel modificar a escala de cores, qualidade, estilo e
outros parametros.

Caso os resultados apresentem inconsisténcias como comportamento inesperado das
descargas atmosféricas proximas a estrutura, principalmente em regides de curvas ou interseccoes,
€ necessdrio realizar o refinamento da malha e reconstrui-la.

O refinamento pode ser realizado de duas formas na se¢do Mesh. A primeira forma,
utilizando Physics-controlled mesh ¢ a selecdo de tamanhos de elemento (Element size) menores.
Quanto mais fino o refinamento, melhor a qualidade da malha. Outra maneira € utilizar User-
controlled mesh. Com essa opcao, o usudrio pode customizar diversos parametros inerentes
a malha, como o tamanho maximo e minimo dos elementos, fatores de curvatura e outros.
Nessa opg¢ao ainda € possivel selecionar dominios, planos e objetos especificos para obterem um
refinamento diferenciado dos demais elementos que compde o sistema.

E necessdrio ter em mente que, malhas com elevado nivel de detalhamento exi-
gem maior processamento para realizacdo da simulacdo. Outro fator que afeta o tempo de
processamento da simulagdo € a plotagem de resultados, principalmente ao utilizar a geometria
em trés dimensdes. O correto posicionamento dos planos, bem como das linhas de descargas

atmosféricas € essencial para visualizacao dos resultados de forma satisfatoria. A plotagem de

diversos planos e/ou linhas pode aumentar o tempo de processamento.
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4 RESULTADOS

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos com as simulagdes dos modelos
das edificacdes construidos bidimensionalmente e tridimensionalmente nos software COMSOL
Multiphysics ®. Aplicou-se a metodologia descrita no Capitulo 3 e no Fluxograma da Figura 16
para plantas de edificagdes residencial e industrial comparando o método EFD com o RSM e o
método das malhas. A Secdo 4.1 apresenta os resultados referentes a edificagdo residencial e a

Secdo 4.2 apresenta os resultados referentes a edificacio industrial.

4.1 Simulacao em planta residencial

Foi reproduzido o projeto da edificacao de cada uma das fachadas da instalagao resi-
dencial em duas dimensdes no COMSOL. Todas as simulacdes em 2D apresentadas nesta secao
serdo correspondentes a fachada norte. Os resultados obtidos das demais fachadas encontram-se
no Apéndice C.

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam o comportamento do potencial elétrico no
sistema para os modelos sem e com SPDA, respectivamente. Foram aplicados os valores de
potencial de acordo com o explicitado na metodologia, onde o solo foi definido como 0 V, a base
das nuvens (representado pela parte superior do sistema) em -12,5 MV e os captores e malha que

compde o sistema de protecdo tiveram potencial definido em 0 V.

Figura 27 — Potencial elétrico fachada norte instala¢do residencial sem SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Figura 28 — Potencial elétrico fachada norte instalagdo residencial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Ao se comparar ambas as figuras, constata-se a altera¢ao no gradiente de potencial
elétrico sobre a estrutura com SPDA (Figura 28). Nela, as regides de potencial zero ndo se
limitam apenas ao solo, mas também sdo visiveis nos elementos de protecao.

Por meio da Figura 29, € possivel verificar o campo elétrico na estrutura sem SPDA.
Observa-se pela mudanca da escala de cores apresentada na imagem que a densidade de carga
elétrica nas regioes curvas e de pontas supera os 120 kV/m, suficiente para romper a rigidez
dielétrica de acordo com Rodrigues (2019), que cita em Analysis of the Incidence of Direct
Lightning over a HVDC Transmission Line through EFD Model que a rigidez dielétrica do
ar apresenta valores entre 100 e 500 kV/m devido a umidade em condi¢Oes de tempestade.
Por conta disso, é esperado que tais regides de ponta sejam mais propensas a incidéncia de
descargas atmosféricas. A Figura 30 por sua vez apresenta o resultado da simulacdo do campo
elétrico na estrutura com SPDA. As regides de campo elétrico nulo agora se estendem também
por considerdvel parte da edificacdo, resultado da presenca do subsistema de captagdo que se
encontra no mesmo potencial do solo. Ainda € observavel nas regides de pontas e saliéncias (nos
captores) a alta densidade de cargas elétricas destacado pela cor branca, fazendo dessas regides
as mais propensas a incidéncia de descargas atmosféricas.

A dire¢do natural do curso das descargas atmosféricas sobre a edificacdo sem SPDA
e com SPDA, plotadas sobre o grafico de variacdo do campo elétrico na estrutura podem ser

observadas na Figura 31 e Figura 32, respectivamente. Para a plotagem das linhas de descargas
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Figura 29 — Campo elétrico fachada norte instalacdo residencial sem SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 30 — Campo elétrico fachada norte instalacdo residencial protegida
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

atmosféricas foi utilizado a distancia de 3 metros entre a origem dos raios no topo do sistema
(passo igual a 3).

Constata-se que, em ambos os casos (estrutura sem e com SPDA), as regides que
apresentam o maior campo elétrico foram as mais propensas a receberem descargas atmosféricas.
Analisando a Figura 31, observa-se que as descargas atingem diretamente a estrutura, o que,

em uma situacao real, resultaria em danos a instalacao e aos ocupantes. Por sua vez, na Figura
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Figura 31 — Descarga atmosférica sobre fachada norte instalagdo residencial sem
SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 32 — Descarga atmosférica sobre fachada norte em instalacdo residencial
protegida
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

32 (estrutura com SPDA), todas as descargas simuladas incidem sobre o sistema de protegao
(captores e malha), confirmando assim a eficdcia do projeto de protecao segundo o EFD. A
Figura 33 traz com maior detalhamento a regido de incidéncia de descargas sobre o SPDA.

Durante o projeto do SPDA externo, considerou-se o método das malhas para o
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Figura 33 — Descarga atmosférica sobre fachada norte em detalhe de instalacdo
residencial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

posicionamento do subsistema de captacdo de acordo com o Apéndice A e a Tabela 2 de
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015¢). Com os resultados obtidos
através de simulagdes em que foi aplicado o EFD, foi possivel constatar a eficdcia do sistema de
protecdo elaborado. Entretanto, foi realizado também uma comparacao direta entre o RSM e o
EFD.

Para isso, modificou-se parte do projeto realizado, retirando-se um dos captores da
regido superior direita da estrutura, e lancou-se uma esfera de 60 metros de raio (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015c) sobre a estrutura. Para fins praticos, registrou-
se somente uma das regides de particular interesse, Figura 34, podendo ser vista com maior nivel
de detalhamento na Figura 35.

Ao observar a esfera rolante posicionada, verifica-se que a mesma ndo toca a regiao
superior direita da edificacdo por conta do posicionamento dos captores, configurando uma drea
segura pelo RSM. Entretanto, ao realizar a simulacdo de descargas atmosféricas pelo o EFD
(Figura 36), observa-se que a regido ndo estd protegida, pois € alvo de descargas atmosféricas que,
em uma situacao real, poderiam colocar em risco a vida dos ocupantes da estrutura. Esse resultado
observado € de particular interesse, pois demonstrou um caso em que o RSM, apesar de indicar
0 adequado posicionamento do subsistema de captagdo, deixou parte da estrutura vulnerdvel

a incidéncia de descargas atmosféricas, como pode ser observado pelas linhas vermelhas que



71

Figura 34 — Esfera rolante sobre fachada norte instalacdo residencial

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 35 — Detalhe esfera rolante sobre fachada norte instalacio residencial

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

incidem sobre a edificacdo na Figura 36.

Ap6s a simulacdo do EFD nos modelos bidimensionais, realizou-se entdo as simula-
¢des no projeto tridimensional da instalacao residencial. O resultado obtido com a simulacdo
do potencial elétrico pode ser visualizado na Figura 38. Optou-se para melhor visualizacao dos
resultados a plotagem de 4 planos, sendo um plano no eixo x que toca a fachada sul, um plano
no eixo y que toca a fachada leste, e dois planos no eixo z, um localizado no solo e outro no topo

do sistema, que representa a base das nuvens.

Ao observar os planos constata-se a coeréncia com os resultados obtidos bidimensio-
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Figura 36 — Descarga atmosférica sobre fachada norte em instalacao residencial
com SPDA projetado de acordo com RSM
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 37 — Potencial elétrico modelo tridimensional instalagdo residencial sem
SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

nalmente na gradac¢ao do potencial elétrico de acordo com os valores estabelecidos, tanto para
0 caso em que ndo existe o SPDA, quanto para o caso em que o SPDA € presente. Observa-se
que, no caso da Figura 38, se verifica uma alteracdo no gradiente de potencial elétrico quando

comparada com a Figura 37. Tal alteragcdo ocorre devido ao potencial definido para o sistema de
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Figura 38 — Potencial elétrico modelo tridimensional instalacao residencial com
SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

protecdo de 0 V, o mesmo que o solo.

Plotou-se o campo elétrico e a direcao natural do curso das descargas atmosféricas
em ambas as situacOes (instalacdo sem e com SPDA) na Figura 39, Figura 40, Figura 41, e Figura
42.

Devido a simulacdo ter sido realizada em trés dimensdes, a observacdo dos valores
para o campo elétrico em regides distintas da estrutura s6 pode ser realizada com o correto
posicionamento do plano que ird apresentar os resultados. Para melhor visualizacdo, escolheu-se
plotar 3 planos com valores referentes ao campo elétrico em regides distintas. O plano no eixo x
toca a fachada sul da edificacdo, o plano no eixo y toca o extremo do sistema e o plano no eixo
z toca o solo. Em todos os planos € possivel observar a variagdo do campo elétrico, entretanto
o plano em que tal variacdo é mais relevante devido a proximidade a estrutura é o plano x.
Observa-se que o resultado encontrado estd de acordo com os resultados obtidos nas simulac¢des
realizadas em duas dimensdes, onde as regides de ponta e sali€ncia apresentaram uma maior
densidade de cargas elétricas destacadas pela cor branca. As descargas elétricas foram plotadas
com cores variadas.

Na Figura 39, que representa a instalacdo desprotegida, € possivel observar a inci-
déncia de descargas em toda a estrutura da edificacio, independente da regido possuir saliéncia

ou ponta. Em um caso real, essas descargas que incidem sobre a instalacdo poderiam causar
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danos a estrutura e a seus ocupantes.

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 40 — Detalhe descargas atmosféricas sobre instalagdo residencial sem SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Na Figura 41, e Figura 42 € possivel observar o comportamento das descargas
atmosféricas sobre a edificacdo protegida. A primeira constatacdo a ser feita ao comparar a

Figura 41 e a Figura 39 € a distinta variacao do campo elétrico, comportamento esse também
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observado na construcao dos modelos bidimensionais. Outro ponto de comparagao € a quantidade
de descargas que atingem a estrutura. Em quanto no modelo desprotegido todas as descargas
atingem a estrutura, o que representaria um potencial dano a mesma e a seus ocupantes, no
modelo que apresenta a devida protecdo, as descargas fluem naturalmente para os pontos de

menor potencial (captores e malhas do subsistema de captag¢do), como desejado.

Figura 41 — Descargas atmosféricas sobre instalagcdo residencial com SPDA

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Apesar de todo o projeto de protecdo ter sido realizado de acordo com (ASSOCIA-
CAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a), (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2015b) e (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2015c), ainda ouve a incidéncia de descargas sobre a estrutura, como se pode observar na Figura
42 (descargas em vermelho). Investigou-se entdo a causa de tal fendmeno, sendo uma das
premissas a serem consideradas a ma qualidade da malha construida dos elementos finitos.

Segundo Muthukrishnan et al. (2000) conforme citado por Gil (2015), o refinamento
de areas especificas de superficies complexas com maior importancia que apresentam curvas,
interseccoes e descontinuidades deve ser realizado para obtencao de resultados mais fidedignos.

Refinou-se entdo a malha nas regides de interesse, que estdo proximas ao subsis-
tema de captacdo de descargas atmosféricas, conforme pode ser observado na Figura 43. Para
isso, utilizou-se a op¢ao User-controlled mesh disponivel no software, onde elementos uni-
dimensionais foram utilizados para constru¢do de elementos ainda mais precisos € de menor
tamanho. Com o maior numero de elementos finitos compondo cada se¢do, € esperado uma

maior fidelidade dos resultados obtidos por meio das simulacdes.

Figura 43 — Malha da instalacdo residencial com SPDA refinada
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Realizada a reconstrucdo da malha e refeita a simulagdo, os resultados obtidos
encontram-se muito mais proximos do esperado. Conforme a figura 44, as descargas que incidem

sobre a estrutura protegida atingem somente o sistema de protecdo, garantindo a seguranca dos
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Figura 44 — Detalhe descargas atmosféricas sobre instala¢io residencial com SPDA
com malha refinada

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

ocupantes e da edificacdo, constatando a eficdcia do projeto realizado de acordo com o EFD.
Segundo Gil (2015), com o aumento do refinamento da malha obtém-se maior
quantidade de dados para a realizagdo da andlise, resultando assim em uma convergéncia
para a solu¢cdo mais proxima da exata. Os resultados obtidos com o refinamento da malha
realizado, passo esse demonstrado pelo simbolo de decisdao no Fluxograma Figura 16, ressaltam

a importancia da existéncia de uma malha de qualidade nas simulac¢des que utilizam o EFD.
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4.2 Simulacao em planta industrial

O projeto da edificacdo industrial foi reproduzido bidimensionalmente no software
COMSOL. As simulacdes 2D apresentadas nesta secdo serdo correspondentes a fachada leste. Os
resultados obtidos para as demais fachadas encontram-se no Apéndice C. A Figura 45 e Figura 46
apresentam os resultados obtidos com a simulag@o do potencial elétrico sobre a estrutura sem e

com SPDA respectivamente.

Figura 45 — Potencial elétrico fachada leste instalac@o industrial sem SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Ao comparar a Figura 45 com a Figura 46, verifica-se que a presenca do subsistema
de captagdo nao alterou consideravelmente o potencial de todo o sistema, diferente do que se
pode observar ao realizar a comparacao entre os resultados obtidos das simulagdes da edificacio
predial, Figura 28 e Figura 27. Isso se deve a diferenga de altura entre as estruturas. Como a
edificacdo residencial € mais alta e o seu subsistema de captacdo (com potencial definido em 0
V) se encontra em nivel mais elevado do solo, o potencial de todo o sistema apresenta maiores
variagOes do que da estrutura industrial.

Foi realizada a plotagem do campo elétrico para a edificacao industrial também em
ambos os casos (Figura 47 e Figura 48). Observa-se em ambas as figuras que a densidade de
cargas elétricas nas regides curvas e de pontas € bem maior do que nas regides planas e de maior
area, configurando regides mais suscetiveis a incidéncia de descargas atmosféricas. No caso da

Figura 48 referente a estrutura protegida, verifica-se um campo elétrico nulo na estrutura, por
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Figura 46 — Potencial elétrico fachada leste instalacdo industrial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
conta da presenca do SPDA.

Figura 47 — Campo elétrico fachada leste instalacdo industrial sem SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Para atestar a eficiéncia do projeto de protecdo realizado para a edificacio industrial,
simulou-se uma tempestade de raios sobre a estrutura sem e com SPDA. Na Figura 49 encontra-se
o resultado obtido para estrutura desprotegida. Observa-se que as descargas atingem toda a

estrutura, configurando um potencial risco de danos a seus componentes e ocupantes, enquanto
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Figura 48 — Campo elétrico fachada leste instalacao industrial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

que na Figura 50 que representa a estrutura protegida, as descargas atingem somente o subsistema
de captacdo projetado, confirmando a eficiéncia do projeto realizado e garantindo maior nivel de
seguranga.

Figura 49 — Descarga atmosférica sobre fachada leste em instalagdo industrial sem
SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Com o intuito de realizar a comparacao entre EFD e RSM, lancou-se sobre a estrutura
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Figura 50 — Descarga atmosférica sobre fachada leste em instalacao industrial com
SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

analisada esferas rolantes de raio igual a 45 metros de acordo com a classe de protecdo III adotada
para a edificacdo, conforme estabelecido em (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015c), Tabela 2. Como pode ser observado na Figura 51 e na Figura 52, a estrutura
também encontra-se protegida de acordo com o RSM, pois as esferas rolantes ndo tocaram

nenhum ponto da edificacdo, somente no sistema de prote¢do da mesma.

Figura 51 — Esfera rolante sobre edificacdo industrial com SPDA

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

O resultado obtido com o RSM, no caso do SPDA projetado para a edificacdo

industrial estd de acordo com o obtido via simulacao pelo EFD.
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Figura 52 — Detalhe esfera rolante sobre edificacdo industrial com SPDA

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

O projeto da edificagdo industrial também foi realizado utilizando a geometria
tridimensional no software COMSOL. Na simulacao referente ao potencial elétrico, optou-se
para melhor visualizacao de resultados a plotagem de 4 campos, tal qual utilizado na simulacio
da edificagdo residencial, sendo dois planos localizados no eixo z posicionados na parte inferior
e superior do sistema, um plano no eixo y e um plano no eixo x, posicionados de forma a se
obter uma visualizacao adequada da estrutura e do sistema. Os resultados obtidos encontram-se
na Figura 53, que representa o potencial elétrico para instalacdo industrial sem SPDA e Figura

54, com o potencial elétrico para instalacdo industrial com SPDA.

Figura 53 — Potencial elétrido modelo tridimensional instalacdo industrial sem SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Conforme observado anteriormente nos resultados da simulagdo bidimensional,
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Figura 54 — Potencial elétrido modelo tridimensional instalacao industrial com
SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

no caso da planta industrial, a presenca do sistema de protecdo contra descargas nao afetou
significativamente a variacdo do potencial elétrico no sistema, devido a altura ndo tdo elevada da
estrutura se comparada com as dimensoes do sistema.

Plotou-se a dire¢do natural do curso das descargas atmosféricas sobre ambas as
estruturas para atestar a eficiéncia do projeto realizado de acordo com o EFD. Os resultados
podem ser observados na Figura 55 e Figura 56.

Como se pode observar comparando ambas, constata-se que na estrutura desprote-
gida, a incidéncia de descargas ocorre ao longo de toda sua extensdo, enquanto que na estrutura
protegida, somente no subsistema de captagcdo projetado para receber tais descargas e manter a
estrutura e seus ocupantes em segurancga, atestando, de acordo com o EFD, a eficdcia do projeto
de protecao contra descargas atmosféricas da instalagdo industrial.

Ao longo desta secdo, foram apresentados os resultados das simulacdes realizadas
de acordo com o Fluxograma apresentado na Figura 16 para visualiza¢do do potencial elétrico,
campo elétrico e a direcao natural do curso das descargas atmosféricas segundo EFD, em uma
planta residencial e em uma planta industrial, com e sem SPDA. O sistema de protecio de ambas
as plantas foi projetado seguindo as diretrizes estabelecidas em ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS (2015a), ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(2015b) e ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015c¢), maiores detalhes
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Figura 55 — Descargas atmosféricas sobre instalagao industrial sem SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 56 — Descargas atmosféricas sobre instalagdo industrial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

referentes a seu projeto podem ser encontrados no Capitulo 3. O objetivo das simulacdes
realizadas utilizando o FEM foi apresentar o EFD como um método eficaz para descrever o
comportamento de descargas atmosféricas e como uma alternativa aos métodos de determinacao

de zonas de protecdo como o RSM e o método das malhas. Para isso realizou-se uma comparacio
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direta entre o EFD, o RSM e o método das malhas para as estruturas que tiveram seu projeto de
SPDA realizado em duas dimensdes, como pode ser observado nas Figuras 34, 35, 36, 51, 52
e 50. Observou-se que, no caso da instalacdo predial, a aplicacdo do RSM, apesar de indicar a
protecdo da estrutura, nao garantiu a seguranca da edificagdo segundo o EFD, enquanto que o
método das malhas provou-se ser eficaz.

Observando os resultados obtidos com EFD apresentados ao longo deste capitulo,
constata-se que a implementagcdo do método através do uso de FEM entrega visualizacdes de
grande interesse, pois ilustram o comportamento que descargas atmosféricas poderiam apresentar

dado os parametros fisicos estabelecidos.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A implementa¢do do EFD no software utilizado foi de baixa complexidade, colo-
cando o modelo do Desvio do Campo Elétrico como uma opc¢ao alternativa para simulagdo do
comportamento de descargas atmosféricas e comprovacado da eficicia dos métodos de determi-
nacao de zonas de protecao propiciadas por um SPDA projetado de acordo com a ABNT NBR
5419. A utilizacdo do EFD para tal fim € de grande interesse, pois entrega resultados visuais
que ilustram o comportamento de descargas atmosféricas € como as mesmas interagem com as
estruturas estudadas, dado os parametros fisicos estabelecidos.

Com a realizacdo desse trabalho, foi possivel produzir um tutorial completo de como
implementar o EFD no software de simulacio escolhido, o COMSOL, com todas as etapas
documentadas no fluxograma da Figura 16 e com os passos detalhados na Subsec¢ao 3.3.

Durante as simulagdes realizadas, o unico empecilho encontrado nao fora com a
implementagdo do método do Desvio do Campo Elétrico, mas sim com uma particularidade
relacionada a utilizacdo do FEM, a criacdo da malha que é composta pelos nds e pelos elementos
finitos. Conforme explicitado na Secdo 4.1, foi preciso realizar o refinamento da mesma para que
0 comportamento dos raios estivessem mais proximos da realidade. Realizado o refinamento, as
simulacdes apresentaram melhor qualidade.

Ao observar os resultados obtidos, onde aplicou-se o EFD para simular a trajetéria
de descargas atmosféricas e como elas se comportavam em estruturas com e sem um SPDA,
verifica-se a importancia da existéncia de tais sistemas de protecdo. Nos casos em que as
estruturas estavam desprotegidas, a incidéncia de relampagos sobre as mesmas aconteceu de
forma indiscriminatdria, o que configuraria, em uma situacao real, perigo para as vidas e bens
materiais abrigados no interior e ao redor da estrutura.

O método das malhas, utilizado para determinag@o de zonas de prote¢do propiciadas
por um SPDA, mostrou-se eficaz de acordo com o modelo EFD que descreve a trajetdria de
descargas atmosféricas em ambos os projetos realizados, para estrutura residencial e a industrial.
Entretanto, o RSM nao apresentou os mesmos resultados no projeto da edificagdo residencial,
como se pode observar na Figura 36. Apesar do método das esferas rolantes descrito pela
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015c¢) diminuir a probabilidade
de incidéncia de descargas atmosféricas diretamente sobre a estrutura, é possivel visualizar a
incidéncia de descargas atmosféricas diretamente sobre a edificacdo em uma zona considerada

segura pelo método.
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Verificou-se com as simulagdes que a presenga de um sistema de protecao contra
descargas atmosféricas causa variagdes no potencial e no campo elétrico ao redor do sistema e
da estrutura que o comporta.

Este trabalho motiva o desenvolvimento da aplicacdo do EFD em outros estudos de
caso. Por ser um método que apresenta baixa complexidade de implementacao e torna possivel
a visualizacdo do comportamento de descargas atmosféricas no meio em que estdo presentes,
modelos mais complexos abrangendo mais estruturas e outros elementos podem ser facilmente
elaborados. Este trabalho também motiva o aprofundamento no estudo do EFD e sua comparagcao
com os demais métodos empregados na determinacao de zonas de protecao propiciadas por um

SPDA, dado os resultados apresentados ao longo desse trabalho.
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APENDICE A - MEMORIAL CALCULO DO RISCO

Esse apéndice apresenta o memorial de cédlculo utilizado para realiza¢io do calculo
do risco segundo a ABNT NBR 5419 das edificagdes apresentadas nesse estudo de caso. Ele sera
dividido em duas sec¢des, uma para a edificacao residencial e outra para a edificagdo industrial.
Ambas as sec¢des serdo dividas em duas subsec¢des, com os cdlculos realizados considerando
0S riscos aos quais as estruturas estdo expostas sem um sistema de protecao contra descargas

atmosféricas e com um SPDA instalado.

A.1 Calculo do risco edificacao residencial
A.1.1 Edificacao predial sem SPDA

O risco considerado para realizacdo do gerenciamento de riscos para essa edi-
ficacdo foi o Ry, definido como "Risco de perdas ou danos permanentes em vidas huma-
nas"(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015b). Abaixo encontram-se
as varidveis e suas respectivas defini¢des e valores de acordo com as premissas adotadas.

Definicdo da equacao que determina o valor de R de acordo com a Secdo 4.3 da

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015b):
R =Rs+Rp+Ry+Ry=4,8x10"° (A.1)

Componentes da equagiio que determina o valor de Ry, definidas na Se¢io 6 da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015b): Componente relacionado a ferimentos a

seres vivos por choque elétrico:

Ri=NpXPyxLs=479%107° (A.2)
Componente relacionado a danos fisico:

Rp=NpxPgxLg=9,57x1078 (A.3)
Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico:

Ry = (NL+Npj)x Py xLy =0 (A.4)
Componente relacionado a danos fisicos:

Ry = (NL+Npy) X Py x Ly =3,6 x 10712 (A.5)
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Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas a estrutura:
Np=NgxApxCpx107°=4,78 x 1072 (A.6)

Probabilidade de umas descarga atmosférica na estrutura causar ferimentos a seres vivos por

choque elétrico:
Py = Prp x Pp = 1 (A7)
Perda devido a ferimentos em seres vivos por choque elétrico:

n t _
LA:rth,xn—:x87Z60:104 (A.8)

Probabilidade de umas descarga atmosférica na estrutura causar danos fisicos:
Pp=1 (A.9)
Perda devido a danos fisicos:

t
Lp=ryxr;xh,xLpx = x —— =2x107° (A.10)

n;, 8760

Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em uma linha

conectada a estrutura:
N.=NgxALxCr xCg xCrx10°=2x10"* (A.11)

Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas a uma estrutura

adjacente:
Np;=0 (A.12)

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos a seres vivos por

choque:

Py =Pry xPeg X Prp X Crp =0 (A.13)
Perda devido a ferimentos de seres vivos por choque elétrico:

Ly=Ly=10"" (A.14)
Probabilidade de descarga atmosférica em linha causar danos fisicos:

Py =Pgg X Pop X Crp =9 x 1072 (A.15)
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Perda devido a danos fisicos:

Ly=Lg=2x10"° (A.16)
Indice de descargas atmosféricas:

Ng =0,5 (A.17)
Area de exposicio da estrutura:

Ap=LxXW+2x(3xH)x(L+W)+mx(3x H)2 =191596,24 (A.18)
Fator de localizacdo da estrutura:

Cp=0,5 (A.19)
Largura da estrutura:

L=13,5 (A.20)
Comprimento da estrutura:

W =41 (A.21)
Altura da estrutura:

H =176,62 (A.22)

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar choque a seres vivos devido

a tensodes de passo perigosas:

Pry=1 (A.23)
Fator de reducdo da perda de vida humana dependendo do tipo do solo ou piso:

re=1072 (A.24)

Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico (D1) devido a um evento

perigoso:

Ly =102 (A.25)
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Numero de pessoas na zona:

n, =352 (A.26)
Numero total de pessoas na zona:

n; =352 (A.27)
Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na zona, expresso em horas por ano:

t, = 8760 (A.28)

Fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo das providéncias tomadas para

reduzir as consequéncias do incéndio:
r,=0,2 (A.29)

Fator de reducio da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio ou do risco de

explosdo da estrutura :

rp=10"° (A.30)
Fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando um perigo especial estiver presente :
h,=1 (A.31)
Numero relativo médio tipico de vitimas por danos fisicos devido a um evento perigoso:

Lr =0,01 (A.32)

Area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha, expressa em metro

quadrado:

Ap =40 x Ly = 40000 (A.33)
Fator de instalacao da linha:

C=1 (A.34)
Fator ambiental:

Ce =0,01 (A.35)
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Fator do tipo de linha:

Cr=1 (A.36)
Comprimento da se¢do da linha em metros:

Ly, =1000 (A.37)

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha adentre a estrutura e cause choque a

seres vivos devido a tensdes de toque perigosas:

Pry =0 (A.38)
Probabilidade dependente das ligagdes equipotencias para descargas atmosféricas:

Pep =0,01 (A.39)

Probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga atmosférica na linha conectada

dependendo das caracteristicas da linha:

Pp=0,9 (A.40)
Fator dependente da blindade, do aterramento e das condi¢des da isolacao da linha:

Cip=1 (A.41)

A.1.2 Edificacao residencial com SPDA

Ri =Rs+Rp+Ry+Ry=1,92x1078 (A.42)

Componentes da equacio que determina o valor de Ry, definidas na Secdo 6 da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015b): Componente relacionado a ferimentos a

seres vivos por choque elétrico:
RA :ND XPA XLA =0 (A43)
Componente relacionado a danos fisico:

Rg=NpxPgxLg=191x10"% (A.44)
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Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico:

Ry =(NL+Npj)xPyxLy=0 (A.45)
Componente relacionado a danos fisicos:

Ry = (Np+Npy) x Py x Ly =3,6 x 10712 (A.46)
Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas a estrutura:
Np=NgxApxCpx1070=4,78 x 1072 (A.47)

Probabilidade de umas descarga atmosférica na estrutura causar ferimentos a seres vivos por

choque elétrico:
PA = PTA X Pp = 0 (A48)

Perda devido a ferimentos em seres vivos por choque elétrico:

n; 1, _4
Li=r xL x% ~ 10 A.49
A= X X 8760 (A49)

Probabilidade de umas descarga atmosférica na estrutura causar danos fisicos:
Pp=0,2 (A.50)
Perda devido a danos fisicos:

t
LB:rpxrthzprx&x L —2x107° (A.51)

n; 8760

Nuimero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em uma linha

conectada a estrutura:
N; = Ng XALXC[XCEXCTX1076:2><1074 (A.52)

Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas a uma estrutura

adjacente:
Np;=0 (A.53)

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos a seres vivos por

choque:

PU = PTU X PEB X PLD X CLD =0 (A54)
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Perda devido a ferimentos de seres vivos por choque elétrico:

Ly=Ly=10"* (A.55)
Probabilidade de descarga atmosférica em linha causar danos fisicos:

Py =Pppx Pip x Cp =9 x 1073 (A.56)
Perda devido a danos fisicos:

Ly=Lg=2x10"° (A.57)
Indice de descargas atmosféricas:

Ng =0,5 (A.58)
Area de exposi¢io da estrutura:

Ap=LxW+2x (3xH)x (L+W)+mx (3x H)* =191596,24 (A.59)
Fator de localizacdo da estrutura:

Cp=0,5 (A.60)
Largura da estrutura:

L=13,5 (A.61)
Comprimento da estrutura:

W =41 (A.62)
Altura da estrutura:

H=176,62 (A.63)

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar choque a seres vivos devido

a tensodes de passo perigosas:
Pra=0 (A.64)
Fator de reducdo da perda de vida humana dependendo do tipo do solo ou piso:

"= 1072 (A.65)
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Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico (D1) devido a um evento

perigoso:

Lr=10"" (A.66)
Numero de pessoas na zona:

n; =352 (A.67)
Numero total de pessoas na zona:

0 =352 (A.68)
Tempo, durante o qual as pessoas estdao presentes na zona, expresso em horas por ano:

t, = 8760 (A.69)

Fator de reducao da perda devido a danos fisicos dependendo das providéncias tomadas para

reduzir as consequéncias do incéndio:
r,=0,2 (A.70)

Fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio ou do risco de

explosdo da estrutura :

rp=10"° (A.71)
Fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando um perigo especial estiver presente :
h,=1 (A.72)
Numero relativo médio tipico de vitimas por danos fisicos devido a um evento perigoso:

Lr =0,01 (A.73)

Area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha, expressa em metro

quadrado:
Ap =40 x Ly = 40000 (A.74)
Fator de instalacao da linha:

C=1 (A.75)
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Fator ambiental:

Cg =0,01 (A.76)
Fator do tipo de linha:

Cr=1 (A.77)
Comprimento da se¢do da linha em metros:

Ly, =1000 (A.78)

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha adentre a estrutura e cause choque a

seres vivos devido a tensdes de toque perigosas:

Pry =0 (A.79)
Probabilidade dependente das ligacdes equipotencias para descargas atmosféricas:

Prp =0,01 (A.80)

Probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga atmosférica na linha conectada

dependendo das caracteristicas da linha:
Pip=0,9 (A.81)
Fator dependente da blindade, do aterramento e das condi¢des da isolacao da linha:

Cip=1 (A.82)

A.2 Calculo do risco edificacao industrial
A.2.1 Edificacao industrial sem SPDA

Risco a ser avaliado:
Rl:RA—I—RB+RU—}—RU—I-RW—I—RZ%—RM:2,75><10_5 (A.83)

Componentes da equagdo que determinam o valor de R, definidas na Secdo 6 da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015b): Componente relacionado a ferimentos a

seres vivos por choque elétrico:

Ry=NpxPyxLs=5,01x10"% (A.84)
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Componente relacionado a danos fisico:

Rp=NpxPgxLg=2x10"° (A.85)
Risco relacionado a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos:
Re=NpxPexLe=5,01x10"" (A.86)

Componente de risco para falha dos sistemas internos ocasionados por descarga atmosférica

perto da estrutura

Ry =Ny X Py x Ly = 1,42 x 10728 (A.87)
Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico:

Ry = (NL+Npy) X Py x Ly =0 (A.88)
Componente relacionado a danos fisicos:

Ry = (NL+Npy) X Py x Ly =2,4x 1078 (A.89)

Componente de risco para falha dos sistemas internos por descarga atmosférica na linha conectada

Ry = (NL +NDJ) X Py X Ly =6 X 10_8 (A.90)

Componente de risco para falha dos sistemas internos ocasionados por descarga atmosférica

perto da linha

R; =Ny xP;xL;=6,67x107° (A.91)
Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas a estrutura:
Np=NgxApxCpx1070=1,5%x10"3 (A.92)

Probabilidade de umas descarga atmosférica na estrutura causar ferimentos a seres vivos por

choque elétrico:
Py=PraxPp=1 (A.93)

Perda devido a ferimentos em seres vivos por choque elétrico:

n t _
LA:rth,xn—jx87z60:3,33><10 > (A.94)
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Probabilidade de umas descarga atmosférica na estrutura causar danos fisicos:
Pp=1 (A.95)

Perda devido a danos fisicos:

t
Ly =rpxrpxh;xLpx = x —— =133x107 (A.96)

n 8760

Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em uma linha

conectada a estrutura:
N.=NgXALxCrxCpxCrx100=2x10"* (A.97)

Nuimero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas a uma estrutura

adjacente:
Npy=0 (A.98)

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos a seres vivos por

choque:

Py =Pry xPegx PLp X Crp =0 (A.99)
Perda devido a ferimentos de seres vivos por choque elétrico:

Ly=1L4=3,33x107" (A.100)
Probabilidade de descarga atmosférica em linha causar danos fisicos:

Py =Pepx PLpxCrp =9 x 1073 (A.101)
Perda devido a danos fisicos:

Ly =Lg=1,33x10"2 (A.102)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas a estrutura):

Pc = Pspp x Crp = 1072 (A.103)

Perda relacionada a falha dos sistemas internos (descargas atmosféricas a estrutura):

Le=Lox x5 —333%x102 (A.104)

n, 8760
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Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas perto de uma estrutura:

Ny =Ngx Ay x1070=4,27%x 107" (A.105)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha conectada):
Py = Pspp X Pys = 1072 (A.106)
Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da estrutura):
Ly=Lc=3,33%x10"2 (A.107)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas na linha conectada):

Py = Pspp X PLp X CLp =9 x 1073 (A.108)
Perda devido a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas na linha):

Ly =Lc=3,33x1072 (A.109)
Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas perto de uma linha:

Ny =NgxA;xCrxCgxCrx1070=2x1072 (A.110)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha conectada):
Py = Pspp X Py x Cry = 1072 (A.111)
Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha):
L;=Lc=3,33x10"2 (A.112)
Indice de descargas atmosféricas:

NG =0,5 (A.113)
Area de exposi¢io da estrutura:

Ap=LxW+2x (3xH)x (L+W)+7rx (3xH)*>=6013,16 (A.114)
Fator de localizacdo da estrutura:

Cp=0,5 (A.115)
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Largura da estrutura:

L=47,7 (A.116)
Comprimento da estrutura:

W =20 (A.117)
Altura da estrutura:

H=28 (A.118)

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar choque a seres vivos devido

a tensodes de passo perigosas:

Pra=1 (A.119)
Fator de reducdo da perda de vida humana dependendo do tipo do solo ou piso:

r=10"2 (A.120)

Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico (D1) devido a um evento

perigoso:

Ly =102 (A.121)
Numero de pessoas na zona:

n, =99 (A.122)
Numero total de pessoas na zona:

n, = 99 (A.123)
Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na zona, expresso em horas por ano:

t; =2920 (A.124)

Fator de reducao da perda devido a danos fisicos dependendo das providéncias tomadas para

reduzir as consequéncias do incéndio:

rp=0,2 (A.125)
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Fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio ou do risco de

explosdo da estrutura :

rp=1 (A.126)
Fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando um perigo especial estiver presente :
h, =2 (A.127)
Numero relativo médio tipico de vitimas por danos fisicos devido a um evento perigoso:
Lr=0,1 (A.128)

Area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha, expressa em metro

quadrado:

Ap =40 x Ly = 40000 (A.129)
Fator de instalagdo da linha:

Cr=1 (A.130)
Fator ambiental:

Ceg =0,01 (A.131)
Fator do tipo de linha:

Cr=1 (A.132)
Comprimento da secdo da linha em metros:

Ly, =1000 (A.133)

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha adentre a estrutura e cause choque a

seres vivos devido a tensdes de toque perigosas:
Pry =0 (A.134)
Probabilidade dependente das ligacdes equipotencias para descargas atmosféricas:

Prp =0,01 (A.135)
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Probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga atmosférica na linha conectada

dependendo das caracteristicas da linha:

Prp=0,9 (A.136)
Fator dependente da blindade, do aterramento e das condi¢des da isolacao da linha:

Cip=1 (A.137)
Probabilidade de reduzir Pc, Py, PyePz quando um sistema coordenado de DPS estd instalado:
Pspp = 1072 (A.138)
Perda em uma estrutura devido a falha de sistemas internos

Lo=0,1 (A.139)
Area de exposi¢io equivalente para descargas atmosféricas perto de uma estrutura:

Apr =2 %500 x (L+W)+7 x 500 = 8,53 x 10° (A.140)

Probabilidade de reduzir Py; dependendo da blindagem, cabeamento e da tensao suportavel do

equipamento:

Pys = (Ks1 x Ko x Kg3 x Kg3)? =107 (A.141)
Fator relevante a efetividade da blindagem por malha de uma estrutura:

Kg; = 1074 (A.142)
Fator relevante a efetividade da blindagem por malha dos campos internos de uma estrutura:
Kg, = 1074 (A.143)
Fator relevante as caracteristicas do cabeamento interno:

Ks3=10"" (A.144)
Fator relevante a tensao suportavel de impulso de um sistema:

Ksa=1 (A.145)
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Area de exposi¢io equivalente para descargas atmosféricas perto de uma linha:
A; =4000 x L; = 4 x 10° (A.146)

Probabilidade de reduzir Pz dependendo das caracteristicas da linha e da tensdo suportavel do

equipamento (descargas atmosféricas perto da linha conectada):
Pr=1 (A.147)

Fator dependente da blindagem, aterramento e condi¢des de isolacao da linha para descargas

atmosféricas perto da linha:

Cr=1 (A.148)
A.2.2 Edificacdo industrial com SPDA

Risco a ser avaliado:
Ri =Rs+Rp+Ry+Ry+Rw—+Rz+Ry=9,26x107° (A.149)

Componentes da equacdo que determinam o valor de R, definidas na Secdo 6 da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2015b): Componente relacionado a ferimentos a

seres vivos por choque elétrico:

Ry =NpxPyxLs=0 (A.150)
Componente relacionado a danos fisico:

Rp=NpxPyxLg=2x107° (A.151)
Risco relacionado a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos:
Re=Np X PexLe=5,01x107"7 (A.152)

Componente de risco para falha dos sistemas internos ocasionados por descarga atmosférica

perto da estrutura
Ry =Ny X Py x Ly =1,42x 10728 (A.153)
Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico:

Ry = (NL +NDJ) X PyxLy=0 (A.154)
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Componente relacionado a danos fisicos:
Ry = (Np+Npy) x Py x Ly = 2,4 x 1078 (A.155)

Componente de risco para falha dos sistemas internos por descarga atmosférica na linha conectada

Rw = (N +Npy) X By X Ly =6 x 1078 (A.156)

Componente de risco para falha dos sistemas internos ocasionados por descarga atmosférica

perto da linha

Ry =N;xP;xL;=6,67x107° (A.157)
Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas a estrutura:

Np =NgxApxCpx107°=1,5x1073 (A.158)

Probabilidade de umas descarga atmosférica na estrutura causar ferimentos a seres vivos por

choque elétrico:
Py =PrgyxPp=0 (A.159)

Perda devido a ferimentos em seres vivos por choque elétrico:

Lyi=rxLx2x— —333%x10°° (A.160)

n; 8760
Probabilidade de umas descarga atmosférica na estrutura causar danos fisicos:
Pp=0,1 (A.161)
Perda devido a danos fisicos:

n t
Lg = h, X Lp x = L —1,33x1072 A.162
B="rpXrfXh;x Fxntx8760 ,33 x ( )

Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em uma linha

conectada a estrutura:
N =Ng XA xCrxCgxCr x1070=2x%x10"* (A.163)

Nuimero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas a uma estrutura

adjacente:

Np;=0 (A.164)
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Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos a seres vivos por

choque:

Py =Pry x Pep X PLp X Crp =0 (A.165)
Perda devido a ferimentos de seres vivos por choque elétrico:

Ly=Ls=3,33%x107 (A.166)
Probabilidade de descarga atmosférica em linha causar danos fisicos:

Py =Pepx PLpx Cip =9 x 1073 (A.167)
Perda devido a danos fisicos:

Ly =Lg=1,33x1072 (A.168)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas a estrutura):

Pc = Pspp x Crp = 1072 (A.169)

Perda relacionada a falha dos sistemas internos (descargas atmosféricas a estrutura):

Le=Lo X Z—i X 8;;0 —3,33% 1072 (A.170)
Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas perto de uma estrutura:

Ny =Ngx Ay x1070=4,27x 107! (A.171)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha conectada):
Py = Pspp X Pys = 10720 (A.172)
Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da estrutura):

Ly =Lc=3,33%x1072 (A.173)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas na linha conectada):

Py = Pspp X PLp X CLp =9 x 1073 (A.174)

Perda devido a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas na linha):

Lw =Lc=3,33x 1072 (A.175)
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Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas perto de uma linha:

Ny =Ng xApx Cr x Cg x Cr x 1076 =2 x 1072 (A.176)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha conectada):
Py = Pspp X Py x Cry = 1072 (A.177)
Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha):
Ly=Lc=3,33x1072 (A.178)
Indice de descargas atmosféricas:

Ng =0,5 (A.179)
Area de exposi¢io da estrutura:

Ap=LxW+2x (3xH)x (L+W)+7rx (3xH)*>=6013,16 (A.180)
Fator de localizacdo da estrutura:

Cp=0,5 (A.181)
Largura da estrutura:

L=47,7 (A.182)
Comprimento da estrutura:

W =20 (A.183)
Altura da estrutura:

H=28 (A.184)

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar choque a seres vivos devido

a tensodes de passo perigosas:
Pra=0 (A.185)
Fator de reducdo da perda de vida humana dependendo do tipo do solo ou piso:

r=1072 (A.186)
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Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico (D1) devido a um evento

perigoso:

Lr =102 (A.187)
Numero de pessoas na zona:

n, =99 (A.188)
Numero total de pessoas na zona:

e =99 (A.189)
Tempo, durante o qual as pessoas estdao presentes na zona, expresso em horas por ano:

t, =2920 (A.190)

Fator de reducao da perda devido a danos fisicos dependendo das providéncias tomadas para

reduzir as consequéncias do incéndio:
r,=0,2 (A.191)

Fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio ou do risco de

explosdo da estrutura :

rp=1 (A.192)
Fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando um perigo especial estiver presente :
h,=2 (A.193)
Numero relativo médio tipico de vitimas por danos fisicos devido a um evento perigoso:
Lr=0,1 (A.194)

Area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha, expressa em metro

quadrado:
Ap =40 x Ly = 40000 (A.195)
Fator de instalacao da linha:

Cr=1 (A.196)
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Fator ambiental:

Ce =0,01 (A.197)
Fator do tipo de linha:

Cr=1 (A.198)
Comprimento da se¢do da linha em metros:

Ly, =1000 (A.199)

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha adentre a estrutura e cause choque a

seres vivos devido a tensdes de toque perigosas:

Pry =0 (A.200)
Probabilidade dependente das ligacdes equipotencias para descargas atmosféricas:

Prp=10,01 (A.201)

Probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga atmosférica na linha conectada

dependendo das caracteristicas da linha:

Pip=0,9 (A.202)
Fator dependente da blindade, do aterramento e das condi¢des da isolacao da linha:

Cip=1 (A.203)
Probabilidade de reduzir Pc, Py, Py ePz quando um sistema coordenado de DPS estd instalado:
Pspp = 1072 (A.204)
Perda em uma estrutura devido a falha de sistemas internos

Lop=0,1 (A.205)
Area de exposicdo equivalente para descargas atmosféricas perto de uma estrutura:

Ay =2 %500 x (L+W)+ 7 x 500 = 8,53 x 10° (A.206)
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Probabilidade de reduzir Py; dependendo da blindagem, cabeamento e da tensdo suportavel do

equipamento:

Pys = (Ks1 x Ko x Kg3 x Kgg)? =107 (A.207)
Fator relevante a efetividade da blindagem por malha de uma estrutura:

Kg =1074 (A.208)
Fator relevante a efetividade da blindagem por malha dos campos internos de uma estrutura:
Ksp=10"* (A.209)
Fator relevante as caracteristicas do cabeamento interno:

Ks3 =107* (A.210)
Fator relevante a tensdo suportavel de impulso de um sistema:

Kgp=1 (A.211)
Area de exposicio equivalente para descargas atmosféricas perto de uma linha:

A; =4000 x L; = 4 x 10° (A.212)

Probabilidade de reduzir Pz dependendo das caracteristicas da linha e da tensdo suportavel do

equipamento (descargas atmosféricas perto da linha conectada):
P=1 (A.213)

Fator dependente da blindagem, aterramento e condi¢des de isolacao da linha para descargas

atmosféricas perto da linha:

Cu=1 (A.214)
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APENDICE B - PROJETO DO SPDA EXTERNO DA EDIFICACOES

Esse apéndice apresenta o projeto do sistema de protecdo contra descargas atmosfé-

ricas desenvolvido para edificacdo residencial e edificacdo industrial.

Figura 57 — SPDA externo da cobertura da edificacao residencial

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)

Figura 58 — Detalhe fachada leste com SPDA externo da edificagdo residencial

CAPTOR TIPO CAPTOR TIPO
TERMINAL AEREQ - TERMINAL AEREC

l

CAPTOR TIPG CAPTOR TIFQ
TERMINAL AEREQ TERMINAL AERED

_ ‘1 |
I

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)
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Figura 59 — Detalhe fachada oeste com SPDA externo da edificacdo residencial

CAPTOR TIPO
TERMINA

NAL AEREQ

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)

Figura 60 — Detalhe fachada norte com SPDA externo da edificacdo residencial

CAPTOR TIPO
TERMINAL AEREQ

 TIPQ
L AEREQ

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)




Figura 61 — Detalhe fachada sul com SPDA externo da edificacio residencial
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CAPTOR TIP
TERMINAL AE

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)

Figura 62 — Legenda de simbolos utilizados no projeto do SPDA externo
da edificacdo residencial

SIMBOLO

CAPTOR TIPO FRANKLIN AEREO EM L/ ADO 2 Altura = 3,00m

TERMINAL AEREQ EM A A FOGO @

SOLDA EXOTERMICA TIPO L, CONE DE CABO DE COBRE NU DE 35mm?

XOTERMICA TIPO T; CONEXAO DE CABO DE BRE NU DE 35mm®

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)
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Figura 63 — Fachada leste com SPDA externo da edificagdo
residencial

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalacdes Elétricas Indus-
triais (2018)
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Figura 64 — Fachada oeste com SPDA externo da edificag@o
residencial

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Indus-
triais (2018)
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Figura 65 — Fachada norte com SPDA externo da edificag@o
residencial

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Indus-
triais (2018)



118

Figura 66 — Fachada sul com SPDA externo da edificacio
residencial

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Indus-
triais (2018)
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Figura 67 — Cobertura com SPDA externo da edificacio industrial

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)

Figura 68 — Fachada leste com SPDA externo da edificag@o industrial

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)

Figura 69 — Fachada oeste com SPDA externo da edificacdo industrial

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)
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Figura 70 — Fachada norte com SPDA externo da edificacdo industrial

CAPTOR TIPO CAPTOR TIPO CAPTORTIPO CAPTOR TIPO CAPTOR TIPO
TERMINAL AEREO TERMINAL AEREO TERMINAL AEREO TERMINAL AEREO  TERMINAL AEREO

CAPTOR TIPO
TERMINAL AEREQ

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)

Figura 71 — Fachada sul com SPDA externo da edifica¢do industrial

CAPTORTIPO CAPTOR TIPO CAPTOR TIPO CAPTOR TIPO
TERMINAL AEREO  TERMINAL AEREQ TERMINAL AEREQ TERMINAL AEREO

CAPTOR TIPO
TERMINAL AEREO

CARTOR TIPO CARTCRTIPC
TERMINAL AEREC TERMINAL AEREC

Fonte: Adaptado de Notas de aula disciplina Instalagdes Elétricas Industriais (2018)
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APENDICE C - RESULTADOS DAS SIMULACOES

C.1 Resultado das simulacoes bidimensionais das estruturas com sistema de protecao

contra descargas atmosféricas implementado

Esse apéndice apresenta todos os resultados das simulagdes bidimensionais das
estruturas com sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. A escala das simulagdes de

potencial sdo em kV e as de campo elétrico e descargas atmosféricas em kV/m.

Figura 72 — Potencial fachada sul instalacdo residencial com SPDA

x10%
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)
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Figura 73 — Potencial fachada oeste instalacdo residencial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

Figura 74 — Potencial fachada leste instalacdo residencial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)
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Figura 75 — Campo elétrico fachada leste instalacao residencial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

Figura 76 — Campo elétrico fachada oeste instalacdo residencial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)
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Figura 77 — Campo elétrico fachada sul instalacdo residencial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

Figura 78 — Descarga atmosférica sobre fachada oeste instalagdo residencial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)
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Figura 79 — Descarga atmosférica sobre fachada leste instalacao residencial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

Figura 80 — Descarga atmosférica sobre fachada sul instalagdo residencial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)
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Figura 81 — Potencial fachada sul instalacao industrial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

Figura 82 — Potencial fachada norte instalacdo industrial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)
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Figura 83 — Potencial fachada oeste instalacao industrial com SPDA

0.6

0.8

1.2

x10%
0
-0.2
0.4

Fonte: elaborado pelo autor (2019)

Figura 84 — Campo elétrico fachada norte instalagdo industrial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)



128

Figura 85 — Campo elétrico fachada oeste instalacdo industrial com SPDA

200

150

100

50

Fonte: elaborado pelo autor (2019)

Figura 86 — Campo elétrico fachada sul instalag@o industrial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)
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Figura 87 — Descarga atmosférica sobre fachada sul instalacao industrial com SPDA
e '\ T / .:'/ /

h\
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

Figura 88 — Descarga atmosférica sobre fachada norte instalacdo industrial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)
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Figura 89 — Descarga atmosférica sobre fachada oeste instalacdo industrial com SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)
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