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Resumo—Neste trabalho são avaliadas as tensões induzidas
nas proximidades do para-raios de óxido de zinco (ZnO)
de distribuição quando submetido a impulsos de corrente
atmosférica padronizado, com forma de onda 8/20 µs e amplitude
de 10 kA. Os ensaios foram realizados em laboratório. Para isto,
foi utilizado um gerador de impulsos de corrente. No momento
de aplicação dos impulsos de corrente foram registradas, através
de um osciloscópio digital, as formas de onda do impulso de
corrente, da tensão residual no para-raios e da tensão induzida
em pontos próximos ao para-raios, com distâncias entre 10 cm e
2 m do ponto de injeção de corrente. Os resultados de medição
evidenciaram tensões induzidas significativas nas proximidades
do para-raios, de cerca de 20% da tensão residual para a
distância de 10 cm. Elevados valores de tensão induzida podem
conduzir a erros de medição, falhas de equipamentos e risco de
morte para pessoas e animais.

Palavras-chave – acoplamento magnético; descarga atmosférica;
óxido de zinco; para-raios; tensão induzida.

I. INTRODUCÃO

A descarga atmosférica é um fenômeno preocupante para o
sistema elétrico de potência, pois seus efeitos podem conduzir
a danos em equipamentos e pôr em risco a vida de pessoas
e animais. De acordo com [1], no Brasil, estima-se que a
incidência de descargas causem anualmente a morte de mais
de uma centena de pessoas e perdas econômicas de centenas
de milhões de dólares.

De acordo com o Grupo de Eletricidade Atmosférica -
ELAT [2] do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
o Brasil é o pais campeão mundial em incidência de raios. No
Brasil, caem cerca de 50 milhões de raios por ano. Segundo
o ELAT, isso deve-se a posição geográfica do Brasil: é o
maior paı́s da zona tropical do planeta - área central onde
o clima é mais quente e, portanto, mais favorável à formação
de tempestades e de raios.

O fenômeno fı́sico e os efeitos da descarga atmosférica
são temas complexos, não completamente compreendidos, e
por isso ainda muito estudados por pesquisadores em todo
o mundo. Sabe-se, porém, que as descargas atmosféricas
possuem formas de onda impulsivas de curta duração, na
ordem de dezenas de microssegundos, e amplitudes que podem
atingir dezenas de kiloamperes. As formas de onda e amplitude
dependem das caracterı́sticas elétricas do material atingido
pela descarga.

As descargas atmosféricas podem incidir direta ou indi-
retamente no sistema elétrico. Quando atingem linhas de
transmissão e distribuição ou equipamentos elétricos (descarga
direta) os elevados valores de amplitude das descargas de
corrente podem resultar em nı́veis de sobretensões superiores
ao Nı́vel Básico de Isolamento (NBI) dos equipamentos co-
nectados à linha, conduzindo a falha desses equipamentos, o
que pode acarretar na interrupção do fornecimento de energia
elétrica. Quando as descargas incidem próximas as linhas
de transmissão e distribuição ou próximas aos equipamentos
elétricos (descarga indireta), o campo eletromagnético gerado
pode resultar em tensões induzidas no sistema elétrico superio-
res ao NBI dos equipamentos. As descargas indiretas são mais
prejudiciais aos sistemas de distribuição, devido aos nı́veis
mais baixos de NBI. Além disso, há uma maior ocorrência
desse tipo de descarga [3].

Na proteção dos sistemas elétricos contra sobretensões
atmosféricas são comumente utilizados supressores de surto,
sendo o para-raios de óxido de zinco (ZnO) o mais utilizado
atualmente. Eles atuam como limitadores de tensão, impedindo
que sobretensões com valores acima de um determinado nı́vel
pré-estabelecido possam atingir os equipamentos a serem
protegidos [4], [5].

Diversos trabalhos na literatura [6]–[11] relatam que a curta
duração e os elevados valores de amplitude das descargas



de corrente conduzidas pelos para-raios de ZnO geram cam-
pos magnéticos intensos nas suas proximidades, responsáveis
pelo surgimento de um tensão induzida que é adicionada à
verdadeira tensão residual medida em para-raios de ZnO. A
adicional tensão induzida pode resultar em significativos erros
de medição, e consequentemente, erros no fornecimento dos
dados do para-raios pelos fabricantes em seus datasheets, o
que acarretará em uma incorreta especificação. Este trabalho
visa contribuir com a avaliação dos nı́veis das tensões induzi-
das nas proximidades dos para-raios de ZnO de distribuição,
quando submetidos a descargas atmosféricas padrão - 8/20 µs,
geradas em laboratório, com amplitudes de aproximadamente
10 kA.

II. GERAÇÃO DE DESCARGAS ATMOSFÉRICAS EM
LABORATÓRIO

Devido aos problemas envolvendo os efeitos das descargas
de corrente atmosférica no sistema elétrico e em pessoas
e animais, muitos pesquisadores estudaram as caracterı́sticas
elétricas dessas descargas. A partir de estudos foi definida a
forma de onda tı́pica de impulso de corrente atmosférica que
poderia ser reproduzida em laboratório. Essa forma de onda
está definida em normas [12], [13]. Na Fig. 1 é mostrada a
forma de onda tı́pica de um impulso de corrente.

Na Fig. 1, tem-se que T1 representa o tempo de frente
virtual, o qual é definido como sendo 1,25 vezes o intervalo
de tempo, T, entre os instantes nos quais o impulso está com
10% (ponto C) e 90% (ponto B) de sua amplitude máxima.
A origem virtual, O1, é o ponto definido pela intersecção da
reta que passa pelos pontos B e C com o eixo horizontal. O
tempo de meia cauda, T2, corresponde ao intervalo de tempo
entre a origem virtual e o instante no qual a cauda do impulso
atinge 50% do seu pico. Dessa forma, quando se diz que um
impulso de corrente tem forma de onda 8/20 µs, significa que
este impulso possui um tempo de frente virtual de 8 µs e um
tempo de meia cauda de 20 µs. Devido às dificuldades da
geração do impulso de corrente com valores exatos de tempos
de frente, meia cauda e amplitude, são admitidas tolerâncias
de ±10% para cada um dos três parâmetros [12], [13].

O circuito do gerador de impulso de corrente é geralmente
constituı́do por elementos RLC (resistor, indutor e capacitor)
conectados em série. O capacitor C é o principal elemento,
utilizado para armazenar as cargas que constituirão o impulso
de corrente.

Na Fig. 2 é mostrado o circuito simplificado de um gerador
de impulso de corrente. SG é o spark gap (centelhador),
utilizado como gatilho para inı́cio da descarga. Uc é o valor
da tensão de carregamento dos capacitores. R, L e C, são,
respectivamente, as resistências, indutâncias e capacitâncias
equivalentes do circuito. As caracterı́sticas elétricas (R, L e C)
do objeto de teste influenciam a forma de onda e amplitude do
impulso de corrente gerado, e por isso devem ser consideradas
[14].

Fig. 1. Impulso de corrente tı́pico [13].
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Fig. 2. Circuito simplificado do gerador de impulso de corrente.

III. TENSÃO INDUZIDA

O fenômeno da tensão induzida envolvendo descargas at-
mosféricas é complexo e muitos fatores influenciam em sua
amplitude e forma de onda. De acordo com [1], no aco-
plamento eletromagnético entre descarga de corrente e linha
de transmissão, por exemplo, existem quatro mecanismos de
acoplamento envolvendo os campos elétricos e magnéticos. Há
dois tipos de acoplamento elétrico, um de natureza capacitiva
e outro de natureza resistiva, sendo que no ar atmosférico,
o efeito capacitivo é predominante. Devido ao intenso fluxo
de corrente há o estabelecimento de um campo magnético
induzido, cujas linhas enlaçam os percursos fechados pela
linha de transmissão e a superfı́cie do solo. De acordo com a
Lei de Faraday-Lenz, na sua forma integral, a variação do fluxo
magnético no tempo é responsável pelo surgimento de uma
força eletromotriz induzida (fem), conforme relação apresen-
tada na Eq. 1. Além disso, a variação muito rápida de corrente
determina um efeito de irradiação, associado à propagação de
uma onda eletromagnética a partir do canal de descarga, que
também é responsável pela indução de tensão, assim como no
processo anterior. As caracterı́sticas do fenômeno solicitante,
no caso em análise, é que determina a importância relativa de
cada mecanismo e a eventual prevalência de um deles [1].

fem = − d

dt

∫
S

B · dA. (1)
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Fig. 3. Medições de tensões residuais com e sem compensação [11].

Em 2011, Metwally [11] realizou experimentos em labo-
ratório com objetivo de compensar o acoplamento magnético
entre o equipamento de medição da tensão residual e o varistor
de ZnO. No experimento ele utilizou um bloco metálico
para compensação, em conformidade com [15]. Também foi
utilizada uma bobina com núcleo de ar como elemento de
compensação do acoplamento magnético. Na Fig. 3 são mos-
trados os resultados do experimento. Nota-se uma significativa
diferença na forma de onda e amplitude da tensão medida no
varistor de ZnO com e sem compensação.

Atualmente, devido às dificuldades de reprodução das des-
cargas atmosféricas no sistema elétrico real, como também as
dificuldades de medição, com precisão, dos campos elétricos e
magnéticos induzidos, as pesquisas têm concentrado esforços
no desenvolvimento de modelos computacionais de acopla-
mento [16]–[21] para o cálculo da tensão induzida. Apesar
das diversas formas de acoplamento induzido, de acordo com
[1], para distâncias inferiores a 1 km, avaliações quantitativas
relativamente simples permitem verificar a predominância do
campo magnético induzido no efeito do acoplamento.

IV. TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais foram realizados com o gerador de
impulso de corrente existente no laboratório de alta tensão da
UFCG. O gerador possui oito estágios, em que cada estágio é
formado por um capacitor de capacitância 1,96 µF (100 kV)
em série com um resistor. Os estágios podem ser interligados
em paralelo, de forma a aumentar a energia liberada no
impulso de corrente. Uma fonte de alimentação alternada com
tensão regulável entre 0 e 220 V, acoplada a um transformador
de alta tensão, é capaz de elevar a tensão de pico do secundário
até 100 kV. A função da fonte de alimentação é carregar os
capacitores. A tensão de carregamento é ajustada na mesa de
controle do gerador.

O gerador pode ser representado pelo circuito visualizado
na Fig. 4(a). A capacitância e resistência equivalente é dada
em função dos valores de R e C e da quantidade de estágios
RC conectados em paralelo. A medição da corrente no objeto

de teste é realizada de forma indireta, medindo-se a tensão
nos terminais do resistor Rshunt.

Na Fig. 4(b) é mostrada a fotografia dos elementos RLC
do circuito, do para-raios de distribuição e equipamentos de
medição de tensão (divisor de tensão e ponta de prova de alta
tensão).

Como objeto de teste, foi utilizado um para-raios de ZnO
de distribuição, com revestimento polimérico, tensão nominal
de 12 kV e máxima tensão de operação contı́nua (MCOV) de
10,2 kV. O para-raios foi submetido a impulsos de corrente
atmosférica, com forma de onda 8/20 µs e amplitude de
aproximadamente 10 kA. Para medição da tensão residual
foi utilizado um divisor de alta tensão capacitivo e para
medição da tensão induzida, uma ponta de prova de alta tensão.
Inicialmente, a ponta de prova de alta tensão foi colocada a
uma distância de 10 cm do lado direito do para-raios e em
seguida dois impulsos de corrente foram aplicados ao para-
raios, tendo as formas de onda do impulso de corrente, tensão
no para-raios e tensão induzida registradas em um osciloscópio
digital. O mesmo procedimento foi realizado para a distância
de 20 cm do lado direito, 10 e 20 cm do lado esquerdo, 1 e
2 m de distância.

Nas Fig. 5(a) e 5(b) são visualizadas fotografias da ponta
de prova de alta tensão posicionada a uma distância de 10 cm
e 1 m do para-raios, respectivamente.
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Fig. 4. Gerador de impulso de corrente do LAT-UFCG. (a) Diagrama
esquemático do circuito do gerador de impulso de corrente e arranjo de
medição. (b) Fotografia do gerador de impulso de corrente e arranjo de
medição.
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Fig. 5. Fotografias mostrando o afastamento da ponta de prova de alta tensão
em relação ao para-raios. Distância de: (a) 10 cm. (b) 1 m.

V. RESULTADOS E ANÁLISES

Após a realização dos ensaios foi iniciado o tratamento
dos dados. As formas de onda dos dois impulsos de corrente
aplicados ao para-raios e as respectivas tensões residuais e
induzidas, para cada uma das diferentes distâncias de afas-
tamento da ponta de prova de alta tensão, foram filtradas
utilizado o filtro média móvel. O objetivo da utilização do
filtro é a eliminação do ruı́do presente nos sinais, inerente ao
processo de aquisição. Em seguida, a forma de onda média
foi calculada.

As Fig. 6(a) a 6(f) apresentam o comportamento médio das
formas de onda do impulso de corrente, tensão residual no
para-raios e tensão induzida, para cada uma das diferentes
distâncias de afastamento da ponta de prova. Nota-se, como
esperado, que há uma diminuição da tensão induzida à medida
que a ponta de prova é afastada do para-raios. Além disso,
observa-se nas Fig. 6(a) a 6(f) que a tensão induzida possui
distribuição praticamente uniforme, visto que ela decresce
proporcionalmente à distância e os valores das tensões indu-
zidas nos dois lados do para-raios, para uma mesma distância,
possuem pouca variação. As pequenas diferenças podem ser
atribuı́das a variações nos valores de pico da corrente, im-
precisão na medição da distância e desvio de simetria no
posicionamento da ponta de prova.

Na Tabela I são apresentados os valores de pico do impulso
de corrente atmosférico, do valor de pico da tensão induzida,
tensão residual e o percentual da tensão induzida em relação
à tensão residual. Para a distância de 10 cm o valor de pico
da tensão induzida está compreendido entre 21 e 22% da
tensão residual, que no caso do para-raios de distribuição em
análise, corresponde a um valor entre 6,2 e 6,7 kV. Conforme
apresentado na seção inicial, com base em uma série de
trabalhos acadêmicos, é possı́vel que essa tensão induzida seja
adicionada à medição da verdadeira tensão residual do para-
raios de ZnO, e dessa forma ocorra erros de medição, o que
resultará na incorreta especificação do para-raios. Além disso,
no sistema elétrico de distribuição, devido aos baixos valores
de NBI comparado ao sistema de transmissão, poderá ocorrer
a falha de equipamentos e instalações desse sistema. No
caso do para-raios de distribuição, especificamente, na grande
maioria das vezes, eles estão posicionados muito próximos
ao transformador, conectados a um suporte preso ao tanque,
e sendo assim, na ocorrência de uma descarga atmosférica,
um significativo valor de tensão induzida será adicionado aos
terminais de alta tensão do transformador.

Nos experimentos, verificou-se que mesmo para distâncias
maiores, de 1 e 2 m, a tensão induzida proporcionada por
descargas atmosféricas em linhas de distribuição protegidas
por para-raios de ZnO apresentam valores que oferecem risco
de morte a profissionais que trabalham na manutenção do
sistema de distribuição e que estejam próximos a esses para-
raios.

Embora a descarga atmosférica possa provocar diversos
tipos de acoplamentos eletromagnéticos, é possı́vel concluir
a partir das Fig. 6(a) a 6(d) que para distâncias pequenas em
relação ao ponto de injeção de corrente, no caso em análise de
10 e 20 cm, há uma predominância da tensão induzida devido
ao acoplamento magnético. Essa afirmação deve-se ao fato de
que os picos das tensões induzidas para essas distâncias estão
bastante adiantados dos picos das correntes, caracterizando a
predominância da componente indutiva. Já para as distância de
1 e 2 m, observa-se uma diminuição do atraso da corrente em
relação à tensão, possivelmente devido à contribuição de outras
componentes, como por exemplo do acoplamento elétrico de
natureza capacitiva.

Tabela I
PARÂMETROS DE MEDIÇÃO DA TENSÃO INDUZIDA

Posição - Ipico (kA) TR (kV) TI (kV) TI/TR
Ponta AT × 100 (%)

LD - 10 cm 9,61 30,11 6,68 22,18
LE - 10 cm 9,78 29,20 6,27 21,47
LD - 20 cm 9,62 30,30 4,39 14,49
LE - 20 cm 9,46 29,41 3,71 12,61

1 m 9,75 30,31 0,95 3,13
2 m 9,48 30,61 0,53 1,73

Legenda: TR - Tensão Residual; TI - Tensão Induzida.
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Fig. 6. Tensões e correntes medidas no para-raios de distribuição e em suas proximidades. Tensões induzidas medidas no: (a) Lado direito - 10 cm; (b) Lado
esquerdo - 10 cm; (c) Lado direito - 20 cm; (d) Lado esquerdo - 20 cm; (e) 1 m; (f) 2 m.



VI. CONCLUSÕES

Neste trabalho foram analisadas tensões induzidas nas pro-
ximidades do para-raios de ZnO de distribuição quando sub-
metido a impulsos de corrente atmosférica. Foram constatados
significativos valores de tensões induzidas nas proximidades
do para-raios. Para uma distância de 10 cm do ponto de injeção
da descarga de corrente, mediu-se um pico de tensão de cerca
de 21 a 22% da tensão residual medida no para-raios.

Os significativos valores de tensões induzidas nas proxi-
midades dos para-raios de distribuição podem conduzir a sua
falha ou dos equipamentos que ele está a proteger. Isto porque
com a adição da tensão induzida o NBI dos equipamentos
pode ser superado. Devido à proximidade com o para-raios, o
transformador de distribuição apresenta um potencial risco de
falha.

A análise dos resultados de medição evidencia a predo-
minância da tensão induzida devido ao acoplamento magnético
para regiões próximas ao para-raios, e que à medida que se
distancia do ponto de injeção da descarga de corrente há
uma menor contribuição desse acoplamento e da amplitude
da tensão induzida.

Os elevados valores de tensões induzidas medidos nas
proximidades dos para-raios de ZnO alerta para a necessi-
dade de considerar a presença do acoplamento indutivo na
medição da tensão residual. Dessa forma, incentiva a busca de
procedimentos que minimizem ou compensem o acoplamento
indutivo, de modo a obter o real comportamento elétrico do
para-raios de ZnO.
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