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Esta Norma tem por objetivo estabelecer as condigbes minimas exigiveis para o fornecimento
do equipamento em referéncia a ser utilizado nas Redes Aéreas de Distribuicdo Urbanas e
Rurais das regides de atuagao das Cooperativas filiadas ao Sistema FECOERGS.
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1. Objetivo

Esta Norma estabelece os requisitos minimos e os métodos de ensaios para para-raios
de resistor ndo linear a 6xido metdlico, para redes aéreas de distribuicdo de energia com
tensdo maxima de operagao até 36,2 kV, inclusive.
2. Ambito de Aplicacdo

Aplica-se as cooperativas de eletrificagdo pertencentes ao Sistema FECOERGS e
respectivos fabricantes e fornecedores.
3. Documentos de Referéncia

Para fins de projeto, selegdo de matéria-prima, fabricagdo, controle de qualidade,
inspecado, acondicionamento e utilizacdo dos para-raios de distribuicdo, esta especificagcao
adota as normas abaixo relacionadas:

NBR 5032 — Isoladores para linhas aéreas com tensées acima de 1000 V — Isoladores
de porcelana ou vidro para sistemas de corrente alternada;

NBR 5370 — Conectores de cobre para condutores elétricos em sistemas de poténcia;

NBR 5424 — Guia de aplicagao de para-raios de resistor ndo linear em sistemas de
poténcia;

NBR 5425 — Guia para inspecdo por amostragem no controle e certificacdo da
qualidade;

NBR 5426 — Planos de amostragem e procedimentos na inspe¢ao por atributos;
NBR 5456 — Eletricidade geral — Terminologia;
NBR 5460 — Sistema elétrico de poténcia — Terminologia;

NBR 5470 — Para-raios de resistor ndo-linear a Carboneto de Silicio (SiC) para
sistemas de poténcia — Terminologia;

NBR 6936 — Técnicas de ensaios elétricos de alta tensdo — Procedimento;
NBR 6937 — Técnicas de ensaios elétricos de alta tensédo — Dispositivos de medigao;

NBR 6938 — Técnicas de ensaios elétricos de alta tensdao — Guias de aplicacao para
dispositivos de medigao;

NBR 6939 — Coordenacgéo do isolamento — Procedimento;

NBR 6940 — Técnicas de ensaios elétricos de alta tensdo — Medi¢cao de descargas
parciais — Procedimento;

NBR 7876 — Linhas e equipamentos de alta tensdo — Medigao de radio interferéncia na
faixa de 0,15 MHz a 30 MHz — Método de ensaio;

NBR 10621 — Isoladores utilizados em sistemas de alta tensdo em corrente alternada —
Ensaios de poluicao artificial;

NBR 15122 — Isoladores bastao compostos poliméricos para tensées acima de 1000 V;

NBR 15232 — Isolador pilar composto para linhas aéreas de corrente alternada, com
tensdes acima de 1000 V;

NBR IEC/TR 60815 — Guia para seleg¢éao de isoladores sob condi¢des de polui¢éo;
ASTM B 545 — Specification for electrodeposited coating of tin;
IEC 60068-2-11 — Environmental testing — part 2: tests — test kc: salt mist;

IEC 60068-2-14 — Environmental testing — part 2: tests — test n: change of temperature;
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IEC 60068-2-17 — Basic environmental testing procedures — part 2: tests — test q:
sealing;

IEC 60068-2-42 — Environmental testing — part 2-42: tests — test kc: sulphur dioxide test
for contacts;

IEC 60099-4 — Metal oxide surge arresters without gaps for a. ¢. Systems;

IEC 61166 — High-voltage alternating current circuit-breakers — Guide for seismic
qualification of high-voltage alternating current circuit-breakers;

IEC CISPR 18-2 — Radio Interference Characteristics of Overhead Power Lines and
High-Voltage Equipment — Part 2: Methods of Measurement and Procedure.

ETD 007.01.22 — Transformadores de Distribuigao;
ETD 007.01.43 — Elos Fusiveis;

PTD 035.01.02 — Padréao de Estruturas.

As siglas acima referem-se a:

NBR — Norma Brasileira Registrada da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT);

IEC — International Electrotechnical Commission;

ASTM — American Society for Testing and Materials;

CISPR - International Special Committee on Radio Interference;
ETD — Especificagao Técnica — Distribui¢cdo do Sistema FECOERGS;
PTD — Padréo Técnico — Distribuicdo do Sistema FECOERGS.

As normas aqui mencionadas ndo excluem outras reconhecidas, desde que assegurem
qualidade igual ou superior. Em casos de dividas ou divergéncias prevalecerd o que esta
estabelecido nesta especificacdo em seguida nas normas recomendadas. Nos casos em que
estas normas forem omissas poderdo ser aceitas outras apresentadas pelos fabricantes desde
que aprovadas pela FECOERGS.

4. Condicoes Gerais

4.1. Definicoes

Os termos técnicos utilizados nesta especificagdo estdo definidos nas normas
mencionadas no item 3, complementados pelos seguintes:
4.1.1. Para-Raios a Oxido Metalico:

Péara-raios composto de resistores nado lineares a 6xido metalico, ligados em série e/ou
em paralelo.
4.1.2. Resistor ndo Linear a Oxido Metalico:

Componente principal do para-raios, formado basicamente pela sinterizagdo de 6xidos
metalicos, o qual, por sua caracteristica ndo linear de tensdo-corrente, apresenta uma baixa
resisténcia frente a sobretensdes, limitando desta forma a tensdo entre os terminais do para-
raios, e uma alta resisténcia na sua condigdo normal de operagédo sob tensdo em freqiéncia
industrial.

4.1.3. Secao Representativa do Para-Raios:

Parte do para-raios, utilizada em um determinado ensaio, através da qual é possivel
representar térmica e eletricamente o comportamento do para-raios completo.
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4.1.4. Tensao Nominal do Para-Raios (Uy):

Maxima tensao eficaz, de freqiiéncia industrial, aplicavel entre os terminais do para-
raios, na qual ele é projetado para operar corretamente sob as condi¢cdes de sobretensdes
temporarias estabelecidas nos ensaios de ciclo de operacao.

Nota:

A tensdo nominal, utilizada como um parametro de referéncia para a especificagdo das
caracteristicas de operagdo € aplicada durante 10s de modo a comprovar a
estabilidade térmica apds impulsos de corrente elevada ou longa duragdo, nao
constituindo o valor da tensao que pode ser aplicada continuamente ao para-raios.
4.1.5. Tensao de Operacao Continua do Para-Raios (Uc):
Tensao eficaz maxima permissivel de freqiiéncia industrial, que pode ser aplicada
continuamente aos terminais do para-raios.
4.1.6. Impulso:

Onda unidirecional de tensao ou de corrente que sem oscilagdes apreciaveis, se eleva
(cresce) rapidamente até um maximo valor e decresce, geralmente de forma mais lenta, até o
zero com uma pequena onda de polaridade reversa, se necessaria.

Nota:
Os paréametros que definem um impulso de tensdo ou de corrente sdo a polaridade, o
tempo de frente e 0 tempo de meia onda (tempo de cauda).

4.1.7. Impulso de Corrente ingreme:

Impulso de corrente, com tempo de frente de 1us, medido a partir da origem virtual,
conforme definido na norma NBR 6936, com limites no ajuste do equipamento tais que os
valores medidos situam-se entre 0,9us e 1,1us. O tempo até o meio valor, medido a partir da
origem virtual, ndo deve ser maior que 20us.

4.1.8. Impulso de Corrente de Descarga Atmosférica:

Impulso de corrente, com forma 8/20us, com limites no ajuste do equipamento tais que
os valores de tempo, medidos a partir da origem virtual, estejam entre 7us e 9us para o tempo
de frente e entre 18us e 22us para o tempo até o meio valor.

4.1.9. Impulso de Corrente de Manobra:

Impulso de corrente com um tempo de frente compreendido entre 30us e 100us e um
tempo até o meio valor de aproximadamente duas vezes o tempo de frente.
4.1.10. Impulso de Corrente de Longa Duragao:

Impulso de corrente retangular que cresce rapidamente até um valor méaximo,
permanece substancialmente constante por um periodo especificado e decresce rapidamente a
zero. Os parametros que definem um impulso de corrente retangular sdo: polaridade, valor de
crista, duracao virtual de crista e duragao virtual total, conforme definido na norma NBR 6939.

4.1.11. Impulso de Corrente Elevada:

Impulso de corrente com forma 4/10us com limites no ajuste do equipamento tais que
os valores medidos, a partir da origem virtual, estejam entre 3,5us e 4,5us para o tempo de
frente e entre 9us e 11us para o tempo virtual até o meio valor.

4.1.12. Corrente de Descarga Nominal do Para-Raios (/y):

Valor de crista do impulso de corrente, com forma 8/20us, que é usado para classificar
0 para-raios.
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4.1.13. Corrente de Referéncia do Para-Raios:

Maior valor de crista, independentemente da polaridade, da componente resistiva da
corrente de freqUéncia industrial, usada para determinar a tensao de referéncia do para-raios.

Notas:

1. A corrente de referéncia deve ser suficientemente alta para tornar despreziveis
os efeitos das capacitancias na tensao de referéncia medida nas unidades do
para-raios (com o sistema de equalizagao previsto) e deve ser especificada
pelo fabricante.

2. A corrente de referéncia deve estar tipicamente na faixa de 1 a 20mA,
dependendo da classe do péara-raios.

4.1.14. Tensao de Referéncia do Para-Raios (Ugef):

Valor de crista da tensdo de freqiéncia industrial medida entre os terminais de um
para-raios, quando através dos mesmos flui a corrente de referéncia, dividido pela raiz
quadrada de dois.

4.1.15. Tensao Residual do Para-Raios (Uggs):

Valor de crista da tensdo que surge entre os terminais do péra-raios, durante a
passagem da corrente de descarga.
4.1.16. Capacidade Maxima de Absorcao de Energia do Para-Raios:

Valor em kJ (quilo-joule) da maior quantidade de energia, em condigbes
preestabelecidas, a que pode ser submetido o para-raios, sem que as suas caracteristicas
sofram alteragoes significativas, apds o retorno as condi¢gdes normais de operagéo.

4.1.17. Caracteristicas de Protecao do Para-Raios:

Conjunto das seguintes caracteristicas:
a. tensao residual para impulso de corrente ingreme;
b. caracteristica tens&o residual x impulso de corrente de descarga atmosférica;
C. tensao residual para impulso de corrente de manobra.

4.1.18. Avalanche Térmica do Para-Raios:

Termo utilizado para caracterizar a situagao na qual as perdas por efeito Joule do para-
raios excedem sua capacidade de dissipagdo, provocando um aumento cumulativo da
temperatura dos resistores nao lineares, culminando em sua falha.

4.1.19. Estabilidade Térmica do Para-Raios:

Um péra-raios é termicamente estavel se, apds sua atuagao, a temperatura resultante
bem como a componente resistiva da corrente nos resistores néo lineares decresce com o
tempo, quando o para-raios € energizado na tensdo de operagdo continua e em condi¢coes
normais de operagao.

4.1.20. Desligador Automatico:

Dispositivo para desligar, de modo visivel, um para-raios defeituoso do sistema no qual
esta ligado a fim de evitar falta permanente no préprio sistema.

4.1.21. Corrente Suportavel Nominal de Curto-Circuito (/sc):

Caracteristica especifica de um para-raios polimérico que nao possui dispositivos de
alivio de sobrepressdo. E a maxima corrente de falta, que circula no seu interior e que nao
provoca sua fragmentacao violenta.
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4.2. Inovacao Tecnologica

As inovagdes tecnolégicas resultantes de desenvolvimentos técnico-cientificos devem
ser incorporadas ao projeto, matéria prima e mao-de-obra de fabricagdo deste equipamento,
desde que assegurem qualidade igual ou superior as exigidas por esta especificagao.

4.3. Meio Ambiente

Em todas as etapas de fabricagéo, transporte e recebimento dos equipamentos devem
ser cumpridas as legislagdes ambientais federais, estaduais e municipais, quando aplicaveis. O
fabricante devera apresentar descricao de alternativas para descarte do equipamento e
materiais que o constituem, apés o final de sua vida util.
4.4. Condicoes de Operacao

Os péra-raios abrangidos por esta especificacdo quando instalados conforme o Padréao
de Estruturas PTD 035.01.02, devem operar adequadamente nas seguintes condig¢des:

a. altitude ndo superior a 1000m;

b. temperatura méxima do ar ambiente de 40°C e o valor médio obtido num periodo
de 24 horas, nao superior a 35°C;

temperatura minima do ar ambiente ndo inferior a - 10°C;
umidade do ar de até 100%;

pressao do vento nao superior a 700Pa (7OdaN/m2);

-~ o o o

freqiéncia nominal do sistema elétrico igual a 60Hz.

4.5. Classificacao dos Para-Raios
Usualmente classificam-se os para-raios em:
- Classe estacao - Para-raios de 10 kA e 20 kA;

- Classe distribuigao - Para-raios de 5 kA e 10 kA, classe de descarga de linhas de
transmisséo 1.

Para os fins desta especificagdo, serdo considerados apenas os para-raios classe
distribuicao com corrente de descarga de 10 kA e classe de descarga de linhas de transmissao
igual a 1.

4.6. ldentificacao

Os para-raios devem ser marcados, de forma legivel e indelével, no préprio invélucro
ou por meio de placa irremovivel de ago inoxidavel ou aluminio, com no minimo as seguintes
informacoes:

- apalavra “para-raios”;

nome do fabricante ou marca registrada;

- tipo ou modelo do péra-raios;

- tenséo de operagéao continua (Uc);

- tenséo nominal (Up);

- freqGéncia nominal;

- corrente de descarga nominal (Iy);

- corrente suportavel nominal de curto circuito (Isc);

- més e ano de fabricagao;
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4.7. Acabamento

O invélucro e bragadeira de fixagdo do para-raios devem ser de material polimérico
adequado para instalacdo externa, com superficie lisa, continua, impermedavel e livre de
rachas, bolhas ou inclusdes de materiais estranhos.

As partes em liga de cobre devem ser estanhadas com espessura de camada de
estanho minima de 8um individualmente e 12um na média das amostras, conforme NBR5370.

Os conectores devem ser isentos de trincas e inclusées ou arestas vivas que possam
danificar os condutores.
5. Condicoes Especificas

5.1. Caracteristicas Construtivas

5.1.1. Dimensoes

Os péra-raios devem apresentar formato similar ao apresentado no desenho padrao E-
29 do item 8.1 desta especificagdo. Todos os detalhes e dimensdes indicados devem ser
obedecidos a fim de garantir os afastamentos minimos admissiveis quando da instalagdo em
estruturas padronizadas conforme Padréo de Estruturas PTD 035.01.02.

5.1.2. Sistema de Fixacao

O para-raios deve ser provido de suporte, de material compativel dieletricamente com o
material do involucro, que permita a sua instalagdo em suporte L conforme indicado no
desenho 8.1 desta especificagao.

Quando instalado desta forma, o conjunto deve suportar um esforco de tragdo “F”
(conforme indicado no desenho), equivalente a trés vezes o seu peso, sem apresentar flecha
residual.

5.1.3. Conectores e Terminais

O terminal superior deve ser fornecido com conector apropriado para acomodar até 2
condutores com bitolas entre 16 e 35mm? e suportar um torque de instalacdo de 2,5daN.m.

O terminal inferior deve ser fornecido com rabicho de 0,6m de comprimento, em cabo
de cobre isolado em composto termoplastico a base de cloreto de polivinila (PVC) do tipo ST1,
de cor preta, bitola de 16mm? e encordoamento classe 5.

O conector e os terminais devem ser fabricados em liga de cobre ou ago inoxidavel,
para ligagdo de condutores de cobre ou aluminio sem danificar a conexdo por corrosao
galvanica.

5.1.4. Invélucro

Os para-raios devem ser do tipo sélido, sem volume de gas encapsulado, com
involucro em material polimérico adequado para instalagdo externa, de acordo com os
requisitos exigidos na NBR 15232, comprovadas por meio de certificados de ensaios.

5.1.5. Sistema de Vedagéao

Os péra-raios devem ser construidos com uma interface entre os blocos de resistor nao
linear e a parede interna do invélucro que impega a entrada de umidade mesmo apds a
aplicagao do torque méaximo previsto em 5.1.3.

Os para-raios devem atender as condigdes de avaliagdo indicadas no ensaio de
estanqueidade, conforme o item 7.3.16.
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5.1.6. Desligador automatico

Os para-raios devem ser providos do dispositivo desligador automatico acoplado
externa ou internamente ao involucro.

A fungao deste dispositivo é proporcionar o desligamento rapido do terminal de
aterramento, provocando a separagao visivel entre a rede elétrica e o para-raios, nos casos de
falha deste.

5.2. Caracteristicas Elétricas

5.2.1. Tensoes Nominais (Uy)

As tensdes nominais dos péara-raios padronizadas para o Sistema FECOERGS séo as
apresentadas na coluna 2 da Tabela 8.1 do desenho padrao E-29.
5.2.2. Tensao de Operacgado Continua (U¢)

Os valores minimos admissiveis para as maximas tensées de operagao continua dos
para-raios passiveis de utilizagdo no Sistema FECOERGS estao apresentadas na coluna 3 da
tabela 8.1 do desenho padrao E-29.

5.2.3. Tensao de Referéncia do Para-Raios (Uggr)

O fabricante devera fornecer as faixas de variacao dos valores de tensao de referéncia,
dos para-raios submetidos aos ensaios. Estes valores serdo utilizados na selegao correta de
amostras ou como parametro comparativo em ensaios especificos.

5.2.4. Tensao Temporaria Suportavel de Freqiiéncia Industrial (U7)

O fabricante deve fornecer as caracteristicas de suportabilidade dos péra-raios as
tensbdes temporarias de freqiiéncia industrial, representadas pelas curvas de tensao suportavel
de freqiéncia industrial versus tempo de aplicagdo entre 0,1s e 12.000s.

Estas curvas podem ser estabelecidas por meio de calculos e sado utilizadas na selegao
dos para-raios adequados a cada sistema elétrico em fungao das caracteristicas do proprio
sistema e do ambiente onde esta inserido.

5.2.5. Corrente de Descarga Nominal (/y)

A corrente de descarga nominal padronizada é 10 kA com forma de onda 8/20us.

5.2.6. Corrente Suportavel Nominal de Curto-Circuito (/s¢)

Quando submetidos ao ensaio de curto circuito descrito em 7.3.14, os para-raios
devem suportar uma corrente eficaz de 10kA com duragao de 0,2s.
5.2.7. Niveis de protecao do Para-Raios

Os niveis de protecado correspondem aos valores das tensdes residuais de impulso
atmosférico, impulso de manobra e impulso de corrente ingreme dos para-raios, quando
ensaiados conforme item 7.3.9.

Os valores maximos admissiveis estdo apresentados nas colunas 4 a 6 da Tabela 8.1
desta especificagao.
5.2.8. Suportabilidade do Para-Raios Frente a Impulsos de Alta Corrente

Quando ensaiados conforme item 7.3.11.6, os péra-raios devem suportar impulso de
corrente de 100kA, com forma de onda 4/10 ps.
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5.2.9. Suportabilidade do Para-Raios Frente a Impulsos de Corrente de Longa Duracao

Os paéra-raios devem ser capazes de descarregar linhas de transmissao com as
caracteristicas da tabela 5.1 quando ensaiados de acordo com 7.3.10.

Tabela 5.1 — Caracteristicas de Linhas de Transmissao para Para-Raios de 10 kA, Classe
Distribuigao.

Impedancia de
surto do gerador
Z(Q)

4,9 Uy 2000 3,2 Un

Duracéo virtual | Tensao de carga U,
de crista T (us) (kV c.c.)

Nota:

Uy = Tensao nominal do corpo-de-prova (kVeicaz)

5.2.10. Suportabilidade do Para-Raios ao Ciclo de Operacao

Os péra-raios devem suportar as condigdes de servigo simuladas pela combinagédo dos
ensaios previstos no ciclo de operagdo, cujos procedimentos estdo descritos no item 7.3.11
desta especificagao.
5.2.11. Descargas parciais

O valor limite de descargas parciais, quando medido a 1,05 vezes a tensdo de
operacdo continua do para-raios, ndo deve ser superior a 10pC.
5.2.12. Caracteristicas Dielétricas do Invélucro

Os péra-raios quando submetidos aos ensaios descritos em 7.3.8, devem suportar no
minimo os valores de tensdo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Tens6es Suportaveis dos Invélucros

. Tensoes Suportaveis (kV)
. Tensao -

Cadigo Nominal (Uy) (kV) Impulso Atmosférico | 60 Hz So.b Chuva
1,2x50us Valor Eficaz/60s

E-29/1 12 56 26

E-29/2 15 70 33

E-29/3 21 98 46

E-29/4 24 112 52

E-29/5 27 126 59

E-29/6 33 142 66

Valores superiores aos indicados podem ser aceitos, desde que respeitados os limites
indicados na NBR 6939.

5.2.13. Caracteristica Tempo x Corrente do Desligador Automatico

Devido as suas caracteristicas de projeto, o desligador automético pode nao
interromper a corrente de falta através do para-raios durante a desconexdo, e também nao
evitar a exploséo violenta do invélucro apds a descarga de corrente de falta pelo para-raios. No
entanto, € recomendavel que o mesmo atue de modo no minimo simultdneo com os
dispositivos de protecao de retaguarda. Conseqiientemente, a curva caracteristica de operagao
tempo x corrente do desligador automatico deve coordenar com a curva caracteristica minima
de fusédo tempo x corrente dos elos fusiveis 10K com caracteristicas conforme ETD 007.01.43.
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6. Condicoes de Fornecimento

6.1. Homologagao

Para a homologagao dos para-raios junto as cooperativas pertencentes ao Sistema
FECOERGS devem ser apresentados todos os ensaios de tipo previstos nesta especificagao.
Os ensaios devem ter sido realizados a menos de 5 anos da data da entrega do pedido de
homologacao. Poderao ser aceitos ensaios realizados até 8 anos desde que acompanhados de
uma declaragéo do responsavel técnico de nao alteragcdo no produto (matéria-prima, processo
de fabricagéo e projeto) desde a data do ensaio.

Os ensaios devem ser apresentados em portugués ou inglés. Quando apresentados
em outro idioma deverdo estar acompanhados de tradugdo para o portugués efetuada por
tradutor juramentado.

Apos a andlise dos ensaios e verificagdo da conformidade do equipamento com esta
especificagdo, a FECOERGS emitira o certificado técnico dos ensaios.

Os certificados técnicos deverao ser revalidados sempre que:
a. o equipamento for modificado pelo fabricante;
b. 0 equipamento apresentar problemas durante ou apés o fornecimento;

c. a FECOERGS proceder revisdo nesta especificacdo e o equipamento passe a nao
atender as novas exigéncias.

A homologacao do equipamento pela FECOERGS n&o eximira o contratado de sua
responsabilidade em fornecer o equipamento em plena concordancia com a ordem de compra
ou contrato e esta especificagdo, assim como, ndo invalidara ou comprometera qualquer
reclamacdao que a FECOERGS venha a fazer, baseada na existéncia de equipamento
inadequado ou defeituoso. A homologagao também néo libera o equipamento da necessidade
de realizagdo dos ensaios de recebimento.

Os ensaios de tipo devem ser realizados em laboratérios reconhecidos no setor
elétrico, certificados pelo INMETRO ou com equipamentos devidamente calibrados por
organismos competentes. A FECOERGS faculta o direito de ndo aceitar ensaios realizados nos
laboratérios dos fabricantes.

6.2. Acondicionamento

O acondicionamento dos para-raios deve ser efetuado de modo a garantir um
transporte seguro em quaisquer condi¢des e limitagdes que possam ser encontradas.

Os para-raios deverdo ser embalados individualmente em caixas de papeldao ou
material similar, de modo a ficarem protegidos durante o0 manuseio, transporte e armazenagem.

Os acondicionamentos parciais e finais devem ser feitos de modo que a massa e as
dimensodes permitam o facil manuseio, transporte e armazenamento do material.

A embalagem sera considerada satisfatéria se os para-raios chegarem ao destino em
perfeito estado. A FECOERGS considera para efeito de garantia da embalagem, o0 mesmo
periodo do material e quaisquer prejuizos, decorrentes do mau acondicionamento, serao
ressarcidos através de desconto na fatura do mesmo.

A FECOERGS se reserva o direito de solicitar ao fornecedor, para sua prévia
aprovagao, que apresente anexo a sua proposta, desenho detalhado da embalagem com todas
as suas dimensdes e com a especificagdo dos materiais utilizados na sua confecgdo, os quais
devem ser reutilizaveis ou reciclaveis.

Nas embalagens individuais devem ser marcadas, de forma legivel e indelével, as
seguintes informagdes:

a. nome e/ou marca comercial do fabricante;

b. péra-raios de distribuicéo;
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c. tensdo nominal;
d. tipo ou modelo do fabricante;

Cada volume deve trazer, marcadas de forma legivel e indelével, as seguintes
informacdes:

a. nome e/ou marca comercial do fabricante;

b. identificagdo completa do conteldo;

c. numeros da nota fiscal e do pedido de compra;

d. destinatario (FECOERGS/Cooperativa solicitante);
e. massa bruta do volume, em kg;

f.

outras informagoes (solicitadas no pedido).

6.3. Garantia

Os para-raios e seus componentes deverdao ser garantidos pelo fornecedor contra
falhas ou defeitos de projeto, fabricagao e acabamento pelo prazo minimo de 12 (doze) meses,
a partir da data de operagdo do equipamento ou de 24 (vinte e quatro) meses da data de
entrega do material no almoxarifado da cooperativa, prevalecendo o prazo que vencer primeiro.

Caso necessario, o fornecedor sera obrigado a reparar defeitos ou substituir o
equipamento defeituoso, as suas expensas, responsabilizando-se por todos os custos
decorrentes, sejam de material, mdo-de-obra ou transporte.

Se a falha constatada for oriunda de erro de projeto, produgdo ou matéria prima, tal que
comprometa todas as unidades do lote, o fornecedor serd obrigado a substitui-las,
independente do defeito em cada uma delas.

No caso de substituicdo de pegas ou equipamentos defeituosos, o prazo de garantia
devera ser estendido por mais 12 (doze) meses, abrangendo todas as unidades do lote.

7. Inspecao e Ensaios

7.1. Generalidades

A FECOERGS reserva-se o direito de inspecionar e ensaiar os para-raios quer no
periodo de fabricagdo, quer na época de embarque, ou a qualquer momento que julgar
necessario. Independentemente da realizagdo da inspecao o fornecedor é responsavel pela
qualidade e desempenho do material durante o periodo de garantia.

O fornecedor tomara as suas expensas todas as providéncias para que a inspecao se
realize em condigbes adequadas, de acordo com as normas recomendadas e com esta
especificagdo. Assim o fornecedor devera propiciar todas as facilidades para o livre acesso aos
laboratérios, as dependéncias onde estdo sendo fabricadas, ao local de embalagem, etc., bem
como fornecer pessoal habilitado a prestar informagdes e executar os ensaios, além de todos
os instrumentos (com selo de aferigdo emitido por 6rgédo devidamente credenciado, com data
nao superior a 12 meses,) e dispositivos necessarios para realiza-los.

As datas em que os equipamentos estardo prontos para inspe¢ao devem ser avisadas
a FECOERGS com antecedéncia minima de 15 (quinze) dias para fornecedor nacional e de 30
(trinta) dias para fornecedor estrangeiro.

Os custos dos ensaios de recebimento devem ser por conta do fornecedor.

Os custos da visita do inspetor da FECOERGS (locomogao, hospedagem, alimentagao,
homem-hora e administrativo) correrdo por conta do fornecedor nos seguintes casos:

a. se o material estiver incompleto na data indicada na solicitagao de inspegao;

b. se o laboratério de ensaio ndo atender as exigéncias desta especificagao;
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c. se o material fornecido necessitar de acompanhamento de fabricagdo ou inspegao
final em sub-fornecedor, contratado pelo fornecedor, em localidade diferente da
sede do fornecedor;

d. devido a re-inspecédo do material por motivo de recusa nos ensaios.

7.2. Classificacao dos ensaios

Os ensaios previstos nesta especificagao sao classificados em ensaios de tipo, ensaios
de recebimento e ensaios complementares e estédo relacionados na Tabela 7.1.
7.2.1. Ensaios de Tipo

Sé&o todos os ensaios, 0s quais sao realizados em amostras do produto com o objetivo
de verificar a conformidade do projeto com os requisitos da norma correspondente.
7.2.2. Ensaios de Recebimento

Referem-se a uma parcela dos ensaios de tipo, que sao realizados em amostras do
produto por ocasido do recebimento de cada lote, com o objetivo de verificar a conformidade
com o projeto aprovado e homologado. Estes ensaios devem ser realizados nas instalagdes do
fornecedor ou em laboratérios credenciados e reconhecidos pelo setor elétrico, na presenca de
inspetor da FECOERGS.

7.2.3. Ensaios Complementares

Com o objetivo de melhor avaliar o produto ou dirimir davidas, a FECOERGS reserva-
se o direito de solicitar, sempre que julgar necessario, a realizagdo de qualquer ensaio de tipo
por ocasiao do recebimento de cada lote.

Tabela 7.1 — Relacao dos Ensaios

Item | Descricdo dos Ensaios Tipo Recebimento | Complementar
7.3.2 | Inspecéo Geral X X
7.3.3 | Verificacdo Dimensional X X
7.3.4 | Verificagdo da Espessura da Camada de Estanho X X
7.3.5 | Verificacdo do Torque de Instalacdo X X
7.3.6 | Verificacdo do Esforco de Tracdo X X
7.3.7 | Medicao da Tenséo de Referéncia X X
7.3.8 | Tensdes Suportaveis no Invélucro X X
7.3.9 | Tenséao Residual X X X
7.3.10] Corrente Suportavel de Longa Duragao X X
7.3.11] Ciclo de Operagao X X
Caracteristica da Tensdo Suportavel de
7.3.12 PN . - X X
Fregiiéncia Industrial em Funcédo do Tempo
7.3.13| Desligador Automatico X X
7.3.14] Curto-Circuito X X
7.3.15| Descargas Parciais X X
7.3.16| Ensaio de estanqueidade X X
Ensaio de envelhecimento sob tensdo de
7.3.17 . " : . X
operagao simulando condi¢gdes ambientais

7.3. Metodologia dos Ensaios

Os métodos de ensaio dos para-raios devem obedecer ao descrito a seguir e estar de
acordo com as normas e/ou documentos complementares citados no item 3 desta
especificagao.

7.3.1. Recomendacdes Comuns aos Ensaios

7.3.1.1. Equipamentos de medicao

Os equipamentos utilizados nos circuitos de ensaios devem satisfazer a norma
NBR6936.
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Salvo indicagdo em contrario, todos os ensaios a freqiéncia industrial devem ser
efetuados com forma de onda senoidal e freqiiéncia entre 48 Hz e 62 Hz.
7.3.1.2. Corpos de Prova

Exceto quando especificado em contrario, todos os ensaios devem ser realizados nos
mesmos para-raios, que podem ser sec¢des representativas ou unidades de para-raios novos,
com desligador automatico acoplado, limpos e completamente montados de maneira tdo
préxima quanto possivel da utilizagdo em servigo, conforme desenho E-29, do item 8.1 desta
especificagao.

Quando o ensaio é efetuado em segbes €& necessario que, consideradas as
especificidades de cada ensaio, essas segbes representem o comportamento de todos os
possiveis para-raios de mesmo projeto. Assim, para que uma seg¢ao seja considerada
representativa, algumas regras devem ser observadas:

a. O volume dos resistores usados como corpos-de-prova nao deve ser maior do que
o volume minimo de todos os resistores do para-raios completo, dividido pelo fator
n obtido pela relagao entre a tensao nominal do para-raios completo e a tenséao
nominal da se¢ao sob ensaio.

b. A tensdo de referéncia (Uggr) medida para a secdo de ensaio deve ser igual a
k= onde kéa relacdo entre a tenséo de referéncia minima e a tensdo nominal
n
do péra-raios.
Uy | .
Nos casos em que o corpo-de-prova apresentar U .. > k——, é necesséria a
n
reducdo proporcional do fator n. Ao contrério, corpos-de-prova com
U . , .
Uper < k—- somente podem ser utilizados ap6s acordo com o fabricante, tendo
n

em vista a possibilidade de uma absor¢éo excessiva de energia pelo para-raios.

7.3.2. Inspecao Geral

Antes dos ensaios, o inspetor deve fazer uma inspegao geral, comprovando se os para-
raios estdo em conformidade com as exigéncias desta especificagdo. Constitui falha a
detecgao de qualquer ndo conformidade, conforme orientagdes apresentadas a seguir.

7.3.2.1. Caracteristicas Construtivas

Deve ser verificado se o para-raios contém todos os componentes requeridos e 0s
requisitos mencionados no item 5.1. Quando se tratar de ensaio de recebimento, as
caracteristicas dos para-raios deverao também estar de acordo com o projeto aprovado.

7.3.2.2. Acabamento

Deve atender os requisitos mencionados no item 4.7.

7.3.2.3. Identificagao

Deve atender os requisitos mencionados no item 4.6.

7.3.2.4. Acondicionamento

Deve atender os requisitos mencionados no item 6.2.
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7.3.2.5. Analise dos Ensaios nos Materiais do Involucro e Suporte de Fixacao.

Quando se tratar de aprovacgao de protétipo, o fabricante deve apresentar para analise
do inspetor, os relatérios dos ensaios realizados nos materiais utilizados na formagédo do
invélucro e do suporte de fixagdo do para-raios.

Estes relatérios deveréo estar em conformidade com o item 7.4 desta especificagéo, e
recomenda-se que 0S ensaios sejam no minimo aqueles constantes do item 6.4 da NBR 15232
conforme a seguir:

a. Dureza.

b. Envelhecimento Acelerado.
c. Trilhamento e Eros&o.

d. Flamabilidade.

De forma similar ao previsto para os isoladores pilar poliméricos, as exigéncias da
NBR15232 com relacdo a procedimentos e resultados devem ser atendidas.

Nota:

A comprovagado das caracteristicas e qualidade dos materiais utilizados através de
outros ensaios e/ou metodologias ficara a critério da FECOERGS.

7.3.3. Verificacao Dimensional

Através de aparelhos de medigcdo apropriados, devem ser verificadas todas as
dimensdes indicadas no desenho 8.1 desta especificacao.

Quando se tratar de ensaio de recebimento, todas as dimensdes do para-raios e
desligador automatico, quando externo, devem estar de acordo com aquelas verificadas no
projeto aprovado. Dimensées tais como, didmetro do corpo e das saias do invélucro, altura,
distancia de escoamento e distancia de arco do péara-raios e dimensdes gerais do desligador
devem ser verificadas.

Constitui falha ou ndo conformidade a ocorréncia de qualquer divergéncia entre valores
medidos nas amostras e aqueles verificados nos protétipos aprovados ou previstos nesta
especificagao.

7.3.4. Verificacdo da Espessura da Camada de Estanho

Este ensaio aplica-se apenas aos terminais e conectores fabricados em liga de cobre e
deve ser realizado conforme a ASTM-B-545.

7.3.5. Verificacao do Torque de Instalagao

O péra- ralos completo, com o desligador automatico acoplado, um condutor de cobre
de seccdo 16mm? conectado ao terminal de aterramento e um condutor de aluminio CAA
2AWG conectado ao terminal de linha, deve ser submetido gradualmente a um torque de
2,5daN.m aplicado e mantido simultaneamente em ambos os terminais por um tempo minimo
de 1 minuto.

O suporte de fixagdo deve ser submetido a um torque de 3,0daN.m aplicado ao
parafuso do suporte L, conforme desenho E-29, item 8.1.

Apos a aplicagdo dos torques a inspegao visual no péara-raios e suporte ndo podera
constatar, sob pena de reprovagdo, a ocorréncia de ruptura ou deformagdo permanente em
qualquer terminal, conector ou desligador automatico, bem como a ocorréncia de danos a
qualquer um dos condutores e suporte de fixagao.

7.3.6. Verificagcao do Esforco de Tracao

Quando instalada conforme o desenho padrdao E-29 do item 8.1, a bragadeira de
fixagcdo deve suportar esforgo de tragdo "F' equivalente a 3 vezes o0 peso do para-raios por um
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tempo minimo de 90s. Em seguida a aplicagdo do esforgo, devem ser medidas, na linha de
centro do para-raios, a flecha resultante e a flecha residual.

Constitui falha o ndo atendimento ao item 5.1.2 desta especificagéo.

7.3.7. Medicao da Tensao de Referéncia

A medigdo deve ser efetuada, sob tensdo em freqiiéncia industrial, na temperatura
ambiente de 5°C a 40°C, a qual deve ser registrada. O valor da corrente de referéncia utilizada
se refere ao maior valor de crista, independentemente da polaridade.

No caso de ensaio de recebimento, os valores medidos devem estar dentro da faixa
especificada pelo fabricante.

Nota:

A obtencgéo do valor de crista da componente resistiva da corrente diretamente do valor
instantaneo do oscilograma da corrente no instante de crista de tensdo, pode ser
considerada uma aproximagao aceitavel.

7.3.8. Ensaios de Tensao Suportavel no Invélucro

7.3.8.1. Generalidades

Estes ensaios demonstram a capacidade dos involucros de suportarem as solicitagdes
dielétricas em ar e devem ser realizados em corpos-de-prova constituidos pelo para-raios
completo, sem a parte interna ativa.

Se o projeto construtivo for tal que o isolante externo seja moldado diretamente sobre
os resistores ou sobre alguma interface de material isolante, o ensaio pode ser realizado
substituindo-se os elementos resistores por um material isolante adequado.

As superficies externas das partes isolantes devem ser cuidadosamente limpas e os
corpos-de-prova montados conforme descrito em Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

As condicdes atmosféricas de referéncia devem estar de acordo a norma NBR 6936. A
tensédo a ser aplicada durante o ensaio é o produto da tensdo suportavel especificada pelo fator
de corregao, levando em conta os efeitos da densidade de ar e da umidade.

O fator de corregao devido a umidade nao deve ser aplicado para ensaios sob chuva,
cujos procedimentos devem estar de acordo com a norma NBR 6936.
7.3.8.2. Ensaio de Tenséo Suportavel a Impulso Atmosférico

Os corpos-de-prova devem ser submetidos a tensdes de impulso atmosférico com a
forma de onda normalizada 1,2/50us na condicdo a seco. O ensaio deve ser realizado com a
aplicagao de 15 (quinze) impulsos consecutivos de cada polaridade (positiva e negativa) de
acordo com a NBR 6936.

O involucro é considerado aprovado se nao ocorrer descarga disruptiva interna e, se o
nuamero de descargas disruptivas externas ndo exceder a dois para cada série de (15) quinze
impulsos.

Os valores de tensao de ensaio sdo os indicados na Tabela 5.2.
Nota:

Se a distancia de arco a seco, ou a soma das distancias de arcos parciais, for maior do
que a tensado de ensaio dividida por 500kV/m, ndao é necessaria a execucao desse
ensaio.
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7.3.8.3. Ensaio de Tensao Suportavel a Freqiiéncia Industrial

Os corpos-de-prova devem ser ensaiados na condicdao sob chuva, conforme os
requisitos da norma NBR6936 e o valor de crista da tensdo de ensaio, aplicado durante 60
segundos, deve ser obtido da Tabela 5.2.

Constitui falha neste ensaio a ocorréncia de disrupgao.
7.3.9. Ensaios de tensdo residual

7.3.9.1. Generalidades

Utilizam-se os ensaios de tensdo residual para a obtengdo dos maximos valores de
tensdo residual e consequientemente dos niveis de protegdo do projeto de para-raios sob
ensaio, para os impulsos de corrente ingreme, atmosférico e corrente de manobra conforme
descrito nos itens 7.3.9.2 a2 7.3.9.4.

Os ensaios devem ser realizados em trés corpos-de-prova novos € 0s tempos entre as
aplicagbes dos impulsos devem ser dimensionados de forma a permitir que os mesmos
retornem a temperatura ambiente.

Em para-raios com tensdées nominais de 12kV, os corpos-de-prova devem ser para-
raios completos. Em projetos com tensdes nominais superiores 0s ensaios podem ser
realizados em segbes representativas com tensdo nominal minima de 12kV, incorporando o
desligador automatico.

A maxima tensao residual para um determinado projeto de para-raios, para qualquer
forma de onda, € calculada com base nos resultados dos ensaios de tipo nos corpos-de-prova
multiplicados por um fator de escala especifico. O fator de escala é igual a relagao entre o valor
de tensdo residual maximo garantido pelo fabricante e o valor de tensao residual medido na
seg¢ao sob ensaio, para a mesma forma de onda.

Notas:

1. Nos casos em que o corpo-de-prova é o para-raios completo o fator de escala é
igual a 1 (um).

2. Quando séo utilizadas sec¢bes representativas, o célculo da tenséo residual para o
para-raios completo deve considerar a tensao residual do desligador automatico.

3. Os valores de tensao de referéncia podem também ser utilizados para o calculo do
fator de escala.

4. Em ensaios de recebimento, apenas a tensao residual a impulso atmosférico é
verificada e o numero de amostras ensaiadas definido conforme Tabela 7.4.

7.3.9.2. Ensaio de Tensdo Residual a Impulso de Corrente ingreme

Deve ser aplicado, a cada um dos trés corpos-de-prova, um impulso de corrente
ingreme com valor de crista igual a corrente de descarga nominal do para-raios, com tolerancia
de 5%. O valor de crista e a forma do impulso de tensao resultante nos trés corpos-de-prova
devem ser registrados em oscilogramas. Caso necessario, os efeitos indutivos associados aos
circuitos de medicao e ensaio e a geometria do corpo-de-prova devem ser corrigidos conforme
a seguir:

Deve ser aplicado um impulso de corrente ingreme, conforme ja descrito, a um bloco
de material metalico com as mesmas dimensdes do corpo-de-prova e o valor de crista e a
forma da tenséo residual devem ser registrados. Caso este valor de crista de tensao residual
esteja compreendido entre 2% e 20% do valor de crista da tenséo residual no corpo-de-prova
sob ensaio, a amplitude da tensédo no bloco metélico deve ser subtraida da amplitude de cada
uma das tensdes residuais dos corpos-de-prova sob ensaio e os valores de crista resultantes
devem ser assumidos como sendo os valores corrigidos de tensdo para os corpos-de-prova
sob ensaio. Se o valor de crista da tensao residual no bloco metalico for menor que 2% do
valor de crista da tensao residual no corpo-de-prova sob ensaio ndo ha a necessidade de
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correcao e se for maior que 20%, a geometria entre o circuito de medigao de tensao residual e
0 corpo-de-prova deve ser melhorada.

Nos casos de corpos-de-prova constituidos por para-raios completos, o valor de crista
mais elevado dos trés é a tensdo residual a impulso de corrente ingreme.

Quando os corpos-de-prova forem secdes representativas, o valor de crista mais
elevado dos trés corpos-de-prova sob ensaio deve ser utilizado para determinar a tensao
residual para corrente ingreme do para-raios completo, conforme a seguir.

1. Multiplicar o valor de crista da tensao residual do corpo-de-prova sob ensaio pelo
fator de escala conforme 7.3.9.1.

2. Determinar a queda de tensdo indutiva entre os terminais do péra-raios usando a
equacao a seguir:

I
U, =Lh-" [7.1]
Ty

onde:
U, = valor de crista da queda de tenséo Indutiva (kV);

L” = induténcia por unidade de comprimento do para-raios, igual a 1uH/m para
para-raios de uso externo;

h = distancia entre os terminais do para-raios (m);

I, = corrente de descarga nominal do para-raios, igual a 10kA para esta
especificagao;

T¢= tempo de frente do impulso de corrente, igual a 1us para corrente ingreme.

3. O valor da tensao residual para impulso de corrente ingreme do para-raios € a
soma dos resultados obtidos nas alineas a e b.

O projeto é considerado aprovado neste ensaio se a maxima tensao residual medida
nao ultrapassar o valor aplicdvel entre os maximos admissiveis apresentados na coluna 4 da
Tabela 8.1 desta especificagdo. No caso de ensaio complementar, a maxima tenséo residual
medida ndo deve ultrapassar o valor maximo de tenséo residual garantido pelo fabricante no
relatorio de ensaio de tipo.

Nota:

O tempo de resposta do circuito de medicao deve estar de acordo com a Norma
NBR6937.

7.3.9.3. Ensaio de tensao residual a impulso atmosférico

Devem ser aplicados a cada um dos corpos-de-prova, impulsos de corrente com
valores de crista iguais a 50, 100 e 200% da corrente de descarga nominal do para-raios
admitindo-se uma tolerancia de 5%. A forma de onda do impulso € 8/20us sendo que o tempo
virtual de frente deve estar entre 7us e 9us e o tempo de cauda néo deve ultrapassar 25us.

Os valores maximos das tensdes residuais dos pdra-raios completos, calculados
conforme 7.3.9.1, devem ser utilizados para o levantamento da curva caracteristica “Tensao
residual x corrente de descarga”. A tensao residual obtida dessa curva a partir da corrente de
descarga nominal é definida como sendo o nivel de protecdo a impulso atmosférico do para-
raios.

O projeto é considerado aprovado neste ensaio se a maxima tensao residual medida
nao ultrapassar o valor aplicavel entre os maximos admissiveis apresentados na coluna 5 da
Tabela 8.1 desta especificagdo, ou no caso de ensaio complementar, se a maxima tensao
residual medida ndo ultrapassar o valor maximo de tensao residual garantido pelo fabricante no
relatério de ensaio de tipo.
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Quando se tratar de ensaio de recebimento apenas um valor de crista da corrente é
utilizado e em fungéao das limitagdes laboratoriais, pode ser inferior a 5kA chegando até um
minimo de 100A. Neste caso, este valor de corrente deve ter sido também utilizado nos
ensaios de tipo e consequentemente, constar do relatério. Os para-raios sdo considerados
aprovados nos ensaios de recebimento se as tensbes residuais maximas medidas néo
ultrapassarem os respectivos valores garantidos apresentados nos ensaios de tipo.

7.3.9.4. Ensaio de tenséo residual a impulso de corrente de manobra

Este ensaio deve ser realizado com impulsos de corrente de manobra de 125A e 500A
de crista, com tolerancia de 5%, aplicados aos trés corpos-de-prova.

As tensoes residuais dos para-raios completos sao calculadas conforme 7.3.9.1 e a
tensao residual a impulso de corrente de manobra do para-raios é definida como sendo o maior
dos trés valores de crista de tensao, para cada um dos impulsos acima. O nivel de protegao a
impulso de manobra do péara-raios, sob uma corrente especificada, é definido como a maior
tensdo residual medida no ensaio.

O projeto é considerado aprovado neste ensaio se a maxima tensao residual medida
nao ultrapassar o valor aplicavel entre os maximos admissiveis apresentados na coluna 6 da
Tabela 8.1 desta especificagcdo, ou no caso de ensaio complementar, se a maxima tensao
residual medida nao ultrapassar o valor maximo de tensao residual garantido pelo fabricante no
relatorio de ensaio de tipo.

7.3.10. Ensaio de Corrente Suportavel de Impulso de Longa Duracao

7.3.10.1. Generalidades

Este ensaio tem por finalidade verificar a capacidade dos para-raios de escoar as
correntes de descarga de longa duragao e deve ser efetuado em trés corpos-de-prova novos,
selecionados conforme 7.3.1 e que tenham apresentado a menor tensao de referéncia, medida
conforme 7.3.7.

Os corpos-de-prova devem ter o desligador automatico acoplado em condigées de
operar e podem ser para-raios completos, se¢des representativas ou resistores, com tensao
nominal de no minimo 3 kV, ndo necessitando ultrapassar os 12 kV.

Para fins de avaliagdo, antes do ensaio deve ser medida em cada corpo-de-prova a
tenséo residual a impulso atmosférico na corrente de descarga nominal.

Notas:

1. Nao havendo limitagdes do circuito de ensaios, é recomendavel que o corpo-de-
prova possua pelo menos dois resistores ndo lineares a éxido metalico;

2. Durante os ensaios, os resistores podem ser expostos ao ar livre com temperaturas
de 5°C a 40°C.

7.3.10.2. Procedimento

Este ensaio consiste em submeter os corpos-de-prova a dezoito aplicagoes, divididas
em seis grupos de trés, de impulsos de corrente simulando descargas de linhas de
transmissdo. Os intervalos de tempo entre aplicagbes devem ser de 50s a 60s, e entre grupos
de acordo com o tempo necessario para resfriamento dos corpos-de-prova até préximo da
temperatura ambiente. Deverao ser efetuados em cada corpo-de-prova registros oscilograficos
da tensdo e corrente em pelo menos uma aplicagdo do primeiro e do Ultimo grupo, com
preferéncia para a primeira e para a ultima aplicacao.

O gerador de impulso a ser utilizado deve ser do tipo “constantes distribuidas”,
conforme principio geral apresentado no anexo | da IEC 60099-4, com os parametros de
acordo com a Tabela 5.1.

A energia (W) absorvida pelo corpo-de-prova € determinada pela equacgao:
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T
W =U ggs (UL _URES)E [7.2]

onde:

Ugres = menor valor de tensdo residual a impulso de corrente de manobra medido nos trés
corpos-de-prova para a corrente de 125A (kV);

U, = tensdo de carga (kV);
T = Duracao virtual de Crista (us);
Z = Impedancia de surto do gerador (Q).
O ensaio pode ser realizado com um gerador que atenda os seguintes requisitos:

a. A duragao virtual de crista do impulso de corrente deve estar entre 100% a 120%
do valor especificado na Tabela 5.1.

b. A duragdo virtual total do impulso de corrente ndo deve exceder de 150% da
duragéo virtual de crista do impulso de corrente.

c. As oscilagoes ou iniciais sobre elevacbes na forma de onda nao devem ser
superiores a 10% do valor de crista da corrente. Caso ocorram oscilagdes, uma
curva média deve ser definida para a determinagao do valor de crista da corrente.

d. A energia de cada impulso de corrente aplicado a cada corpo-de-prova deve estar
compreendida entre 90% e 110% da calculada conforme equagao acima para o
primeiro impulso, e entre 100% e 110% para os demais.

O gerador devera ser desligado do corpo-de-prova apds um periodo compreendido
entre 1 e 2 vezes a duragao total do impulso de corrente.

Os valores de energia dissipados em cada corpo-de-prova durante uma operagao no
primeiro e no sexto grupos, com preferéncia para a primeira e Ultima aplicagdo, devem ser
determinados através dos oscilogramas de tensado e corrente e registrados no relatério de
ensaio.

Os corpos-de-prova devem ser considerados aprovados se:

a. a variagao dos valores da tensao residual, medidos antes e apds o ensaio, nao
superar + 5%;

b. a inspecgdo visual externa dos corpos-de-prova nao revelar descarga disruptiva
nem qualquer quebra de componentes;

c. a inspegdo visual interna dos corpos-de-prova nao revelar trincas ou perfuragao
nos resistores.

Nota:

Nos casos de projetos de para-raios que apresentem dificuldades no processo de
retirada do invélucro de forma a possibilitar danos aos resistores nao-lineares, a
inspecao visual interna pode ser substituida pela aplicagao de um impulso adicional de
longa duragao apos o resfriamento do corpo-de-prova até a temperatura ambiente.
Conseqlientemente a aprovagao fica condicionada a verificagao da suportabilidade do
corpo-de-prova a este impulso adicional pela andlise de oscilogramas,

7.3.11. Ensaio de Ciclo de Operacao

7.3.11.1. Generalidades

As condigbes de servigo dos para-raios sdo simuladas neste ensaio através da
aplicagdo de impulsos atmosféricos em corpos-de-prova energizados com tensdo de
freqUéncia industrial.
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Os procedimentos do ensaio podem ser divididos em 4 etapas conforme indicado a

seguir:
a. Medigdes iniciais.
b. Ensaios de condicionamento.
c. Aplicagao de impulsos.
d. Medicdes finais e inspecao visual.
A Tabela 7.2 apresenta esquematicamente o detalhamento dos procedimentos.
Tabela 7.2 - Procedimentos para Ensaio de Ciclo de Operagao
Tensio de Impulso
Etapas Procedimentos Item |Freqiiéncia| Crista |Onda| Numero

Industrial (kA) (us) | Aplicacoes

Temperatura ambiente 20+15°C

Medic¢ao
Inicial

- Medicéo da tenséo residual 7.3.11.4 10 8/20 1
Intervalo
Temperatura ambiente 20+£15°C: 20

- Aplicagao de impulsos: 4 grupos de 5
Tempo entre aplicagdes: 50s a 60s
Tempo entre grupos: 25min a 30 min.

7.3.115| 1.2x U 10 8/20 =
4x5

Condicionamento

Intervalo

Temperatura ambiente 20+£15°C:

- Aplicacdo de Impulso 100 | 4/10 1

Aquecimento dos corpos-de-prova

Resistores a 60 + 3°C:

- Aplicacéo de Impulso 100 | 4/10 1

Aplicac¢do de Impulsos de
Corrente Elevada

Tempo maximo 100ms 7.3.11.6
Aplicagao por 10s: Un*
- Tensao nominal corrigida N
Aplicagéo por 30 min.: Ug*

- Tensao de operagao continua corrigida

Intervalo: Tempo para resfriamento

0 Té Temperatura ambiente 20+15°C: 10 8/20 1
8 i | - Medicao da tensao residual

28 7.3.11.7

& & | Inspecao visual externa

>z

Inspegéo visual interna

Para que o ensaio reproduza o mais fielmente possivel as condigdes de servigo, alguns
cuidados devem ser tomados com relagao as tensdes de frequéncia industrial utilizadas nas
diversas etapas:
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as medidas devem ser efetuadas com incerteza de medicao de até 3%;

a variagao entre os valores de crista nas condigbes em vazio e de plena carga nao
deve superar 1%;

c. arelagdo entre o valor de crista dividido por V2 e o valor eficaz nao deve diferir em
mais de 2%;

d. durante todo o ensaio ndo deve ocorrer variagdo superior a 1% em relagdo aos
valores especificados;

e. os valores aplicados devem ser corrigidos conforme item 7.3.11.3.

7.3.11.2. Corpos-de-prova

O ensaio deve ser realizado em trés corpos-de-prova novos, selecionados conforme
7.3.1 e que ndo tenham sido submetidos previamente a qualquer ensaio exceto aqueles aqui
especificados para fins de avaliagao.

Os corpos-de-prova devem ser péara-raios completos ou, havendo limitagao de circuito,
corpos-de-prova de no minimo 12 kV, construidos com os mesmos materiais e dimensodes e
que contenham todos os elementos estruturais do projeto de para-raios sob ensaio, de forma
tal que possam ser considerados equivalentes termicamente ao para-raios completo.

Assim, quando se tratar de corpos-de-prova que nao sejam para-raios completos,
alguns requisitos sao exigidos:

a. A auséncia de alguns dos elementos estruturais nos corpos-de-prova somente é
aceitavel se demonstrado que esses elementos sdo necessarios para a
manutengdo da rigidez dielétrica do conjunto ou que dificultem os processos de
dissipagao de calor.

b. As conexdes elétricas internas aos corpos-de-prova devem ser efetuadas com
condutores de cobre de diametro maximo de 3 mm.

¢. O diametro interno do invélucro do corpo-de-prova deve ser igual ao do para-raios
com tolerancia de + 5%.

d. A massa total do corpo-de-prova ndo deve exceder em 10% a massa da segao
média do involucro do péara-raios que esta sendo representado.

No caso de duvidas quanto a equivaléncia térmica, deve ser realizado o ensaio descrito
no anexo B da IEC 60099-4.

A tensdo de operagado continua (Ug) e a tensdo nominal (Uy) dos corpos-de-prova
devem ser aquelas definidas para o para-raios completo dividido pelo fator n calculado
conforme 7.3.1.

7.3.11.3. Correcao das Tensoes de Ensaio

O principal requisito para aprovagao do para-raios no ensaio de ciclo de operagéo € a
capacidade de dissipagao de perdas dos resistores ndo lineares.

Considerando que neste ensaio sdo utilizados corpos-de-prova novos, para melhor
representar uma situagao real, faz-se necessario que as tensdes de frequéncia industrial
aplicadas tenham seus valores de amplitude corrigidos, de forma que os resistores novos
tenham a capacidade de dissipacdo de perdas semelhante aquelas de resistores de para-raios
em uso e, portanto, ja submetidos a tenséao de freqliéncia industrial por um longo periodo.

Assim, as tensdes de freqUiéncia industrial utilizadas neste ensaio serdo a tensdo de
operagao continua corrigida (Uz*) e a tensdo nominal corrigida (Uy® as quais devem ser
calculadas pelas equacoes 7.3 e 7.4 respectivamente.
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. U
Ui =K, —< [7.3]
n

. U
Uy =K, — [7.4]
n

onde:

K; = fator de correcédo obtido através do ensaio de envelhecimento acelerado conforme item
8.5.2 da IEC 60099-4;

Uc = tensédo de operagéao continua do para-raios completo;
Uy = tensdo nominal do para-raios completo;
n = fator calculado conforme item 7.3.1.

Nota:

Mediante acordo prévio entre FECOERGS e fabricante e/ou fornecedor o fator K; pode
ser substituido pela aplicagdo de fator de corregao da tensdo de ensaio em fungéo da
relagdo entre a tensdo de referéncia do corpo-de-prova e a tensdo de referéncia
minima declarada.

7.3.11.4. Medicées Iniciais

A primeira parte do ensaio de ciclo de operagao consiste da medicdo da tensao
residual sob corrente de descarga nominal nos trés corpos-de-prova, a temperatura ambiente,
que também deve ser registrada, para referéncia futura.

7.3.11.5. Condicionamento dos Corpos-de-Prova

Apds as medigOes iniciais os trés corpos-de-prova devem ser submetidos ao
procedimento de condicionamento que consiste em 20 impulsos de corrente com forma 8/20
com o valor de crista igual a 10kA. Os impulsos devem ser aplicados com o corpo-de-prova
submetido a uma tensao eficaz de freqiiéncia industrial de valor igual a 1,2 vezes a sua tensao
de operacgao continua corrigida (Uc").

Os 20 impulsos devem ser aplicados em 4 grupos de 5 impulsos. O intervalo entre os
impulsos deve ser de 50s a 60s e o intervalo entre grupos de 25min a 30min. Nao é necessario
que o corpo-de-prova permanega energizado no intervalo entre grupos de impulsos. A
polaridade do impulso de corrente deve ser aquela relativa ao meio ciclo da tensdo de
freqiéncia industrial que estiver sendo aplicada no instante do impulso, devendo estar entre 60
+ 15 graus elétricos antes da crista da tenséo de frequiéncia industrial.

O condicionamento deve ser feito a temperatura ambiente de 20 + 15°C e o valor de
crista do impulso de corrente deve estar na faixa de 90% a 110% do valor de crista
especificado.

Apo6s o condicionamento, os corpos-de-prova sao armazenados para uso na etapa
seguinte do ensaio de ciclo de operagao.

7.3.11.6. Aplicacao de Impulsos

Devem ser aplicados dois impulsos de corrente elevada com valores de crista de
100kA e forma de onda de 4/10us. No primeiro 0s corpos-de-prova devem apresentar
temperatura entre 20 + 15°C. A segunda aplicagdo do impulso deve ser feita apds o
aquecimento dos corpos-de-prova em estufa, de forma que os resistores nao lineares estejam
a uma temperatura de 60 + 3°C.

Para verificar a estabilidade térmica dos corpos-de-prova, em um intervalo de tempo
maximo de 100ms apds o segundo impulso de corrente elevada, deve-se aplicar uma tensao
de freqiiéncia industrial com o valor da tensao nominal corrigida (Uy™ por um periodo de 10s e
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passando em seguida para o valor da tensdo de operagdo continua corrigida (Uc*) por um
periodo de 30min, no qual, a corrente deve ser registrada continuamente.

Os impulsos de corrente devem ser registrados por meio de oscilogramas e nao devem
evidenciar nenhum dano aos resistores nao lineares, tais como perfuragdo ou descarga
externa.

A temperatura dos resistores, a componente resistiva da corrente ou a poténcia
dissipada devem ser monitoradas durante a aplicagdo das tensdes de freqUiéncia industrial a
fim de comprovar a estabilidade térmica dos corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova sédo considerados termicamente estaveis e aprovados se o valor
de crista da componente resistiva da corrente de fuga, ou a poténcia dissipada, ou a
temperatura dos resistores néo lineares decrescerem de forma continua pelo menos durante os
ultimos quinze minutos da aplicagao da tensao Ug*

Nos casos em que ndo existam indicios suficientes para um julgamento seguro sobre a
estabilidade térmica dos corpos-de-prova ao final do periodo de aplicagcao de tensao U¢*, o
tempo de aplicacdo desta deve ser estendido até que o comportamento da componente
resistiva da corrente, ou da poténcia dissipada ou ainda da temperatura esteja suficientemente
claro. Se uma tendéncia de acréscimo da corrente, poténcia ou temperatura nao for observada
dentro do periodo de 3 h de aplicagao da tensédo Ug" a estabilidade estd comprovada.

Conforme norma NBR 6936, os equipamentos devem ser ajustados de forma que as
tolerancias nos valores medidos dos impulsos de corrente estejam dentro dos seguintes limites:

- de 90% a 110% do valor de crista especificado;
- de 3,6us a4,4us no tempo virtual de frente;
- de9us a 11us no tempo virtual de cauda;

- o valor de crista de qualquer impulso de corrente de polaridade oposta deve ser
menor do que 20% do valor de crista da corrente especificada;

- pequenas oscilagcdes sao permitidas no impulso desde que a sua amplitude nas
vizinhangas da crista do impulso seja menor que 5% do valor de crista. Nessas
condicdes, para fins de medigao, uma curva média é aceita para determinacdo do
valor de crista.

Notas:

1. Os impulsos do ensaio de condicionamento e de corrente elevada devem ser
aplicados com a mesma polaridade.

2. De modo a reproduzir as condigbes reais do sistema, o segundo impulso de
corrente elevada deve ser, preferencialmente, aplicado enquanto o corpo-de-prova
estiver energizado a Uy* Os 100ms sdo permitidos apenas em virtude de
limitagbes praticas no circuito de ensaio.

3. O anexo H da IEC 60099-4 apresenta um circuito tipico para o ensaio de ciclo de
operacao em para-raios classe distribui¢ao.
7.3.11.7. Medicoes Finais e Inspecao Visual

Apés a aplicacdo dos impulsos e respectivo tempo de monitoramento deve-se aguardar
o resfriamento dos corpos-de-prova até a temperatura ambiente, nas mesmas condigdes
previstas em 7.3.11.5, para em seguida medir a tensdo residual sob corrente de descarga
nominal.

A variagdo dos valores da tensdo residual, medidos antes e depois do ciclo de
operagao, nao deve ser superior a + 5%;

Os procedimentos seguintes sdo a inspegéo visual externa e interna dos corpos-de-
prova que sao considerados aprovados quando:
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a. ainspecao visual externa ndo revelar descarga disruptiva nem qualquer quebra de
componentes;

b. ainspegao visual interna ndo revelar trincas ou perfuragao nos resistores.
Notas:

Nos casos de projetos de para-raios que apresentem dificuldades no processo de
retirada do invélucro de forma a possibilitar danos aos resistores nao-lineares, a
inspecao visual interna pode ser substituida pela aplicagédo de 2 (dois) impulsos de
10kA com onda 8/20us em cada corpo-de-prova. O primeiro impulso devera ser
aplicado apo6s intervalo de tempo suficiente para que os corpos-de-prova se resfriem
até a temperatura ambiente e o segundo entre 50s a 60s ap6s. Conseqilientemente a
aprovacao fica condicionada a verificagao da suportabilidade dos corpos-de-prova a
estes impulsos adicionais pela andlise dos oscilogramas de tensdo e corrente e a nao
constatacdo de diferenca entre qualquer valor de tenséo residual medido superior a +
5%.

7.3.12. Caracteristica da Tensdao Suportavel de Freqiiéncia Industrial em Funcdo do
Tempo

Este ensaio tem como objetivo a verificagdo experimental das caracteristicas de
suportabilidade dos péara-raios as tensdes temporarias de freqiiéncia industrial, que devem ser
fornecidas pelo fabricante conforme item 5.2.4.

Os procedimentos para o ensaio estao resumidos na Tabela 7.3
Notas:

1. As caracteristicas dos equipamentos e os procedimentos deste ensaio devem ser
0s mesmos recomendados para o ensaio de ciclo de operagao, conforme iten
7.3.11.6.

2. Pelo menos trés pontos da curva da tensao suportavel de freqiiéncia industrial
versus tempo devem ser verificados.

3. Os valores de tensado declarados na curva devem ser corrigidos conforme item
7.3.11.3.

4. O impulso de corrente elevada é aplicado para a definicao da curva caracteristica
com energia prévia.

Tabela 7.3 — Procedimentos para Verificacao da Curva de Tensao Suportavel de
Freqiiéncia Industrial Versus Tempo

Tensdo de Impulso
Procedimentos Obs. Freqiiéncia | Crista | Onda Nit

Industrial | (kA) | (us) | | ErO

Aquecimento do corpo-de-prova

Corpo-de-prova a 60 + 3°C: Notas: 100 | 4/10 1

- Aplicagao de Impulso 1e4

Tempo maximo 100ms

Aplicagao: Notas U*

- Tensdes x tempos declarados 1a3

Aplicacao:

- Tensao de operagao continua .

corrigida Nota 1 Ue
- Tempo: 30 min.

EMISSAO: 25/10/2009 REVISAO: -/--/---- PAG. 23



ESPECIFICACAO TECNICA - DISTRIBUICAO

C_-.C_'?_—@ fecoergs ETD 007.01.48

FioE PERATIVAS DF EAERGIA TELEFONIA
o

TS PARA-RAIOS DE DISTRIBUICAO

7.3.13. Ensaio de Desligador Automatico

7.3.13.1. Generalidades

Este ensaio tem por objetivo verificar se o desligador automatico cumpre efetivamente
a fungdo para o qual foi projetado. Para isto, &€ necessario que este dispositivo, além de ter
comprovada sua suportabilidade as solicitagbes térmicas e mecéanicas previstas para os para-
raios, apresente as caracteristicas de protegao de sobrecorrente exigidas em 5.2.13.

Assim, os desligadores devem ser submetidos aos seguintes ensaios:

a. Como parte integrante do péra-raios (para-raios completos ou segdes
representativas):

- corrente suportavel de longa duragao;
- ciclo de operagao.

b. Em procedimento especifico:
- caracteristica tempo x corrente.

Se por algum motivo os desligadores nao tiverem sido submetidos aos ensaios de
corrente suportavel de longa duragao e ciclo de operagao junto com os péra-raios, estes
deverao ser executados separadamente de acordo com os procedimentos descritos em 7.3.10
e 7.3.11.

7.3.13.2. Procedimentos para o Ensaio de Caracteristica Tempo x Corrente

A curva caracteristica tempo x corrente do desligador automatico deve ser obtida
considerando-se no minimo os valores eficazes de 20A, 80A, 200A e 800A, com tolerancias de
+ 10%. Devem ser ensaiados no minimo cinco corpos-de-prova novos, constituidos por para-
raios completos ou somente pelos desligadores, para cada um dos valores de corrente.

Projetos em que o aquecimento interno do para-raios pode afetar a operagdo do
desligador automatico devem ser ensaiados com o0s resistores curto-circuitados por um
condutor de cobre nu com um diametro entre 0,08 mm e 0,13 mm, de modo a iniciar o arco
interno.

Desligadores instalados externamente ou que nao sao afetados pelo aquecimento
interno produzido pelo para-raios, devem ser ensaiados com 0s resistores curto-circuitados ou
substituidos por um condutor de segao apropriada para evitar a sua fusao durante o ensaio.
Alternativamente nestes casos, os desligadores podem ser ensaiados sem a presenga dos
para-raios.

Os corpos-de-prova devem ser montados, o mais préximo possivel da condigao real
de operagdo e a conexao ao aterramento deve ser efetuada por meio de cordoalha flexivel de
25mm?2 de se¢do e 300 mm de comprimento, instalada de tal modo que permita um movimento
livre do desligador automatico durante a sua operagao.

A tensdo de ensaio deve ser suficiente para manter, pelo tempo necessario, a plena
corrente de arco que curto-circuita os elementos do para-raios, e para dar origem e manter o
arco em qualquer eventual centelhador do qual dependa a operagao do desligador. A tensao
de ensaio ndo deve exceder a tensdo do para-raios de menor tensdo nominal para o qual o
desligador automatico foi projetado.

O desenho 8.2 mostra um circuito tipico para este ensaio. Os parametros deste circuito
devem ser inicialmente ajustados com o corpo-de-prova curto-circuitado por meio de um
condutor de impedancia desprezivel, de modo a produzir o valor de corrente desejado. O
sistema de fechamento do circuito deve ser sincronizado de forma que se possa prover a
energizagao do circuito de ensaio com uma diferenga de poucos graus elétricos do ponto em
que se verifica a crista da tensdo e produzir uma corrente aproximadamente simétrica. Caso
necessario, o tempo de circulagdo da corrente através do corpo-de-prova pode ser ajustado por
meio de uma chave de abertura. O condutor que curto-circuita o corpo-de-prova deve ser
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removido apds o ajuste dos parametros do circuito. A corrente deve ser mantida no valor
desejado até ocorrer a operagao do desligador automatico.

Deve ser registrado em grafico, para todos os corpos-de-prova, o valor eficaz e a
duracdo da corrente através do desligador sob ensaio, até o instante de operagdo do
desligador. A caracteristica tempo-corrente do desligador deve ser tragada pelos pontos de
maxima duracdo como uma curva continua e devem ser utilizados somente os valores
correspondentes as operagoes efetivas dos corpos-de-prova considerados nos ensaios.

O projeto do desligador é considerado aprovado se todas as seguintes condi¢des forem
atendidas:

a. nao ocorrer atuacdo de nenhuma amostra nos ensaios de ciclo de operagao e
corrente suportavel de longa duragéo;

b. ficarem evidentes as efetivas separacdes entre o cabo de aterramento e o para-
raios em todas as aplicagdes;

c. acurva caracteristica levantada atender o exigido no item 5.2.13.
Nota:

Se ocorrer falha em apenas um dos corpos-de-prova, para um determinado nivel de
corrente, repete-se 0 ensaio neste nivel de corrente com 0 mesmo nimero de corpos-
de-prova novos. Neste caso devem ocorrer operagdes efetivas para todos os corpos-
de-prova.

7.3.14. Ensaios de Curto-Circuito

7.3.14.1. Generalidades

O Objetivo deste ensaio é verificar o comportamento do para-raios no momento em que
ocorre avalanche térmica dos resistores nao lineares. Para a seguranga de profissionais,
transeuntes, materiais ou equipamentos, a falha do para-raios ndo pode resultar em
fragmentagao violenta do involucro nem pode haver propagagéo de chamas.

Este ensaio deve ser executado baseado na corrente nominal de curto-circuito (/sc)
definida em 5.2.6 e nas condi¢des determinadas em 7.3.1.1.

Os procedimentos a seguir apresentados seguem as orientagdes do item 8.7 da IEC
60099-4, especificamente para para-raios classe distribuicao, projeto tipo B (tipo sélido) com
involucro polimérico.

Quatro amostras de péara-raios devem ser ensaiadas em diferentes niveis de corrente
de curto circuito. Para os péara-raios objetos desta especificagdo, a IEC 60099-4 recomenda os
seguintes valores de corrente:

a. Altas correntes de curto-circuito:
- 10kA (100% de Isc);
- BkA (60% de Isc);
- 3kA (30% de Isc);

b. Baixa corrente de curto-circuito:
- 600 + 200Afica;

Para simular as condi¢des reais em que ocorre a falha do para-raios, 0s ensaios com
correntes elevadas de curto-circuito devem ser efetuados com valores de tensao préximos da
tensdo nominal do para-raios. No entanto, considerando-se as possiveis limitagdes impostas
por laboratérios, dois procedimentos alternativos podem ser utilizados:

- ensaio com alta corrente de curto-circuito a tensao plena (77% < Uy < 107%);

- ensaio com alta corrente de curto-circuito a tenséo reduzida (Uy < 77%).
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7.3.14.2. Corpos-de-Prova

Exceto pelo desligador automatico, que deve ser retirado, os corpos-de-prova devem
ser para-raios completos, pré-falhados eletricamente por uma sobretensdo de freqiiéncia
industrial, com valor superior 1,15U¢, a ser indicado pelo fabricante.

A pré-falha é efetuada com a aplicacdo da sobretensédo recomendada sobre a unidade
de ensaio completamente montada e deve ocorrer dentro de um tempo de 5 + 3min.
Considera-se a falha do para-raios, quando a tensdo sobre os resistores cair abaixo de 10% da
tensao inicialmente aplicada. A corrente de curto-circuito do circuito de ensaio de pré-falha néao
deve exceder 30A e o tempo entre a pré-falha e o ensaio de corrente de curto-circuito nominal
nao deve exceder 15min. Ap6s a pré-falha até a aplicagdo das correntes de curto-circuito o
corpo-de-prova nao podera sofrer qualquer alteragao fisica.

O desenho 8.3 mostra esquematicamente a montagem para este ensaio. O corpo-de-
prova deve ser montado verticalmente em cruzeta ndo metalica, através das ferragens comuns
a sua instalacdo, na posigao central de um cercado feito de material ndo metalico Para a
finalidade deste ensaio, 0 suporte de montagem do para-raios deve ser considerado como
parte da sua base e a parte inferior do mesmo deve estar a uma altura igual a altura do
cercado. Este conjunto deve estar apoiado sobre uma plataforma isolante e o cabo de ligagao
entre 0 corpo-de-prova e o sensor de corrente devera ser isolado para no minimo 1000V. A
distancia de arco entre o topo do péara-raios e qualquer outro objeto metalico (flutuante ou
aterrado), com excegao das ferragens da base, devera ser de no minimo 1,6 vezes a sua
altura, porém néo inferior a 0,9m. O cercado ndo deve abrir ou se mover durante o ensaio.

Notas:

1. A pré-falha pode ser obtida por meio da aplicagdo de uma fonte de tensdo ou de
uma fonte de corrente sobre os corpos-de-prova.

a. Método da fonte de tensao: tipicamente, a corrente inicial deve estar entre
5 e 10mA/cm® e a corrente de curto-circuito entre 1A e 30A.

b. Método da fonte de corrente: a densidade de corrente em torno de
15mA/cm?® com variagdo de + 50%, resultara na falha dos resistores na
faixa de tempo especificada. Tipicamente a corrente de curto-circuito deve
estar entre 10A e 30A.

2. A diregao dos condutores na montagem do para-raios deve representar a condigao
mais desfavoravel da instalagdo no campo.

3. Nos para-raios poliméricos, o condutor de aterramento deve ser posicionado na
direcao oposta ao condutor de entrada. Deste modo, o arco ficara perto do para-
raios durante toda a duragao da corrente de curto-circuito, criando a condigdo mais
desfavoravel com relagédo ao risco de fogo.

4. Caso limitagOes fisicas de espag¢o no laboratério ndo permitam um cercado do
tamanho especificado, o fabricante pode escolher um cercado de menor dimenséo.

7.3.14.3. Ensaio com Alta Corrente de Curto-Circuito a Tensao Plena

Trés corpos-de-prova preparados e montados de acordo com 7.3.14.2 devem ser
ensaiados em 3 diferentes valores de corrente conforme descrito em 7.3.14.1.

O ensaio deve ser realizado em um circuito monofasico, com uma tenséo de ensaio de
circuito aberto entre 77% e 107% da tensdo nominal do corpo-de-prova e a duragao total da
medida do fluxo decorrente no circuito deve ser igual ou maior que 0,2s.

A corrente presumida deve ser medida primeiramente realizando-se uma aplicagdo
com o péra-raios curto-circuitado ou substituido por uma ligagdo solida de impedancia
desprezivel. Para todos os valores de corrente de ensaio, o valor de crista do primeiro semi-
ciclo da corrente presumida deve ser no minimo igual a V2 vezes o valor eficaz desta corrente.

Apos a verificagdo da corrente presumida, a ligagdo sélida deve ser removida e o
corpo-de-prova deve ser ensaiado com os mesmos parametros do circuito.
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Nota:

A relagdo X/R da impedancia do circuito de ensaio, sem o para-raios conectado, deve
ser preferencialmente, no minimo, 15. Em casos onde a relagdo X/R da impedancia do
circuito de ensaio é menor que 15, a tensdo de ensaio pode ser aumentada, ou a
impedancia reduzida, de forma que para a corrente de curto-circuito nominal, o valor de
crista do primeiro semi-ciclo da corrente presumida atinja o valor minimo requerido.

7.3.14.4. Ensaio com Alta Corrente de Curto-Circuito a Tensao Reduzida

Da mesma forma que no ensaio a tensao plena, trés corpos-de-prova preparados e
montados de acordo com 7.3.14.2 devem ser ensaiados nos valores de corrente descritos em
7.3.14.1.

Neste caso a tensdo de ensaio é inferior a 77% da tensdo nominal do corpo-de-prova,
e os parametros do circuito de ensaio devem ser ajustados de tal forma que o valor eficaz da
parte simétrica da corrente real de ensaio seja igual ou superior ao nivel de corrente requerido.

Para todos os valores de corrente de ensaio, o valor de crista do primeiro semi-ciclo da
corrente presumida deve ser no minimo igual a V2 vezes o valor eficaz desta corrente.

Nota:

1. Para a obtengdo dos niveis minimos de corrente exigidos, pode ser necessaria a
utilizagdo de recursos especiais de laboratério. Os corpos-de-prova pré-falhados
podem apresentar resisténcia de arco consideravel, o que limita a parte simétrica
da corrente. E recomendado, portanto, realizar o ensaio de curto-circuito apds a
pré-falha tdo logo quanto possivel, preferencialmente antes dos corpos-de-prova
esfriarem.

2. Para assegurar que o para-raios represente uma impedancia suficientemente
baixa, antes da aplicacdo da corrente de curto-circuito pode-se optar pela
reaplicagdo do circuito de pré-falha, ou similar, durante 2s no maximo,
imediatamente antes da aplicagdo da corrente de curto-circuito. Neste caso é
aceitavel aumentar a corrente de curto-circuito do circuito de pré-falha até
300A¢iicaz, POrém a sua duragdo méaxima nao deve exceder o seguinte valor:

Qrpf

pf

t

pf = [7.5]
onde:

s =tempo da segunda pré-falha (s);

Q¢ = carga da segunda pré-falha, igual a 60 As;

Io¢ = corrente da segunda pré-falha (Acficaz)-

7.3.14.5. Ensaio com Baixa Corrente de Curto-Circuito

Este ensaio deve ser feito com qualquer circuito de ensaio que produza uma corrente
através do corpo-de-prova de 600 + 200Agf., medidos a aproximadamente 0,1s apds o inicio
da circulagéo da corrente. A corrente deve fluir por 1s.

Nota:

Se 0 para-raios nao aliviou a pressdao dos gases visivelmente ao término do ensaio,
precaugcbes devem ser tomadas, pois o invOlucro pode permanecer pressurizado
depois do ensaio. Este cuidado é aplicavel a todos os niveis de corrente de ensaio,
porém de particular relevancia para o ensaio baixa corrente de curto-circuito.

7.3.14.6. Avaliacao dos Resultados

O corpo-de-prova é considerado aprovado se atendidos 0s seguintes critérios:
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nao ocorrer fragmentagao violenta do corpo-de-prova;

qualquer chama aberta (dentro ou fora do cercado) se auto-extinguir durante os 2
minutos seguintes ao fim do ensaio.

Notas:

1. Considera-se que nado ocorre fragmentacédo violenta do corpo-de-prova, quando
apenas fragmentos dos blocos resistores ou pequenas partes do invélucro, com no
maximo 60g cada, sdo encontrados além do cercado.

2. Para para-raios usados em aplicagdes especiais, onde maior resisténcia mecanica
a falha é requerida, diferentes procedimentos de ensaio e avaliagbes podem ser
estabelecidos.
7.3.15. Ensaio de descargas parciais

O ensaio deve ser executado em unidades de péara-raios completos com a maior
tenséo especifica por unidade de comprimento da série sob ensaio, e devem ser previamente
submetidos a uma aplicagéao de tenséao residual a impulso atmosférico com corrente nominal de
descarga.

A tensao de freqiiéncia industrial deve ser elevada até a tensdo nominal do corpo-de-
prova e mantida por um periodo compreendido entre 2 a 10 segundos e apds isso, reduzida a
1,05 vezes a tensado de operacado continua no qual o nivel de descargas parciais deve entao
ser medido, de acordo com a NBR 6940.

Os niveis medidos para descargas parciais internas ndo devem exceder a 10pC.
7.3.16. Ensaio de estanqueidade

7.3.16.1. Generalidades

Este ensaio tem como objetivo verificar a capacidade dos para-raios em resistir a
penetracdo de umidade e estd de acordo com os procedimentos descritos no item 10.8.13 da
IEC 60099-4.

Quando utilizado como ensaio de recebimento, uma metodologia simplificada deve ser
utilizada conforme item 7.3.16.7.
7.3.16.2. Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova devem ser péra-raios completos com a maior tensdo entre as
unidades da série sob ensaio. Uma mesma unidade devera ser submetida a todas as etapas
do ensaio.
7.3.16.3. Medicdes Preliminares

Antes de qualquer procedimento de ensaio, devem ser feitas as seguintes medicoes,
na seqliéncia indicada:

- Medicao das perdas resistivas, medidas a U, e a temperatura ambiente;

- Medicdo da tensdo residual para impulso atmosférico a corrente nominal de
descarga. No caso de ensaio de recebimento, um valor menor de corrente nominal
de descarga pode ser utilizado, conforme descrito em 7.3.8.2;

- Medicdo do nivel de descargas parciais, apds o resfriamento a temperatura
ambiente, conforme 7.3.15.
7.3.16.4. Pré-condicionamento

Os corpos-de-prova devem ser submetidos a ensaios de pré-condicionamento
conforme segue:

EMISSAO: 25/10/2009 REVISAO: -/--/---- PAG. 28



ESPECIFICACAO TECNICA - DISTRIBUICAO

A fecoergs

FEDERACAO DAS COOPERATIVAS DE ENERGIA TELEFONIA

whmstEE PARA-RAIOS DE DISTRIBUICAO

a. Torque de instalagéo:

0s corpos-de-prova devem ser submetidos ao ensaio de torque de instalagéo,
conforme item 7.3.5.

b. Pré-condicionamento termo-mecéanico:

Os corpos-de-prova devem ser submetidos simultaneamente a variagbes térmicas
e a esforcos de flexdo, conforme esquema indicado no desenho 8.4, em um
ambiente de ensaio sem qualquer condicionamento.

As variagdes térmicas consistem de 2 (dois) ciclos de 48 horas de aquecimento e
resfriamento e as temperatura devem ser sustentadas pelo menos, por um periodo
de 16 horas. Um momento fletor de 4,4daN deve ser aplicado em quatro diregdes
ortogonais, com mudanga de posi¢ao a cada 24 horas.

O ensaio pode ser interrompido para manutengdes do sistema por uma duragéo
total de até 4 (quatro) horas sem invalidar o ciclo.

Em caso de ocorréncia de deformagao permanente medida em relagao a posigao
inicial sem carga, essa deformagéo deve constar no relatério de ensaio.
7.3.16.5. Imersao em agua:

Os corpos-de-prova devem ser mantidos imersos em uma cuba, com agua fervente
desmineralizada com 1kg/m® de NaCl, durante 42horas. Ao final da ebulicdo, os para-raios
devem permanecer na cuba até a agua resfriar a aproximadamente 50°C e ser mantidos nessa
temperatura até o inicio dos ensaios de verificagao.

O desenho 8.5 mostra o ciclo de imersao em agua, conforme sugerido pela IEC 60099-

Notas:

1. Mediante acordo entre fabricante e comprador a temperatura de ebuligdo da agua
pode ser reduzida a 80°C (com duragdo minima de 52 horas), caso o fabricante
declare que o material de vedagao ndo € capaz de suportar a temperatura de
ebuligdo da agua durante 42 horas.

2. A permanéncia dos corpos-de-prova na temperatura de 50°C n&do € necessaria se
os ensaios de verificagao iniciarem logo ap6s o final da imersao em agua.
7.3.16.6. Ensaios de verificacao

Todos os ensaios de verificagdo devem ser realizados na seqiiéncia indicada a
seguir, dentro de um tempo maximo de 8 horas.

a. Inspecao visual:

- o invélucro deve ser inspecionado para verificagdo quanto a ocorréncia de
trincas, fissuras, exposicao do material de vedagao ou qualquer alteracao
mecanica, as quais devem ser registradas;

- 0 desligador automatico, deve ser desmontado, ndo sendo permitida a
presenca de umidade em seu interior;

b. Medigao das perdas resistivas, conforme 7.3.16.3:

a medigao ndo pode indicar um aumento em relagao ao valor inicial superior a
20%.

c. Medicdo da tensao residual, conforme 7.3.16.3:

deve ser efetuada no mesmo valor de corrente usado na medicao inicial e a
variagdo em relagdo ao valor medido inicialmente ndo deve exceder 5% e o0s
oscilogramas de tensao e corrente ndo devem revelar nenhuma falha do corpo-
de-prova.
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d. Medicao do nivel de descargas parciais, conforme 7.3.16.3:

a medi¢ao do nivel de descargas parciais apos o resfriamento do corpo-de-
prova a temperatura ambiente ndo deve resultar em valor superior a 10pC.,

Notas:

1. Na verificagdo das perdas resistivas, a diferenga entre as temperaturas
ambientes das medi¢ées, final e inicial, ndo deve superar + 3°C.

2. Trincas e fissuras que expdem a parte interna do para-raios sao objetos de
reprovagao.

7.3.16.7. Procedimento para Ensaio de Recebimento

Antes da realizagdo do ensaio de estanqueidade no recebimento de para-raios, as
amostras devem ser submetidas as medi¢des preliminares conforme 7.3.16.3 e ao pré-
condicionamento do torque de instalagdo conforme 7.3.16.4, alinea “a”.

Em seguida, os para-raios devem ser submetidos ao ensaio de choque térmico cujo
procedimento esta descrito a seguir:

a. Os para-raios devem ser aquecidos em uma estufa a temperatura T1, durante 1h.
Em seguida devem ser retirados e dentro de 20s, mergulhados em &gua a
temperatura ambiente T2, durante 1h.

b. A combinagdo do aquecimento e da imersdo em agua constitui um ciclo, com
duracéo total de duas (2) horas. A diferenca entre T2 e T1 deve ser de 60 + 5°C.

c. Os ciclos devem ser repetidos continuamente até o final do quarto ciclo, quando os
corpos-de-prova devem ser imersos em agua e mantidos por um periodo minimo
de 12 (doze) horas. Apéds este periodo, outros quatro ciclos completos devem ser
executados.

d. Apos completos os oito ciclos, 0s para-raios devem ser aquecidos durante uma (1)
hora a temperatura T1, e energizados a temperatura ambiente através de uma
fonte de tensao de frequéncia industrial a tensao U durante duas (2) horas.

A avaliagao dos resultados devera ser de acordo com o item 7.3.16.6.

7.3.17. Ensaio de Envelhecimento Sob Tensao de Operag¢dao Simulando Condicoes
Ambientais

7.3.17.1. Generalidades

Esse ensaio tem por objetivo verificar a capacidade dos péara-raios poliméricos de
suportar condi¢gdes ambientais.

Para simular estas condicbes ambientais, o ensaio é realizado de acordo com os
procedimentos descritos no item 10.8.14 da IEC 60099-4, referentes ao ciclo de 5000h.

Para esse ensaio a fonte de tensdo em freqiéncia industrial deve possuir uma
impedancia definida de forma a ndo apresentar uma queda de tensdo superior a 5% sob
uma corrente resistiva de 250mAsca.. O nivel de protegédo para a tensdo do corpo-de-prova
deve ser ajustado para 1Agsicaz-

7.3.17.2. Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova devem ser para-raios completos, com a maior tensao nominal,
da série sob ensaio, admitida pelo laboratério de ensaio.

Os corpos-de-prova devem ser previamente lavados com agua potavel e montados
na posi¢ao vertical, suficientemente distantes do teto e de paredes a fim de evitar
perturbagdes de campo elétrico.
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7.3.17.3. Ensaios Preliminares

Antes da execugao desse ensaio os corpos-de-prova devem ser submetidos aos
seguintes ensaios:

- Tensao de referéncia, conforme 7.3.7;

- Descargas parciais, conforme 7.3.15.

7.3.17.4. Procedimento de ensaio

Este ensaio tem uma duragao total de 5000h e consiste da aplicagéo, de forma
ciclica e simultanea a tensao de operagao continua (Ug), as seguintes solicitagdes:

- simulagao de radiacao solar;

- chuva artificial;

- calor umido (préximo da saturagao);

- calor seco;

- alta umidade na temperatura ambiente (até a saturagao ser obtida);
- névoa salina com baixa concentragao;

Exemplos de ciclos de envelhecimento acelerado sob tensdo, recomendados pela
NBR 15122 e IEC 60099-4, estdo apresentados nos desenhos 8.6 e 8.7. Outros ciclos nao
apresentados nesta especificagdo podem ser utilizados mediante acordo fabricante e
FECOERGS.
7.3.17.5. Critério de Avaliagao

O péra-raios sera considerado aprovado no ensaio quando os corpos-de-prova
ensaiados atenderem as seguintes condigdes:

- nao ocorrer trilhnamento elétrico, conforme NBR 15122;

- a erosao sobre o involucro ndo expor as partes internas dos corpos-de-prova,
tais como blocos, fibras ou outras interfaces;

- nao ocorrer perfuragdes no corpo do invélucro ou nas saias;

- atensao de referéncia medida antes e apds o ensaio ndo apresentar redugao
superior a 5%;

- 0s niveis de descargas parciais medidos antes e apdés o ensaio nao
superarem 10pC.
7.4. Relatérios de Ensaio

Os relatérios dos ensaios devem ser em formularios com as indicagbes necessarias a
sua perfeita compreenséo e interpretagdo conforme indicado a seguir:

- nome do ensaio;
- nome FECOERGS e nome da cooperativa do sistema;
- nome ou marca do fabricante;

- numero e item da ordem de compra (se existente) da cooperativa e nimero da
ordem de fabricagé@o do fornecedor;

- identificagao, modelo e quantidade dos equipamentos submetidos a ensaio;

- descricdo sumaria do processo de ensaio indicando as constantes, métodos e
instrumentos empregados;

- valores obtidos no ensaio;
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- resumo das caracteristicas (garantidas x medidas);

- atestado com informagéao clara dos resultados do ensaio;
- nome do inspetor e do responsavel pelos ensaios;

- data e local dos ensaios.

Os para-raios somente serao liberados pelo inspetor apds a entrega de trés vias dos
relatérios dos ensaios e da verificagdo da embalagem e sua respectiva marcagao.

7.5. Planos de Amostragem

7.5.1. Ensaios de Tipo e Complementares

As amostras para os ensaios de tipo e complementares, devem ser formadas por 3
unidades, as quais devem ser selecionadas aleatoriamente do lote sob inspegéo, quando se
tratar de ensaio complementar.

Quando nao definido na prépria metodologia do ensaio, as amostras devem ser
distintas para cada ensaio.

As amostras para ensaios executados em corpos de prova devem estar de acordo com
o prescrito nas metodologias especificas de cada ensaio.

Eventualmente o nimero de unidades das amostras para os ensaios de tipo ou
complementares poderao ser definidas através de acordo entre fornecedor e FECOERGS.

7.5.2. Ensaios de Recebimento

Os planos de amostragem aqui indicados referem-se a regime de inspegao normal.
Nos casos em que a FECOERGS optar por outro regime de inspegédo, serdo seguidas as
recomendagbes da NBR 5426.

As amostras para os ensaios de recebimento devem ser selecionadas conforme Tabela
7.4.

7.6. Critérios de Aceitacao e Rejeicao

A aceitagao dos para-raios pela FECOERGS, seja pela comprovagao dos valores, seja
por eventual dispensa de inspegdo, ndo eximira o fornecedor de sua responsabilidade em
entregar os equipamentos em plena concordancia com a ordem de compra e com esta
especificagdo, nem invalidara qualquer reclamagéao que a FECOERGS venha a fazer baseada
na existéncia de para-raios inadequados ou defeituosos.

Por outro lado, a rejeicdo de para-raios em virtude de falhas constatadas pela
inspegao, durante os ensaios ou em virtude de discordancia com a ordem de compra ou com
esta especificacdo, nao eximir4 o fornecedor de sua responsabilidade em entregar os para-
raios na data prometida. Se no entender da FECOERGS, a rejeigdo tornar impraticavel a
entrega na data previamente acertada, ou se tudo indicar que o fornecedor serd incapaz de
satisfazer os requisitos exigidos, a FECOERGS reserva-se o direito de rescindir todas as suas
obrigacdes e adquirir os equipamentos em outra fonte, sendo o fornecedor considerado como
infrator da ordem de compra, estando sujeito as penalidades aplicaveis ao caso.

As unidades defeituosas constantes de amostras aprovadas nos ensaios devem ser
substituidas por novas, 0 mesmo ocorrendo com o total das amostras aprovadas em ensaios
destrutivos.
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Tabela 7.4 — Planos de Amostragem para Ensaios de Recebimento

7.3.2 — Inspecgéo Geral 7.3.7 — Medigcao da Tensao de 7.3.4 — Verificacdo da Espessura da
Ensai 7.3.3 — Verificacao Dimensional Referéncia Camada de Estanho
salos 7.3.5 - Verificacédo do Torque de 7.3.9 - Tensao residual 7.3.6 — Verificacdo do Esforco de
Instalagao 7.3.15 — Descargas Parciais Tracao
Nivel 1} S4 S3
Amostragem Dupla Dupla Simples
NQA 4% 2,5 % 4%
Amostra Amostra
Tamanho — Ac | Re — Ac | Re Amostra Ac | Re
do Lote |seqiiéncia [ Tamanho Seqiiéncia | Tamanho
Até 90 - 3 0| 1
91 a 150 12 8 0| 2 - 5 0|1 3 0|1
a 22 8 1 2
151 a 280 i 8 012 s 13 02 13 1 2
2 2 8 1]2 2 13 1]2
281 2 500 12 13 0|3 12 13 0| 2 13 ] 5
as = 13 3|4 o 13 T2
501 a 1.200 " 20 ! 4 " 13 02 13 1 2
at 22 20 4 5 22 13 1 2
1.201 a 3.200 " 32 215 s 20 03 13 1 2
) ) 28 32 6|7 28 20 3| 4
3.201a 12 50 3 (7 12 20 0|3
10.000 22 50 8 9 28 20 3| 4 2 213
12 80 519 12 32 1 4
10.001 a 20 213
35.000 oa 80 12 | 13 22 32 4 5
Notas:

1. Ac = niUmero maximo de unidades defeituosas que ainda permite aceitar o lote.
Re = nimero minimo de unidades defeituosas que implica rejeicao do lote.

2. Procedimento para a amostragem dupla: Ensaiar a primeira amostra; se 0 nimero
de unidades defeituosas estiver entre Ac e Re (excluindo esses dois valores),
ensaiar a segunda amostra. O numero total de unidades defeituosas, depois de
ensaiadas as duas amostras, deve ser igual ou inferior ao maior Ac especificado,
para permitir a aceitagao do lote.

7.6.1. Critérios para Aceitacao ou Rejeicao nos Ensaios de Tipo e Complementares

O projeto deve ser aceito se todos os pdra-raios ensaiados apresentarem
comportamento satisfatério. Se ocorrer alguma falha em qualquer ensaio, este pode ser
repetido em uma nova amostra com o dobro de unidades da primeira. Nesse caso, se houver
um novo resultado insatisfatério, o projeto sera rejeitado.

Se duas ou mais unidades falharem em qualquer dos ensaios, o projeto sera rejeitado.

7.6.2. Critérios para Aceitacdo ou Rejeicao nos Ensaios de Recebimento

As quantidades de para-raios de cada amostra, cujas falhas determinam a aceitagéo ou
a rejeigao do lote, para cada ensaio, sao as constantes da Tabela 7.4.

EMISSAO: 25/10/2009 REVISAOQ: ==/er/--- PAG. 33



ESPECIFICACAO TECNICA - DISTRIBUICAO

(_"C____Q fecoergs ETD 007.01.48

FioE COOPERATIVAS DE ENERGIA, TELEFONIA
et O AURA

_— PARA-RAIOS DE DISTRIBUICAO

8. Desenhos
8.1. Padrao E-29: Para-Raios de Distribuicao

Terminal de fase
(vide detalhe 1) DETALHE 1

Invdlucro em
material polimérico
(conforme 4.7)

Conector dimensionado para
acomodar até 2 conectores
entre 16 e 35 mm?

Placa de DETALHE 2

identificacao

Distancia de
Escoamento

Suporte de | _

fixacdo s ‘
Distancia

Desligador de Arco

automatico 95 min.

Rabicho de 0,6m em cabo de
cobre extra-flexivel 16mm?2
(conforme item 5.1.3)

Corrente de Descarga Nominal (/y): 10kA
Corrente Suportavel Nominal de Curto-Circuito (/sc): 10 KA
Tabela 8.1 — Caracteristicas Elétricas dos Para-Raios

Tensao Maxima Tensao de Tensoes Residuais de Impulso (Ug)
Caddigo | Nominal Operacao Continua (U ) (Valores maximos em kV)
(Uy) (kV) | (Valores minimos em kV) ingreme Atmosférico | Manobra

1 2 3 4 5 6
E-29/1 12 9,6 48 43 35
E-29/2 15 12 60 54 44
E-29/3 21 16,8 84 76 61
E-29/4 24 19,2 96 86 70
E-29/5 27 21,8 108 97 78
E-29/6 33 27 122 109 88

Notas:

1. Os cédigos apresentados na tabela 8.1 foram obtidos a partir das referéncias
ABNT, particularizadas para o sistema FECOERGS.

As partes ndo cotadas sao de carater orientativo, outras formas sdo aceitas.

Dimensdes em milimetros.
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8.2. Circuito Tipico para o Ensaio de Desligador Automatico

D1 R
TE
‘
| . 1
\
!
{ PR
{ DT
CA ‘ ‘ RT |
‘ 4
{ DA
i ||
iV
Tabela 8.2 - Legenda
CA Fonte senoidal de tenséo de freqliéncia industrial
RT Regulador de tenséo
D1 Disjuntor de abertura
TE Transformador elevador
DT Divisor de tensdo
PR Péara-raios (quando previsto)
DA Desligador automatico sob ensaio
R Resistor limitador de corrente, se necessario
\ Osciloscépio
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8.3. Montagem Recomendada para o Ensaio de Curto-Circuito

Flexivel com um comprimento
minimo de 0,2 m

05a2m
lr Para-raios
Cercado:
Quadrado ou h
circular Base
D=L=18m

Plataforma
Isolante

0a2m
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FioE

8.4. Ciclo Termomecanico

Direcdo do Momento Fletor
0° 180° 270° 90°
©
3
o
24h 48h 72h 96h Tempo
+60 °C
o
.§ +45 °C
o
8
3
~
24h 48h 72h 96h
Tempo
-25 °C
-40 °C
Direcéo 4:
Periodo frio
. Diregdo 1:
\ Periodo quente
< - b —

I
\ h
\ !

Diregédo 2: /
Periodo frio .

l Direcéo 3:
Periodo quente
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8.5. Ciclo de Imersdo em Agua

Ebulicao da dgua

Temperatura

50 °C

Temperatura ambiente

} } } Tempo
Ensaio de 42h Tempo Resfriamento Ensaios de
imersao Necessdrio verificagcdo em
em agua no max. 8h
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8.6. Ciclo Diario de Envelhecimento Acelerado Sob Tensdao Conforme NBR 15122

Tempo (h)

Tensao de ensaio
Chuva

Aquecimento (502C)
Umidade Relativa (95%)
Névoa Salina (7kg/m®)
Radiacao Solar (UV)

- Em operacao

D Fora de operagao

Observacoes:
a. Cada ciclo tem a duragao de 24h com mudangas programadas a cada 2h.

b. Durante o tempo em que nao ha umidificagdo nem aquecimento, os para-raios
devem permanecer sob uma temperatura ambiente na cAmara de ensaio entre 15
e 25°C e umidade relativa entre 30 e 60%.

c. A elevacdo de temperatura desde a ambiente até 50°C deve ocorrer em um
intervalo de tempo inferior a 15 minutos.

d. A umidificagdo deve atingir uma umidade relativa de 95% em um intervalo de
tempo inferior a 15 minutos e em no maximo mais 10 minutos a umidade deve
atingir o valor requerido de pelo menos 98%;

e. A saturacdo do ar, que causa a condensagao sobre o corpo-de-prova até o
gotejamento, é obtida por meio de resfriamento natural da cadmara de ensaio apds
uma seqiéncia com 50°C e umidade relativa de 98%. Nesse processo nao deve
haver conveccao forgada e o tempo para retorno da temperatura até a ambiente
deve ser de aproximadamente 2 horas.

f. A chuva e a névoa salina devem estar de acordo com a NBR 15122.

g. A simulagdo da radiagéo solar, obtida por lampadas de arco de xenbnio, deve ser
no minimo 90mW/cm® sobre o invélucro, de forma a reproduzir as condi¢cdes de
poténcia e espectro solar recebidos em uma area de clima moderado, ao meio dia
de um dia de veréo.

Nota:

Com respeito a radiagao solar, a superficie do involucro a ser considerada é obtida a
partir do didametro equivalente, conforme descrito na ABNT IEC/TR 60815, e do
comprimento do invélucro.
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