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RESUMO - O presente trabalho descreve 
um conjunto de testes de compatibilidade 
eletromagnética, realizados para avaliar a 
imunidade a surtos elétricos de alta tensão 
em dois tipos de eletrodomésticos: televisor 
e refrigerador. Os testes foram realizados em 
condições específicas definidas pelo padrão 
internacional IEC 61000-4-5 de 2015. Os 
resultados mostraram que o televisor suporta 
maiores níveis de tensão e número de surtos 
que o refrigerador, entretanto, considerando 
que os surtos elétricos induzidos por descargas 
atmosféricas podem atingir níveis da ordem 
de 8kV o uso de dispositivos de proteção 
contra surtos (DPS) é indicado. Os resultados 
mostram ainda que a utilização do DPS pode 
ser imprescindível para manter a vida útil do 
equipamento em regiões com grande incidência 
de descargas atmosféricas.
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PALAVRAS-CHAVE - Surtos elétricos, proteção contra surtos, refrigerador, televisor e vida 
útil.

ELECTRICAL SURGE IMMUNITY TESTS IN HOME APPLIANCES
ABSTRACT - This paper describes a set of electromagnetic compatibility tests, carried out to 
evaluate immunity to high voltage electrical surges, in two types of home appliances: television 
and refrigerator. Tests were performed under specific conditions defined by the international 
standard IEC 61000-4-5 of 2015. The results showed that the TVs supports higher voltage 
levels and more surges than the refrigerator. However, considering that electrical surges 
induced by lightning discharges can be as high as 8kV, the use of surge protection devices 
(SPDs) is indicated. Results also shows that the use of SPDs can be essential to maximize 
useful life of equipment in regions with high incidence of atmospheric discharges.
KEYWORDS - Surges, lightning protection, refrigerators, television and useful life.

1 |  INTRODUÇÃO
O desenvolvimento tecnológico propiciou o aumento do número de eletrodomésticos 

nas residências, sendo os mais comuns o fogão, a geladeira e a televisão que estão em 
quase todos os lares brasileiros - 98,8%, 97,6% e 97,1%, respectivamente [1]. Segundo a 
Norma Internacional IEC 62305-2 de 2006 [2], os surtos na rede elétrica ocorrem quando a 
carga elétrica é elevada em algum ponto da rede. O surto pode aumentar a corrente que flui 
na instalação e danificar equipamentos elétricos ligados à rede. Diversos eventos podem 
produzir um surto, sendo a descarga atmosférica um dos principais [3].

A utilização de DPS (Dispositivo de Proteção contra Surtos) nas instalações elétricas 
propicia vários benefícios aos equipamentos a eles conectados, não só na infraestrutura 
industrial e comercial, mas também no ambiente residencial, na proteção de eletrodomésticos 
[4]. A proteção oferecida pelos DPSs pode prevenir não só a inutilização definitiva e instantânea 
de um equipamento na ocorrência de surtos de alta intensidade, quanto prolongar sua vida útil 
nos casos de surtos de menor intensidade, porém, com maior frequência de incidência, que 
degradam os componentes gradativamente, causando perda de eficiência do equipamento 
até sua completa inutilização.

Segundo a NBR-5410 [5] toda linha externa de sinal deve ser provida de proteção 
contra sobretensões transitórias, seja a instalação de telefone, de comunicação de dados, 
de vídeo ou qualquer outro sinal eletrônico. O impacto que a utilização do DPS gera na 
manutenção da vida útil dos equipamentos é uma informação importante para determinar 
a sua eficiência e, sobretudo, justificar o custo da sua aplicação nas instalações elétricas 
dos vários tipos de infraestrutura. Dessa forma, o presente trabalho apresenta testes de 
compatibilidade eletromagnética que mostram como o DPS pode ser empregado na 
manutenção da vida útil de televisores e refrigeradores.
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2 |  APARATO EXPERIMENTAL
Nos sistemas de distribuição de baixa tensão as descargas atmosféricas podem 

causar danos aos dispositivos elétricos, porém, apenas 10% desses danos são causados 
por descargas diretas. Os 90% restantes são provocados por tesões induzidas [6]. Segundo 
Silva [7], uma descarga atmosférica no primário de um transformador de distribuição (13.8kV 
– 220/127 V, 30kVA) gera uma tensão induzida no secundário que pode chegar a 8kV. Além 
disso, raios adjacentes podem induzir, por acoplamento, tensões transitórias na linha, as 
quais serão transferidas para os dispositivos que estiverem conectados a esta linha [8 – 9]. 
O DPS é utilizado para limitar a tensão transitória que atingiria os equipamentos a um nível 
mais baixo, atuando em um tempo muito curto e protegendo os equipamentos conectados 
ao circuito [10].

No Brasil os equipamentos eletrodomésticos são normatizados pela NBR 5410 [5]. 
Essa norma estabelece uma tensão impulsiva mínima de 1,5 kV que os eletrodomésticos 
devem ser capazes de suportar sem apresentar falhas. Porém, segundo o Institute of 
Electrical and Electronic Engineers – Surge Protective Committee (IEEE - SPDC), a tensão 
na entrada de uma edificação fica limitada em 6 kV [11], que é superior à proteção exigida 
pela NBR 5410 e pode levar a uma falha nos eletrodomésticos. Nesse contexto, o presente 
trabalho descreve a realização de testes de compatibilidade eletromagnética regidos pela 
Norma IEC 61000-4-5 de 2015 [12] em um modelo de televisor e um de refrigerador. Segundo 
esta norma, os testes devem ser realizados sob a configuração apresentada na Figura 1.

O gerador de onda combinada produz os surtos elétricos padronizados que são 
injetados nos conectores Neutro e Fase de uma rede elétrica de testes com o auxílio da 
rede de acoplamento, conforme ilustrado na Figura1. O gerador utiliza um aterramento 
exclusivo, através do qual ele descarrega o surto que retorna do circuito de teste. A rede de 
desacoplamento, ilustrada na Figura 1, é utilizada para evitar que o surto injetado passe para 
as instalações elétricas locais e provoque danos em outros equipamentos que não fazem 
parte do teste. 

Uma tomada de 10 A é utilizada na saída da rede de acoplamento para que o 
equipamento sob teste esteja em condições reais de uso. A seguir descreve-se o gerador de 
onda combinada, a rede de acoplamento e desacoplamento utilizados nos experimentos bem 
como uma estimativa do impacto do uso do DPS na vida útil dos equipamentos.
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Fig 1 - Configuração das conexões do equipamento sobre teste para os testes de compatibilidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

a. Gerador de Onda Combinada
O gerador de onda combinada produz surtos elétricos com forma de onda 

padronizada pela IEC 61000-4-5 [12] e parâmetros específicos como tensão de circuito aberto 
e corrente de curto circuito. A Figura 2 apresenta a forma de onda da tensão normalizada, 
na saída do gerador, quando em circuito aberto, atendendo às exigências da IEC 61000-
4-5. Essa tensão de saída foi aplicada às cargas durante os experimentos. Dois tipos de 
geradores de ondas combinadas são especificados em função do tempo de subida (TS) e 
tempo de duração (TD), ilustrados na Figura 2. Para a onda de tensão esses geradores são 
definidos por: 10/700 μs (TS = 10 μs e TD = 700 μs) e 1,2/50 μs. Cada um tem suas aplicações 
específicas dependendo do tipo de porta a ser testada.

O gerador de ondas combinadas de 10/700 μs é usado para testar portas de 
comunicação simétricas que se destinam a ser diretamente conectadas a redes de 
telecomunicações externas. O gerador de ondas combinadas de 1,2 / 50 μs é usado em 
todos os outros casos e é exatamente o gerador aplicado para testar os eletrodomésticos 
neste trabalho. Esse gerador tem uma resistência interna de 2 Ω e os parâmetros das 
formas de onda na saída (de tensão em circuito aberto exibida na Figura 2 e da corrente 
em curto-circuito, que pode ser encontrada na norma) estão apresentados na Tabela 1.
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Fig. 2. Forma de onda da tensão normalizada aplicada aos equipamentos.

Fonte: Adaptada da Norma IEC 61000-4-5 [12].

Tempo de Subida
(TS) μs

Tempo de Duração
(TD) μs

Tensão em Circuito Aberto TS = 1,2 ± 30% TD = 50 ± 20%

Corrente de Curto Circuito TS = 8 ± 20% TD = 20 ± 20%

TABELA I. Parâmetros da forma de Onda do Gerador 1,2/50 [12].

b. Rede de Acoplamento
A rede de acoplamento é responsável por permitir a inserção do surto de tensão 

proveniente do gerador na rede elétrica do equipamento sob teste, conforme ilustrado 
na Figura 1, e impedir que a tensão da rede local entre no gerador. O circuito da rede de 
acoplamento é um varistor, que permite a passagem do surto de alta tensão e impede a 
passagem da tensão da rede local para o gerador, em série com um fusível térmico, que 
em caso de falha do varistor desconecta o gerador da rede de testes. A saída da caixa 
de acoplamento é uma tomada de 10A padrão, na qual os equipamentos sob teste são 
conectados e recebem a alimentação para operação junto com o surto elétrico na tensão de 
testes definida no gerador.

c. Rede de Desacoplamento
A rede de desacoplamento permite a conexão do equipamento sob teste à rede 

elétrica local, que no laboratório é de 220VAC - 60Hz, e impede a passagem do surto 
injetado no circuito pelo gerador para a rede local. A rede de desacoplamento é formada 
por duas bobinas de indutância 1,5 mH, como definido pela norma IEC 61000-4-5 [12]. As 
bobinas foram colocadas dentro de uma caixa de proteção conforme ilustrado na Figura 3. 
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Um transformador de corrente foi instalado no condutor fase para medição da corrente e 
confirmação de que o surto elétrico injetado pelo gerador não atinge a rede elétrica local.

3 |  RESULTADOS E CONSIDERAÇÕES
O aparato experimental apresentado na Figura 1 foi montado no Instituto de Inovação 

Tecnológica da Universidade de Pernambuco IIT/UPE e um televisor e uma geladeira foram 
submetidos a surtos elétricos de alta tensão para avaliar a necessidade de utilização do 
DPS para proteção desses equipamentos. Também foram utilizados nos experimentos DPSs 
Classe III [13], aplicados em série à entrada de potência do equipamento sob teste.

Os ensaios foram realizados sob duas hipóteses de resultados: quantidade de surtos/
pulsos até ocorrer a falha do equipamento ou não falhar. Ocorrendo a falha, a quantidade total 
de pulsos aplicados até então é registrada e, quando o aparelho não falhou, foi registrado 
700 que é o número máximo de surtos ao qual cada equipamento poderia ser submetido. O 
tempo entre surtos aplicados pelo gerador é de 30 segundos e, para que o teste em um único 
equipamento fosse realizado em um dia, definiu-se que o número máximo de surtos seria de 
700, que corresponde a aproximadamente 6 horas. As marcas e modelos dos equipamentos 
não serão mencionados, mas são equipamentos amplamente comercializados no Brasil.

Fig. 3. Fotografia do circuito da rede de desacoplamento.

Fonte: Fotografia do autor.

a. Experimentos com Televisor
Um televisor com fonte de alimentação externa foi adquirido e submetido a surtos 
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elétricos de até 6kV. A Tabela II apresenta os resultados dos testes com esse equipamento. 
Observa-se que o televisor não apresentou falhas, mesmo sem a utilização dos  DPSs Classe 
III na sua proteção, para surtos de até 6kV. Esse resultado mostra que para surtos até esse 
nível de tensão o televisor escolhido não precisa da proteção de um DPS.

Televisor sem DPS

4 kV 5 kV 6 kV

700 (S) 700 (S) 700 (S)

S = Não ocorreu Falha no Equipamento.

TABELA II. Dados Experimentais com o Televisor

Entretanto, os surtos induzidos no secundário de um transformador podem chegar 
a 8kV [7], o que não foi testado pois o gerador disponível não atingia esse nível de tensão.

Os resultados motivaram a abertura da fonte de alimentação do televisor para 
constatar se o equipamento possui proteção interna específica. A Figura 4 apresenta uma 
fotografia da fonte de alimentação do televisor, na qual destaca-se o varistor responsável 
pela proteção desse dispositivo. Assim, ficou constatado que o circuito interno de proteção 
do modelo de televisor escolhido possui proteção eficiente contra os níveis e quantidade 
de surtos aplicados neste trabalho. Vale salientar que apesar do modelo possuir proteção 
interna o uso do DPS seria recomendado, uma vez que evitaria que o televisor recebesse os 
surtos diretamente e garantiria um tempo de vida ainda maior para o equipamento.

Fig. 4.  Fotografia da fonte de alimentação do televisor utilizado nos testes.

Fonte: Fotografia do autor.



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia elétrica 2 Capítulo 12 146

b. Experimentos com Refrigerador
Foram realizados dezoito (18) experimentos com um refrigerador comercial sendo 

nove com o refrigerador conectado diretamente ao circuito gerador de surtos e nove 
com o equipamento protegido por um DPS comercializado no Brasil. Por se tratar de um 
equipamento de custo elevado os experimentos foram realizados com um único refrigerador 
e as falhas apresentadas eram corrigidas pela equipe da UPE antes da próxima sequência 
de testes. A falha mais comumente apresentada foi a queima de um capacitor na placa de 
potência, apresentada na Figura 5. Essa placa foi substituída por uma nova em todos os 
testes. Realizava-se uma bateria de testes até a falha do refrigerador e, na sequência, as 
peças que apresentavam falha eram substituídas e o equipamento ficava em observação. 
Após comprovação de que o equipamento funcionava corretamente uma nova bateria de 
testes era realizada. Os resultados são apresentados na Tabela III.

Refrigerador sem DPS

Teste 3 kV 4 kV 5 kV

1º 700 (S) 114 (FE) 1 (FE)

2º 700 (S) 225 (FE) 1 (FE)

3º 700 (S) 700 (S) 1 (FE)

Refrigerador com DPS

Teste 5 kV 6 kV 7 kV

1º 700 (S) 160 (FD) 74 (FD)

2º 700 (S) 104 (FD) 55 (FD)

3º 700 (S) 256 (FD) 53 (FD)

FE = Ocorreu Falha no Equipamento / FD = Ocorreu Falha no DPS / S = Não ocorreu Falha no 
Equipamento nem no DPS.

TABELA III. Dados Experimentais com o Refrigerador.

Os resultados experimentais apresentados na Tabela III mostram a importância do 
uso do DPS no modelo de refrigerador escolhido, uma vez que um único surto de 5kV produz 
falha no equipamento. Com a proteção do DPS o conjunto suportou em média 60 surtos de 
7kV. Vale salientar, que a falha apresentada foi apenas no DPS, ou seja, a placa de potência 
e todas as funcionalidades do refrigerador foram mantidos mesmo após o DPS apresentar 
falha com surtos de 7kV. Esses resultados mostram que o uso do DPS pode garantir que o 
equipamento não apresente falha precoce em decorrência de surtos elétricos de alta tensão.
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Fig. 5. Fotografia do componente que falhou na placa de potência do refrigerador após surto elétrico.
Fonte: Fotografia do autor.

c. Análise sobre a Vida Útil dos Equipamentos
O estado brasileiro com a maior densidade de raios em 2019 foi Tocantins, com 19,8 

raios por km2 por ano [14]. Com os experimentos realizados foram determinados o número de 
surtos que cada equipamento pode suportar. Dessa forma, determinando o número de surtos 
que pode atingir uma residência, obtém-se o tempo de vida do equipamento considerando 
que a única falha possível seja devido a surtos provocados por descargas atmosféricas.

Um surto elétrico pode atingir um equipamento em uso na residência quando uma 
descarga atmosférica incide: a) na estrutura ou em uma área próxima à estrutura num raio 
de 500 m [15]; b) na linha externa de alimentação ou em uma área próxima a ela. A área 
considerada como próxima à linha consiste num comprimento de 1km de linha e distante 
até 2 km da linha (para um lado ou para o outro) [15], conforme ilustrado na Figura 6. 
Desconsiderando a sobreposição entre as duas áreas, a área total de influência de uma 
descarga na edificação é de 4,39 km2. Assim, no estado de Tocantins, uma residência 
estaria sujeita a aproximadamente 87 raios por ano. Diante do exposto, os resultados com 
o refrigerador mostram que o equipamento poderia apresentar falha logo no início de uso 
sem a proteção do DPS uma vez que ele falhou com apenas um surto de 5kV. Com o DPS 
o conjunto suportou os 700 surtos (podendo suportar mais já que 700 foi o limite de pulsos 
aplicados no teste), considerando 85 surtos por ano isso corresponde a aproximadamente 8 
anos.
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Fig 6 - Área de influência de uma descarga atmosférica na edificação.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4 |  CONCLUSÕES
O presente trabalho mostra como os testes de compatibilidade eletromagnética, 

em especial os de imunidade contra surtos elétricos de alta tensão possuem relevância 
na determinação da qualidade dos produtos produzidos no país e na comprovação da 
necessidade do uso de DPSs para proteção de equipamentos instalados nas regiões 
de incidência de descargas atmosféricas. Os resultados experimentais comprovam a 
necessidade de utilização do DPS nessas regiões e mostram que seu uso pode evitar a 
falha em um equipamento como um refrigerador logo no início de sua vida útil. Vale salientar 
que nos testes realizados nenhum equipamento apresentou falha quando utilizado em 
conjunto com o DPS. A análise sobre a vida útil do equipamento, apresentada neste trabalho, 
mostra um resultado importante no tocante ao cálculo do número de surtos que podem ser 
produzidos pela ocorrência de descargas atmosféricas. Esse resultado é relevante para o 
aprimoramento de circuitos de proteção das edificações, dos eletrodomésticos e dos DPSs.
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