
IT 002  – SOBRETENSÕES EM SISTEMAS ELÉTRICOS
DE POTENCIA. 

PARA RAIOS
Aplicação em redes de distribuição,
subestações e linhas de transmissão







Natureza das sobretensões, classificação dos 
isolamentos, efeitos das sobretensões sobre os
isolamentos e princípios básicos de 
coordenação do isolamento.

Natureza das sobretensões

Os estudos de sobretensões nos sistemas elétricos têm adquirido uma
maior importância nos últimos anos, à medida que se tem elevado os
níveis de tensão dos sistemas e devido à necessidade de sistemas cada
vez mais confiáveis e econômicos.



Sobretensão transitória – caracterizada por uma sobretensão de 
curta duração, com tempo de duração de alguns milisegundos ou
menos, de natureza oscilatória ou não oscilatória, e usualmente
fortemente amortecida.
De acordo com a NBR 6939, as sobretensões transitórias apresentam a
seguinte classificação:
- Sobretensões de frente lenta: sobretensão transitória, usualmente
unidirecional, com tempo até a crista tal que 20 μs < T1 5000 μs, e 
tempo até o meio valor (na cauda) T2 20 ms. Podem originar-se de 
faltas, operações de chaveamento ou descargas atmosféricas diretas
nos condutores de linhas aéreas.
- Sobretensões de frente rápida: sobretensão transitória, usualmente
unidirecional, com tempo até a crista tal que 0,1 μs < T1  20 μs, e 
tempo até o meio valor (na cauda) T2 300 μs. Podem originar-se de 
operações de chaveamento, descargas atmosféricas ou faltas nos
sistemas.



Sobretensões de frente muito rápida: sobretensão

transitória, usualmente unidirecional, com tempo até a crista tal que T1  
0,1 μs, duração total Tt 3 ms, e com oscilações superimpostas de 
frequências 30 kHz < f < 100 MHz. Podem originar-se de faltas ou
operações de chaveamento em subestações isoladas a gás (GIS);







ISOLAÇÃO













Dentre os possíveis dispositivos atualmente utilizados
para reduzir o efeito das sobretensões sobre os
equipamentos instalados nas redes elétricas o pára-
raios tem se mostrado como o mais eficaz. Os pára-
raios têm como função principal limitar as 
sobretensões transitórias elevadas que aparecem nos
terminais dos equipamentos / sistemas por ele
protegidos a níveis pré-estabelecidos, de modo que
após a ocorrência de uma sobretensão os isolamentos
desses equipamentos não fiquem com as suas
características comprometidas.



O entendimento dessa figura é de fundamental importância para se 
definir a localização correta dos pára-raios, objetivando a proteção
adequada de um sistema elétrico, especialmente no caso de pára-raios
instalados em subestações,





Exemplo
Utilizar o método determinístico de coordenação do isolamento para determinar as 
margens de proteção oferecidas pelo pára-raios a um equipamento com tensão
máxima de operação de 145 kV, apresentando uma tensão suportável para impulso
atmosférico de 550 kV.
Dados do pára-raios: Tensão nominal: 120 kV
Tensão residual para impulso íngreme - 10 kA: 344 kV
Tensão residual p/ impulso atmosférico - 10 kA: 324 kV
Tensão residual p/ impulso de manobra - 0,5 kA: 244 kV
Desprezar os efeitos dos cabos de conexão e da distância de separação entre o
pára-raios e o equipamento a ser protegido.





Evolução dos dispositivos de proteção contra sobretensões

A função básica dos dispositivos de proteção contra sobretensões é a 
de reduzir as amplitudes das sobretensões transitórias nos terminais
dos equipamentos ou dos sistemas protegidos a níveis pré-
estabelecidos e operacionalmente aceitáveis.

Dentre os dispositivos existentes para este fim, os pára-raios têm se 
mostrado geralmente como os mais eficazes e efetivos.

Centelhadores com dielétrico de ar (centelhador tipo “chifre”)





Centelhadores com dielétrico de ar – 230 kV



Centelhadores com dielétrico de ar
também têm sido utilizados por
algumas empresas concessionárias
de energia elétrica na entrada de 
subestações com tensões nominais
até 138 kV.
Nesta aplicação, a distância entre os
centelhadores deve ser ajustada
para operar somente em situações
transitórias quando o disjuntor da 
subestação estiver em condição
aberta.



Pára-raios de Carbeto de Silício (SiC)

Estes pára-raios eram formados basicamente por centelhadores
montados em série com resistores não-lineares (denominados nas
normas ANSI como elementos válvula). Vários tipos de materiais foram
originariamente empregados para a confecção dos resistores não-
lineares, tais como Hidróxido de Alumínio, Óxido de Ferro e Sulfeto
de Chumbo.

Posteriormente, foram desenvolvidos resistores não-
lineares de Carbeto de Silício (SiC) formado a partir dos 
cristais de Carbeto de Silício. Estes pára-raios, ainda hoje
utilizados nos sistema elétricos, apresentam um conjunto
de centelhadores montados em série os blocos de resistores
não-lineares de SiC.





Pára-raios de Óxido de Zinco (ZnO) sem centelhadores

A tecnologia dos varistores de SiC perdurou sem
concorrência até o final da década de 60, quando um novo 
tipo de dispositivo utilizado para a proteção contra
sobretensões foi desenvolvido pela Matsushita Electrical 
Co. Ltd.
Este dispositivo, formado por elementos cerâmicos a base 
de Óxido de Zinco (ZnO) e pequenas quantidades de 
outros óxidos metálicos adicionados ao ZnO, apresenta um 
elevado grau de não linearidade na sua característica
“tensão x corrente”, proporcionando aos elementos de 
ZnO baixos valores de corrente na região de operação, 
associado a uma boa estabilidade quando continuamente
solicitados pela tensão normal de operação.









Pára-raios de Óxido de Zinco com centelhadores

Neste projeto, os centelhadores são adicionados em série aos
elementos nãolineares de ZnO e têm como função principal "isolar" o 
pára-raios do sistema sob condições de regime permanente, reduzindo
a possibilidade de degradação dos elementos de ZnO, que são
geralmente de características inferiores àqueles utilizados na
montagem dos pára-raios sem centelhadores. Desta forma, os
centelhadores utilizados nesse projeto podem ser de construção
simplificada, quando comparados aos utilizados na montagem dos 
pára-raios de SiC.



Pára-raios de Óxido de Zinco (ZnO) com invólucro polimérico

Uma evolução tecnológica bastante significativa surgiu em meados da 
década de 80, com a utilização de invólucros poliméricos. Até então, 
praticamente todos os pára-raios produzidos utilizavam o invólucro de 
porcelana.
Diversos estudos realizados apontam a penetração de umidade
devido a perda de estanqueidade do invólucro de porcelana como
sendo a principal causa de falha verificada nos pára-raios ao longo do 
tempo.



No Brasil, as empresas concessionárias de energia
elétrica e grandes consumidores industriais vêm
utilizando este tipo de pára-raios desde o início da 
década de 90. Desde então, o processo de aquisição
de pára-raios poliméricos vem crescendo ano a ano, 
com uma grande quantidade de pára-raios com 
invólucros poliméricos atualmente instalados em
redes de distribuição, em linhas de transmissão e 
em subestações com tensões nominais até 500 kV.



Aplicação de pára-raios

Terminologia aplicada aos pára-raios

Tensão nominal

A tensão nominal de um pára-raios é o valor de tensão de 
freqüencia industrial para o qual o pára-raios é projetado, 
sendo utilizada como um parâmetro de referência para a 
especificação das características de proteção e de operação
dos pára-raios. Geralmente a tensão nominal é o limite
as sobretensões dinâmicas permissíveis no sistema, sendo
permitido ultrapassar este valor somente nas condições
estabelecidas explicitamente pelo fabricante do pára-raios
considerado.



Máxima tensão contínua de operação (MCOV):

Consiste no maior valor eficaz de tensão de frequência fundamental 
que permanentemente aplicado aos terminais de um pára-raios de 
ZnO sem centelhadores, permite que esse opere continuamente e 
sem alteração em suas propriedades térmicas e elétricas.

Corrente de referência

A corrente de referência consiste no valor de crista (em caso
de assimetria o maior valor entre as duas polaridades) da 
componente resistiva da corrente de frequencia fundamental 
utilizada para determinar a tensão de referência do pára
raios. Valores típicos para a amplitude da corrente de
referência estão compreendidos na faixa de 1 mA a 20 mA.



Tensão de referência

A tensão de referência consiste no valor de crista da tensão
de frequencia fundamental dividida por que é aplicada aos
terminais do pára-raios quando por este flui a corrente de 
referência.

Disrupção

Descarga disruptiva entre todos os eletrodos
utilizados na montagem do centelhador série do pára-
raios.



Tensão disruptiva

A tensão disruptiva de um pára-raios consiste no 
valor de crista da tensão de ensaio, que aplicada aos
terminais de um pára-raios causa a sua
disrupção. A tensão disruptiva está relacionada com 
a frequencia fundamental.

Tensão disruptiva de frequência fundamental

Tensão disruptiva de impulso
Este conceito é aplicável para impulsos atmosféricos
e de manobra.



Corrente de descarga

Consiste na corrente de impulso que flui através do pára-
raios, sendo caracterizada pela sua forma de onda, 

amplitude e polaridade.





Classificação dos pára-raios

Pela corrente de descarga nominal:

Os pára-raios com e sem centelhadores podem ser classificados,
de acordo com sua corrente de descarga nominal em:





Pela classe de descarga de linhas de transmissão ou
corrente de longa duração







Característica de proteção dos pára-raios

Para o estudo de coordenação do isolamento é necessário
conhecer as características de proteção dos pára-raios, que
dependem basicamente do tipo de pára-raios utilizado.

Características de proteção dos pára-raios
sem centelhadores



características de proteção de um determinado
pára-raios com tensão nominal de 192 kV, 
aplicado em sistemas de 230 kV.



Níveis máximos de proteção de pára-raios sem centelhadores



Princípio de operação dos pára-raios



Princípio de operação dos pára-raios sem centelhadores

A não utilização dos centelhadores torna os projetos de pára-
raios de ZnO mais simplificados, além de oferecer muitas
vantagens em suas características de proteção e de operação.





figura r representa a resistência dos grãos de ZnO, RCI a 
resistência não-linear da região intergranular e CCI a 
capacitância formada pelos grãos de ZnO separados pela
região intergranular. Os valores de RCI e CCI são
dependentes do campo elétrico e da frequência, sendo
RCI fortemente dependente da temperatura.



Característica da corrente de fuga de um pára-raios





Curvas com as características da potência consumida por um 
elemento de ZnO e da potência dissipada pelo invólucro



Critérios para seleção e aplicação dos pára-raios
na proteção dos sistemas elétricos

Os pára-raios ao serem instalados nos sistemas elétricos têm por finalidade
proteger os equipamentos contra sobretensões atmosféricas ou de manobra.
Quando aplicados na proteção de redes de distribuição ou linhas de transmissão,
a função principal é a proteção contra descargas atmosféricas.

Determinar a máxima tensão eficaz fase-terra a frequência
fundamental, a ser considerada no ponto de instalação do pára-raios

Seleção da tensão nominal do pára-raios

No caso da aplicação de pára-raios sem centelhadores, a escolha da 
tensão nominal será baseada em duas premissas, descritas a seguir:







Determinar a energia a ser absorvida pelos pára raios







Manobra de bancos de capacitores ou cabos







Detalhes de projetos de pára-raios tipo gaiola
Fotos de pára-raios de fabricação ABB, Siemens e Tyco 
Bowthorpe



Classificação dos ensaios

Principais normas aplicáveis a pára-raios sem centelhadores

IEC 60099-4 Ed. 2.1 – 2006: Surge Arresters - Part 4: "Metal-

Oxide surge arresters without gaps for a.c. systems".

ANSI C62.11/2005 "IEEE Standard for Metal-Oxide surge

arresters for AC power circuits".

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Principais normas aplicáveis a pára-raios de ZnO

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Classificação dos ensaios

Principais normas aplicáveis a pára-raios sem centelhadores

IEC 60099-4 Ed. 2.1 – 2006: Surge Arresters - Part 4: "Metal-

Oxide surge arresters without gaps for a.c. systems".

ANSI C62.11/2005 "IEEE Standard for Metal-Oxide surge

arresters for AC power circuits".

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios de tipo:

Conjunto de ensaios realizados em corpos-de-

prova, específicos para cada ensaio, montados com componentes normais

de fabricação, que tem por objetivo verificar as características de projeto do

pára-raios e a conformidade do mesmo com as normas técnicas aplicadas.

Salvo acordo entre fabricante e o comprador, enquanto não houver

alteração no projeto, nos materiais ou no processo de fabricação, estes

ensaios não precisam ser repetidos.

Classificação dos ensaios

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaios de tipo:

1. Ensaios de tensão suportável no invólucro sem a parte

interna ativa

2. Ensaio de tensão residual

- para impulso de corrente íngreme;

- para impulso atmosférico;

- para impulso de manobra;

3. Ensaios de corrente suportável de impulso:

- Ensaio de corrente de impulso retangular de

longa duração, para pára-raios 2,5 kA e 5 kA;

- Ensaio de descarga de linhas de transmissão: pára-

raios 10 kA - classes 1 a 3; e 20 kA - classes 4 e 5;

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaios de tipo:

4. Ensaio de ciclo de operação:

- Ensaio de ciclo de operação sob impulso de corrente

elevada;

- Ensaio de ciclo de operação sob impulso de manobra;

5. Levantamento da característica "tensão de freqüência

industrial x tempo“;
6. Ensaios de corrente de curto-circuito;

7. Ensaios de tensão de radiointerferência e de ionização

interna;

8. Ensaios do desligador automático, quando aplicável;

9. Ensaio de poluição artificial (ANSI / IEC);

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaios de tipo:

10. Ensaio de estanqueidade;

11. Ensaio de medição das descargas parciais (IEC);

12. Ensaio de distribuição de corrente, em pára-raios com

multi-colunas;

13. Ensaios aplicáveis a pára-raios poliméricos (*)

14. Ensaio de poluição artificial;

15. Ensaios mecânicos.

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Classificação dos ensaios

Principais normas aplicáveis a pára-raios sem centelhadores

IEC 60099-4 Ed. 2.1 – 2006: Surge Arresters - Part 4: "Metal-

Oxide surge arresters without gaps for a.c. systems".

ANSI C62.11/2005 "IEEE Standard for Metal-Oxide surge

arresters for AC power circuits".

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios de rotina:

Consiste em um conjunto de ensaios realizados

em cada elemento de pára-raios ou pára-raios completo, com o objetivo

de verificar as características mínimas de qualidade e uniformidade de

produção em conformidade com o projeto.

Classificação dos ensaios

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaios de rotina:

1. Medição da tensão de referência;

2. Medição da tensão residual para impulso

atmosférico à corrente de descarga nominal;

3. Ensaio de medição das descargas parciais;

4. Ensaio de distribuição de corrente, em pára-raios

multi colunas;

5. Ensaio de estanqueidade.

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios em pára-raios de ZnO
Ensaios de rotina: ensaio de estanqueidade

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Classificação dos ensaios

Principais normas aplicáveis a pára-raios sem centelhadores

IEC 60099-4 Ed. 2.1 – 2006: Surge Arresters - Part 4: "Metal-

Oxide surge arresters without gaps for a.c. systems".

ANSI C62.11/2005 "IEEE Standard for Metal-Oxide surge

arresters for AC power circuits".

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios de recebimento:

Consiste em um conjunto de ensaios realizados em elementos de pára-

raios, ou pára-raios completo, na presença do comprador ou seu

representante, com o objetivo de verificar a conformidade dos resultados

obtidos com os

valores garantidos pelo fabricante.

Classificação dos ensaios

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaios de recebimento:

1. Medição da tensão de referência;

2. Medição da tensão residual para impulso

atmosférico à corrente de descarga nominal

3. Medição de descargas parciais;

4. Medição da componente resistiva da corrente de

fuga a MCOV (ET’s);

5. Ensaio de estanqueidade;

6. Ensaio especial de estabilidade térmica.

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Medição da tensão de referência
Circuito de ensaio e requisitos gerais 

DT Divisor de tensão capacitivo relação apropriada

Rsh Derivador para medição da corrente de referência

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Medição da tensão de referência
Circuito de ensaio

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Medição da tensão de referência
Circuito de ensaio

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Medição da tensão de referência
Registro de ensaio

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaios de recebimento:

1. Medição da tensão de referência;

2. Medição da tensão residual para impulso

atmosférico à corrente de descarga nominal;

3. Medição de descargas parciais;

4. Medição da componente resistiva da corrente de

fuga a MCOV (ET’s);

5. Ensaio de estanqueidade;

6. Ensaio especial de estabilidade térmica.

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaio de tensão residual em pára-raios
Circuito de ensaio e requisitos gerais

V0 Tensão de carregamento do

gerador de impulso de corrente

Rc Resistor de carregamento do

gerador de impulso

C0 Banco de capacitores para

ajuste da forma de impulso

R e L Resistor e indutor para

ajuste da forma de impulso

OE Objeto sob ensaio

DT Divisor de tensão resistivo

Rsh Derivador para medição da

corrente de impulso

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Tensão residual para impulso atmosférico
Circuito de ensaio



Tensão residual para impulso atmosférico
Circuito de ensaio



Tensão residual para impulso atmosférico
Circuito de ensaio



Ensaio de tensão residual em pára-raios
Circuito de ensaio e requisitos gerais

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Gerador de impulsos de corrente
Forma de impulso normalizada

A forma de onda típica do impulso de corrente apresenta as seguintes

formas de impulso: 8 / 20 s; 1 / 20 s; 30 / 60 s; e 4 / 10 s.

Tolerância:

Tf = ± 10%

Tc = ± 10%

Valor de crista: ±

10%

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Tensão residual para impulso atmosférico
Registro de ensaio

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaios de recebimento:

1. Medição da tensão de referência;

2. Medição da tensão residual para impulso

atmosférico à corrente de descarga nominal;

3. Medição de descargas parciais;

4. Medição da componente resistiva da corrente de

fuga a MCOV (ET’s);

5. Ensaio de estanqueidade;

6. Ensaio especial de estabilidade térmica.

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Medição de descargas parciais
Sistema de medição

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Medição de descargas parciais
Sistema de medição

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaios de recebimento:

1. Medição da tensão de referência;

2. Medição da tensão residual para impulso

atmosférico à corrente de descarga nominal;

3. Medição de descargas parciais;

4. Medição da componente resistiva da corrente de

fuga a MCOV ;

5. Ensaio de estanqueidade;

6. Ensaio especial de estabilidade térmica.

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



C, R Capacitor e resistor para

obtenção da componente

resistiva da corrente

TO Objeto sob ensaio

Rsh Derivador para medição

da corrente alternada

AD Amplificador diferencial

Itot Corrente total

Ir Componente resistiva da

corrente

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS

Medição da componente resistiva da 

corrente
Circuito de ensaio e requisitos gerais



Medição da componente resistiva da

corrente @ MCOV - Registro de ensaio

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaios de recebimento:

1. Medição da tensão de referência;

2. Medição da tensão residual para impulso

atmosférico à corrente de descarga nominal;

3. Medição de descargas parciais;

4. Medição da componente resistiva da corrente de

fuga a MCOV (ET’s);

5. Ensaio de estanqueidade;

6. Ensaio especial de estabilidade térmica.

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaio de estanqueidade

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaios de recebimento:

1. Medição da tensão de referência;

2. Medição da tensão residual para impulso

atmosférico à corrente de descarga nominal

3. Medição de descargas parciais;

4. Medição da componente resistiva da corrente de

fuga a MCOV (ET’s);

5. Ensaio de estanqueidade;

6. Ensaio especial de estabilidade térmica.

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios de tipo

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaio de tensão suportável do invólucro

➢ Para impulsos atmosféricos:

Tensão de ensaio igual a 1,3 x Nível de proteção para impulso 

atmosférico do pára-raios (IEC 60.099-4).

➢ Para impulsos de manobra:

Pára-raios de 10 kA e 20 kA com Ur ≥ 200 kV (IEC 60.099-4)

Tensão de ensaio igual a 1,25 x Nível de proteção para impulso de 

manobra do pára-raios.

➢ A freqüência industrial

Pára-raios 1,5 kA; 5 kA; 10 kA; e 20 kA com Ur < 200 kV (IEC 

60.099-4)

Tensão de ensaio (valor de crista) igual a 1,06 x Nível de proteção 

para impulso de manobra do pára-raios.

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios de tensão suportável de impulso
Circuito de ensaios e requisitos gerais

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



A forma de onda da tensão representativa apresenta um tempo até a crista de

1,2 s, e tempo até meio valor de 50 s.

Tolerância:

Tf = ± 30%

Tc = ± 20%

Valor de crista: ± 3%

Gerador de impulsos de tensão
Forma de impulso normalizada

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaios de tensão suportável de

impulso atmosférico - Procedimento tipo B

São aplicados ao objeto sob ensaio 15 impulsos de forma e polaridades

especificadas, com o valor de crista igual ao valor da tensão suportável

nominal.

Os requisitos desse ensaio são satisfeitos se não ocorrer mais do que duas

descargas disruptivas na isolação auto-recuperante e se nenhuma

indicação de falha for obtida na isolação não auto-recuperante, conforme o

método de detecção definido pela Norma técnica.

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaio de tensão residual em pára-raios
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Ensaio de Tensão residual (3 amostras)

Tensão residual para impulso de frente íngreme (1/2 µs)

Uma aplicação de impulso

de corrente, com

amplitude equivalente a

corrente de descarga

nominal do pára-raios
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Aplicação em cada

amostra, de três impulsos

de corrente, com

amplitudes equivalentes a

meia, uma e duas vezes a

corrente de descarga

nominal do pára-raios (IEC

60.099-4).

Obtém-se a curva Tensão

residual x corrente de

descarga

Ensaio de Tensão residual (3 amostras)

Tensão residual para impulso atmosférico (8/20 µs)
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Duas aplicações de

impulso de corrente, com

amplitudes definidas em

função da amostra a ser

ensaiada.

Ensaio de Tensão residual (3 amostras)

Tensão residual para impulso de manobra (30/60 µs)
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Ensaio corrente suportável de longa duração

➢ Impulso de corrente retangular:

pára-raios de 5 kA

Aplicação de 18 impulsos de corrente, com amplitude de

150 A e duração virtual de crista de 2000 microsegundos.

➢ Descarga de linhas de transmissão:

pára-raios de 10 kA (classes 1 a 3 de DLT); e

pára-raios de 20 kA (classes 4 e 5 de DLT)
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Aplicação de 18 impulsos de corrente, com os

parâmetros do gerador de impulso definidos de

acordo com a classe de descarga de linha da

amostra ensaiada.



Ensaio corrente suportável de longa duração

Descarga de linhas de transmissão
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Ensaio corrente suportável de longa duração
Circuito de ensaios e requisitos gerais

n número de estágios do gerador de corrente

V0 Tensão de carregamento do gerador

Cn Ln Capacitores e Indutores por estágio, para ajuste da forma de

impulso;

OE Objeto sob ensaio

DT Divisor de tensão resistivo com relação apropriada

Rsh Derivador para medição da corrente de impulso
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Ensaio de corrente suportável de longa duração
Circuito de ensaio
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Ensaio de corrente suportável de longa duração
Circuito de ensaio
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Ensaio de corrente suportável de longa duração
Circuito de ensaio

ENSAIOS EM PÁRA-RAIOS



Ensaio de corrente suportável de longa duração
Circuito de ensaio
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Ensaio corrente suportável de longa duração

Descarga de linhas de transmissão
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Ensaio de ciclo de operação

➢ para impulso de corrente elevada:

pára-raios de 1,5 kA; 5 kA; e 10 kA classe 1

➢ para impulso de manobra:

pára-raios de 10 kA (classes 2 e 3 de DLT); e

pára-raios de 20 kA (classes 4 e 5 de DLT)
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Ensaio de ciclo de operação

Ensaio de envelhecimento acelerado
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Ensaio de ciclo de operação

Ensaio de envelhecimento acelerado
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Ensaio de ciclo de operação

Ensaio de envelhecimento acelerado
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Ensaio de ciclo de operação

Verificação da equivalência térmica
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Ensaio de ciclo de operação

Verificação da equivalência térmica



Ensaio de ciclo de operação

Verificação da equivalência térmica
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Ensaio de ciclo de operação

Verificação da equivalência térmica
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Ensaio de ciclo de operação

Verificação da equivalência térmica
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Ensaio de ciclo de operação

➢ para impulso de corrente elevada:

pára-raios de 1,5 kA; 5 kA; e 10 kA classe 1

Procedimento de ensaio
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Ensaio de ciclo de operação para

impulso de corrente elevada   

Pára-raios com corrente de descarga nominal de 1,5 kA,

5 kA e 10 kA classe 1 de DLT.
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Impulsos de corrente com forma 4/10 e amplitude função das características

das amostras ensaiadas

Ensaio de ciclo de operação para

impulso de corrente elevada
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Ensaio de ciclo de operação para

impulso de corrente elevada

T = (60 ± 3)ºC
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Ciclo de operação para impulso de corrente elevada

Circuito de ensaio e requisitos gerais

V0, Rc Tensão de carga do gerador e Resistor de carga, respectivamente;

C0, R, L Banco de capacitores, resistor e indutor para ajuste da forma de

impulso;

OE Objeto sob ensaio;

DT Divisor de tensão para medição da tensão de freqüência industrial;

Rsh1 Derivador para medição da corrente alternada;

Rsh2 Sistema de medição da corrente de impulso;

Ch4 Chave - Fechada quando da aplicação do impulso de corrente.
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Ensaio de ciclo de operação

➢ para impulso de corrente elevada:

pára-raios de 1,5 kA; 5 kA; e 10 kA classe 1

Procedimento de ensaio

➢ para impulso de manobra:

pára-raios de 10 kA (classes 2 e 3 de DLT); e

pára-raios de 20 kA (classes 4 e 5 de DLT)

Procedimento de ensaio
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Ensaio de ciclo de operação para impulso de manobra   

Pára-raios com corrente de descarga nominal de 10 kA classes 2 e 3 de

DLT e 20 kA classes 4 e 5 DLT.
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Ensaio de ciclo de operação para impulso de manobra

Ensaio de condicionamento
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Ensaio de ciclo de operação para impulso de manobra   

Pára-raios com corrente de descarga nominal de 10 kA classes 2 e 3 de

DLT e 20 kA classes 4 e 5 DLT.
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Ensaio de ciclo de operação para impulso de manobra
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Aplicação de dois impulsos de descarga de linhas de transmissão,

(no exemplo classe 3).

Ensaio de ciclo de operação para impulso de manobra

Verificação da estabilidade térmica
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Aplicação da tensão nominal da seção sob ensaio por 10 s, 

seguida da aplicação da MCOV por trinta minutos

Ensaio de ciclo de operação para impulso de manobra

Verificação da estabilidade térmica
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Verificação da estabilidade térmica, através da medição da corrente 

resistiva 2 minutos e 30 minutos após a aplicação da MCOV

Ensaio de ciclo de operação para impulso de manobra
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Critério de aprovação

• Diâmetro do círculo de ensaio aumentado em 20 %

• Partes com até 60 g são permitidas fora do círculo de ensaio

Ensaios em pára-raios de ZnO 
Ensaio de corrente de curto-circuito
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Ensaios em pára-raios de ZnO 
Ensaio de corrente de curto-circuito
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Ensaios em pára-raios de ZnO 
Ensaio de corrente de curto-circuito

100 % ≈ 50 % ≈ 25 %
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Ensaios em desligadores automáticos

A

Ensaios de tipo – IEC 60.099-4 / 09

- Ensaio de tensão residual

- Ensaio de ciclo de operação

- Ensaio de corrente suportável de 

longa

duração

- Levantamento da curva 

característica

“tempo versus corrente”
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Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaio de poluição artificial com respeito a solicitações térmicas em pára-raios

multi-unidades com invólucro de porcelana – Anexo F

Considerações mecânicas – Ensaio de momento fletor - Anexo N
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Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaios específicos a pára-raios poliméricos:

Com o crescimento do mercado dos pára-raios com invólucro polimérico,

ensaios específicos têm se mostrado muito importantes para a avaliação

do desempenho desses pára-raios:

Ensaios mecânicos;

Ensaio de penetração de umidade;

Ensaio de envelhecimento acelerado do invólucro.
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Ensaios em pára-raios de ZnO

Ensaios específicos a pára-raios poliméricos:

Ensaio de penetração de umidade: tem por objetivo simular as 

condições que propiciam a entrada de umidade no interior dos 

pára-raios.

Ensaio de envelhecimento acelerado do invólucro isolante: verifica o

desempenho do material polimérico utilizado no invólucro do pára-

raios, quando submetido a diferentes condições ambientais.

Ensaios mecânicos: verifica o desempenho dos pára-raios com

invólucros poliméricos quando submetidos a solicitações mecânicas

representativas daquelas que ocorrem em campo.
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Ensaio de envelhecimento acelerado do invólucro isolante

Exemplo de ciclo diário de envelhecimento sob tensão (NBR 15122)
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Ensaio de envelhecimento acelerado do invólucro isolante

Exemplo de ciclo semanal realizado pelo CEPEL
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