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PREFÁCIO 

As obras técnicas dedicadas à proteção de homens e dos sistemas 
contra as descargas operacionais e atmosféricas são escassas no Brasil e 
em outros países. Ainda mais pelas diferenças conceituais e 
paramétricas desses sistemas de proteção influenciados diretamente 
pelas características do solo e ambiente da região tropical do planeta. 
Essas características trazem ainda mais complexidade às instalações de 
proteção contra descargas no Brasil, quando se compara as soluções 
mais simples para os países de clima temperados, os quais experienciam 
menos lixiviação e menor incidência relativa de descargas atmosféricas. 

Esta obra discute, dentre outros conceitos de proteção, sobre 
aterramento elétrico e a malha de aterramento, trazendo luz ao 
obscurantismo leigo dos palpites e lendas sobra a energia. Discute a 
ciência que envolve a proteção devida aos sistemas e aos seres humanos 
submetidos à infraestrutura energética e suas “maravilhosas máquinas 
elétricas” que possibilitam a produtividade e, por que não, um melhor 
desfrute da vida hodierna. 

A obra consegue trazer conceitos de eletromagnetismo aplicado, 
processos de dimensionamento de malhas e exemplos de laudos de 
inspeção, sobre a ótica da aplicabilidade cotidiana da energia em 
conformidade com as normas técnicas às quais os profissionais devem se 
ater. 



 

Por fim, o esforço e conhecimento dos autores, ambos egressos da 
Escola de Escola de Engenharia Elétrica, Mecânica e Computação da 
Universidade Federal de Goiás e, meus ex-alunos, trouxeram uma 
construção linear do conteúdo desta obra apta a levar os engenheiros, 
eletrotécnicos e profissionais de segurança a compreenderem este ramo 
da engenharia elétrica. 
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APRESENTAÇÃO 

Existe uma característica determinante na aplicação do 
conhecimento nas profissões das áreas tecnológicas, e em especial aos 
cursos das áreas das engenharias – nosso conhecimento logo é 
ultrapassado diante dos avanços tecnológicos e das demandas 
estabelecidas pelos usuários e contratantes de nossos serviços e 
produtos. O competitivo mercado de trabalho das engenharias exige o 
constante conhecimento das práticas, e dos métodos utilizados na 
prestação destes serviços. As normas técnicas sejam da Associação 
Brasileira de Normas Técnicas - NBR da ABNT ou similares 
internacionais devem ser conhecidas, entendidas e praticadas em cada 
projeto e em cada execução. 

Pode-se citar como exemplo da velocidade de transformação dos 
arranjos técnicos na Engenharia Elétrica a edição das Normas:  

 ABNT NBR 16.527 – Aterramento para Sistemas de 

Distribuição; 

 ABNT NBR 16.690 – Instalações Elétricas de Arranjos 

Fotovoltaicos – Requisitos de Projeto;  

 ABNT NBR 5.419 – Proteção Contra Descargas Atmosféricas 

(SPDA); e 

 ABNT NBR 5.101 – Iluminação Pública: Procedimento. 

Até então utilizávamos as normas da “BS EM/IEC - British 
Standards International Electrotechnical Commission” para entender 
estes temas e então elaborarmos nossos projetos de malha de 
aterramento, seletividade e coordenação da proteção em média e alta 
tensão e SPDA, eficiência energética, análise de qualidade de energia 
entre outros. 
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Agora com os investimentos em Energias Renováveis e Geração 
Distribuída – Usinas Fotovoltaicas, Eólicas e de Biomassa num cenário 
de eficiência energética que determina o rendimento maximizado dos 
sistemas, seja de iluminação pública – SIP e de climatização, aliado a 
Geração, Transmissão e Distribuição da Energia Elétrica de excelente 
qualidade novas áreas do conhecimento da energia elétrica foram 
discutidas e novas especificações técnicas foram parametrizadas para 
constarem dos nossos projetos de proteção de sistemas elétricos e das 
metodologias para o executarmos.  

Nesta obra incluímos um capítulo especial para conhecermos a 
metodologia para a coordenação e seletividade da proteção para 
parametrização do sistema de proteção de Usinas Fotovoltaicas. Assim 
como, iremos trabalhar com o conceito de eficiência energética 
objetivando a minimização das correntes e tensões espúrias – 
harmônicos que afetam o rendimento dos equipamentos 
eletroeletrônicos e das luminárias LED, efeitos que são minimizados 
com sistemas eficientes de malha de aterramento.  

Dedicamos outro capítulo exclusivo para o gerenciamento dos 
riscos nos Sistemas de Proteção Contra Descargas Atmosféricas - SPDA 
com estabelece a nova versão da norma e revisamos o capitulo 
especifico ao dimensionamento destes Sistemas. 

O objetivo desta obra é conciliar as normas técnicas ABNT NBR, 
as normas internacionais, as Resoluções da ANEEL, as especificações 
técnicas das concessionárias de energia elétrica – especialmente as da 
ENEL, sempre com o foco voltado em soluções e ferramentas práticas, 
para a elaboração de projetos e execução de instalações elétricas de 
baixa e média tensão. 
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1 GRANDEZAS ELÉTRICAS 

Antes de iniciar este estudo faz-se necessário estreitar o 
conhecimento das grandezas elétricas, e especialmente entender o 
fenômeno da energia elétrica. 

Uma das principais fontes de energia da civilização 
contemporânea é a energia elétrica. O princípio físico em função do qual 
uma das partículas atômicas, o elétron, apresenta uma carga que, por 
convenção, se considera de sinal negativo constitui o fundamento dessa 
forma de energia, que tem uma infinidade de aplicações na vida 
moderna. 

Eletricidade é o fenômeno físico associado a cargas elétricas 
estáticas ou em movimento. Seus efeitos se observam em diversos 
acontecimentos naturais, como nos relâmpagos, que são faíscas elétricas 
de grande magnitude geradas a partir de nuvens carregadas. 
Modernamente, confirmou-se que a energia elétrica permite explicar 
grande quantidade de fenômenos físicos e químicos. 

A constituição elétrica da matéria se fundamenta numa estrutura 
atômica em que cada átomo é composto por uma série de partículas, 
cada uma com determinada carga elétrica. Por isso se define carga 
elétrica como propriedade característica das partículas que constituem 
as substâncias e que se manifesta pela presença de forças. A carga 
elétrica apresenta-se somente em duas variedades, convencionalmente 
denominadas positiva e negativa. 
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A energia elétrica e a energia liberada pela passagem ou 
deslocamento de um elétron de determinado átomo para outro átomo. 
Os átomos com muitos elétrons - no estado fundamental de átomos com 
muitos elétrons, estes ocupam orbitais atômicos de modo que a energia 
total do átomo seja a mínima possível, os elétrons das últimas camadas 
com pouca excitação podem se deslocar.  

O deslocamento de um elétron para outro átomo pode ser 
provocada pela excitação eletromagnética, ou melhor, por um campo 
eletromagnético. A esta excitação eletromagnética chamaremos de 
potencial elétrico. 

1.1 POTENCIAL ELÉTRICO 

Potencial elétrico é a capacidade que um corpo energizado tem de 
atrair ou repelir outras cargas elétricas, ou seja, a capacidade de fazer 
deslocar 1 elétron de um átomo para outro. Destaca-se que quanto mais 
elétrons possuir determinado átomo da matéria, mais condutora esta 
será.  

Neste início de entendimento, fica claro que o elétron irá circular 
em um ambiente aberto - geração hidroelétrica ou termoelétrica ou 
fechado – geração fotovoltaica ou sistemas de armazenamento de 
energia.  

Em um sistema fechado o elétron circula e volta a ocupar um 
átomo que foi excitado e perdeu elétrons e adquire carga positiva os 
quais são chamados de Cátion. Um exemplo clássico são os painéis 
fotovoltaicos onde a energia luminosa faz circular os elétrons das placas 
de silício ao absorverem a luz do sol. Estes elétrons devem retornar aos 
átomos de silício, caso contrário ao longo da operação perderíamos 
matéria. 
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Em um sistema aberto, a excitação eletromagnética faz com os 
elétrons livres da superfície terrestre sejam direcionados a circularem 
em determinados “geradores” que são conduzidos até ao ponto que sua 
energia – energia elétrica seja convertida em outra forma de energia e ai 
então seja devolvida à superfície terrestre. Quando formos falar dos 
circuitos e dos condutores retornaremos a este assunto. 

A esta excitação eletromagnética damos o nome de tensão ou 
diferença de potencial. 

1.2 TENSÃO 

A tensão é uma unidade que mede a Diferença de Potencial 
Elétrico (d.d.p.) que permite a passagem da carga de 1 Coulomb 
durante 1 segundo. Esta grandeza é medida pela unidade Volt (V) em 
homenagem a Alessandro Volta, quem inventou a bateria química. 

1.3 CORRENTE 

A corrente elétrica representa a passagem durante 1 segundo de 
uma carga equivalente a 1 Coulomb. Esta grandeza é medida pela 
unidade Ampére (A) em homenagem a André-Marie Ampère que fez 
importantes contribuições para o estudo do eletromagnetismo. Assim, 
tem-se que 1A equivale à passagem durante 1 segundo de 6,25x10-18 

elétrons (e). 
 

1A = 6,25 x 10 -18 e/segundo 
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1.4 RESISTÊNCIA 

A resistência elétrica representa a característica físico-química do 
material que, ao receber uma excitação eletromagnética de 1V faz 
conduzir uma corrente elétrica de 1A. Esta grandeza é medida pela 
unidade Ohm (Ω), derivado do sobrenome do físico Georg Simon Ohm. 
Logo, a resistência que, conduz 1A ao ser submetida a uma excitação 
ou tensão de 1V equivale a 1Ohm. 

 
1 Ω = 1V / 1 A 

 

A resistência de um dado material pode ser obtida por: 
 

𝑅 = 𝜌.
ℓ

𝛼
 

 

onde ℓ  representa o comprimento do condutor, a sua área e  é a 
resistividade do material. 

A resistividade de determinado material é uma de suas 
características próprias, e que somente permite variação com a 
mudança da temperatura em que está submetido, ou melhor, do 
ambiente onde está instalado. Observa-se que quanto maior a 
temperatura em que o material está submetido, maior será a sua 
resistividade. Portanto, para determinado condutor de comprimento e 
área definida, somente através da temperatura que alteramos a sua 
resistência à passagem da corrente elétrica. Quanto maior a 
temperatura maior a sua resistência à passagem da corrente elétrica, 
uma vez que a resistência que é função da resistividade varia em função 
da temperatura na seguinte razão: 

 
𝜌 = 𝜌𝑜[1 + 𝛼. 𝑡 + 𝛽. 𝑡²] 

 

onde α e β são coeficientes que variam de acordo com o material. 
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Para determinado material a uma temperatura constante, a zero 
grau célsius, por exemplo, cuja grandeza possui os parâmetros 
(Ω.mm²/m) tem-se que a resistividade  pode ser conhecida como: 

 Alumínio: 32 x 10-3 (Ω.mm²/m); 

 Cobre: 17 x 10-3 (Ω.mm²/m); 

 Níquel: 100 x 10-3 (Ω.mm²/m). 

Para temperaturas distintas de zero grau célsius tem-se que a 
resistividade de determinado material seria proporcional a sua 
resistividade em zero grau e a temperatura em que está submetida. 

 
𝜌 = 𝜌𝑜[1 + 𝛼. 𝑡] 

 

onde α pode ser definido com o seguinte valor: 

 Alumínio: 0,0036; 

 Cobre: 0,0040; 

 Níquel: 0,0050. 

Para melhor entendermos esta fórmula, em um condutor de cobre 
tem-se que sua resistividade a zero grau é de 17 x 10-3 (Ω.mm²/m) e 
que este condutor será instalado em um circuito que poderá ser 
submetido a até 50G onde será utilizado condutores isolado em PVC 
70G, assim a resistividade a zero grau deverá ser agravada em 20%. 

 
𝜌 = 𝜌𝑜[1 + 𝛼. 𝑡]  

 
𝜌 = 𝜌𝑜[1 + 0,004.50] = 𝜌𝑜. 1,20 

 

Assim ao calcularmos a capacidade de condução de um 
determinado condutor de cobre independente da configuração de 


