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RESUMO 
 
O trabalho apresenta uma avaliação 
subestações de transmissão nas rotinas de manutenção
Grandes Empresas de Transmissão de Energia Elétrica 
técnicas disponíveis no mercado e em desenvolvimento.
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1.0 - INTRODUÇÃO  

 
O trabalho foi realizado pela Força Tarefa 
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Os fabricantes estimam a expectativa 
Patrimonial do Setor Elétrico, esse tempo é regulado em 24 anos
 
Considerando as diversas solicitações 
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O trabalho é relevante considerando
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avaliação da aplicação das técnicas preditivas de diagnóstico 
rotinas de manutenção das empresas integrantes da Associação Brasileira das 

ransmissão de Energia Elétrica – ABRATE [1]. Apresenta também 
em desenvolvimento. 

raios, Carboneto de Silício (SiC), Óxido de Zinco (ZnO), Expectativa de Vida, Defeito, Falha
Preditiva, Diagnóstico, Termografia Infravermelha, Termovisor, 

, 3° harmônico,  Miliamperímetro, Contador de Operações, LCM-500, EXCOUNT
Descargas Parciais. 

Força Tarefa (FT) de Técnicas Preditivas de Diagnóstico de Para
amentos (SGME) do Grupo de Trabalho da Manutenção 

expectativa de vida útil dos para-raios em 20 anos, porém, conforme Manual de Controle 
esse tempo é regulado em 24 anos [2].  

as diversas solicitações elétricas, mecânicas e ambientais impostas aos para
consistente ao longo da vida útil desses equipamentos para a prevenção de falhas.

das técnicas preditivas de diagnóstico de para-raios utilizadas pelas empresas
experiência na aplicação, eficácia no diagnóstico, condições, complexidade e grau de risco na 

variáveis externas, e custo/benefício. 

O trabalho é relevante considerando a importância dos para-raios na transmissão, no que diz respeito
principalmente aos danos que uma eventual falha pode causar, tanto às pessoas e

 de Transmissão. 
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Comparando esses dados com o percentual de para-raios SiC e ZnO de 13,8 kV a 765 kV instalados no Sistema 
Elétrico Brasileiro, (dados de 2004) [5], onde haviam 64% de para-raios SiC e 36% de para-raios ZnO, percebe-se 
que os para-raios SiC vêm sendo gradativamente substituídos, o que evidencia que esses para-raios, de tecnologia 
obsoleta, estão chegando ao fim de sua vida útil. 

3.0 - TÉCNICAS PREDITIVAS DE DIAGNÓSTICO DE PARA-RAIOS 

 
Os resultados da consulta técnica sobre as práticas de manutenção preditiva das empresas integrantes da 
ABRATE estão compilados na Figura 1: 
 

 
FIGURA 1 – Técnicas preditivas de diagnóstico de para-raios utilizadas pelas empresas integrantes da ABRATE 

 
3.1 Termografia infravermelha 
 
De acordo com os resultados da consulta técnica (Figura 1), a termografia infravermelha foi confirmada como a 
técnica de manutenção preditiva mais utilizada para o diagnóstico de para-raios. Destaca-se também a 
necessidade de utilização de metodologias específicas de inspeção e análise para o sucesso da técnica. 
 
Os critérios de limites de temperatura não ultrapassam 10°C (limite usado historicamente), e os níveis  de criticidade 
1 e 2 situam-se em média entre 3 e 9°C. Tais critér ios, juntamente com as metodologias de inspeção e análise, têm 
permitido um diagnóstico bastante consistente e seguro dos defeitos, evitando falhas de para-raios. 
 
Curiosamente, esse resultado é contrário à caracterização tradicionalmente dada para a termografia infravermelha, 
principalmente devido à dificuldade em se determinar, com relativa precisão, o valor de temperatura a partir da qual 
um determinado projeto de para-raios pode ser considerado defeituoso [5].  
 
A termografia é considerada relativamente complexa, requerendo treinamento e experiência do termografista para 
a obtenção de bons resultados. Da mesma forma, diversos parâmetros devem ser considerados, como o de se 
evitar inspeções durante períodos com alta insolação [5]. 
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A metodologia especifica de inspeção termográfica, com tomadas de imagens em 3 ângulos diferentes no para-
raios, permite a identificação mais efetiva de anomalias térmicas na parte ativa [6, 16, 19], Figura 2. 

 

  
Figura 2 – Inspeção termográfica em três ângulos 

 
Além da inspeção em 3 ângulos, detaca-se a utilização de 4 metodologias para a análise dos padrões térmicos do 
para-raios [11, 15, 18, 20]: análise da levação de temperatura em relação à temperatura ambiente; análise 
comparativa em relação a para-raios adjacentes (mesmo modelo/família); análise do perfil térmico do para-raios (∆t 
intrínseco - temperatura máxima – temperatura média); e taxa de crescimento da temperatura e das diferênças de 
temperatura. 

 
3.1.1 Automação 
 
O monitoramento contínuo através da termografia infravermelha vem sendo objeto de vários trabalhos e pesquisas 
[5] . Na visão da FT, um sistema de monitoramento termográfico em subestações de transmissão de forma 
abrangente pode não ser efetivo, devido às dimensões dos equipamentos e distâncias envolvidas, além de ser 
bastante oneroso, considerando o grande n° de câmer as e demais componentes do sistema. Contudo, um sistema 
de monitoramento para aplicações específicas, em função da importância, pode ser viável. 
 
Existem linhas de pesquisa destinadas à análise de padrões térmicos de defeitos em para-raios, com diagnóstico 
automatizado baseado em Redes Neurais Artificiais (RNA) [18]. Nesse sistema, a rede é treinada com padrões 
térmicos de defeitos, e o diagnóstico é realizado por comparação entre as imagens térmicas capturadas  e o banco 
de dados que alimenta a RNA.  
 
A FT considera que os trabalhos dessa natureza são promissores, porém ainda devem ser validados com casos 
reais (de campo) e correlacionados com outras técnicas de diagnóstico. 
 
3.1.2 Termovisores 
 
Os termovisores evoluíram muito desde a década de 60, e continuam a evoluir. Atualmente, os termovisores de alta 
resolução (307.200 pixeis), por possuirem uma capacidade maior de localização de pequenos gradientes de 
temperatura em um objeto inspecionado à distância, se mostram mais adequados para diagnosticar defeitos em 
para-raios.  
 
Destaca-se, então, a necessidade da correta especificação dos termovisores, principalmente em relação à 
resolução e à sensibilidade térmica, devido às pequenas diferenças de temperatura que caracterizam defeitos em 
para-raios e às grandes distâncias dos pontos de medição [6]. 

 
Sugestões da FLIR de termovisores para diagnóstico de para-raios: termovisor com resolução térmica de 307.200 
pixels e sensibilidade térmica de 40 mK; e termovisor de 76.000 pixels e 25 mK.  
 
Foi consenso na FT que o fator determinante para inspeção termográfica em para-raios é a sensibilidade térmica, 
porque pequenas elevações de temperatura podem indicar problemas incipientes. 
 
3.1.3 Casos de diagnóstico de para-raios 
 
As Figuras 4 e 5 apresentam exemplos anomalia térmicas em para-raios [16, 19].  
 
No caso da anomalia térmica da Figura 4, havia sido evidenciado elevação da componente resistiva de 3ª 
harmônica com o instrumento LCM-II, conforme Figura 7. 
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Figura 4 – CEMIG – Exemplo de anomalia térmica em para-raios 
(Fabricante ASEA, Modelo XAP-362, ZnO, ∆t adjacente 3,1°C) 

 

 
Figura 5 – COPEL – Exemplo de anomalia térmica em para-raios Tyco, polimérico, série paralelo, ZnO  de 192 kV 

 
A Figura 5 exemplifica anomalias encontradas em 18 para-raios com ∆t adjacente de 6 à 12,9 °C. Esses para-raios 
foram ensaiados em fábrica, sendo constadada elevação da corrente de fuga na tensão de referência e descargas 
parciais acima dos critérios do fabricante (10 pC). 
 
3.2 Medição da corrente de fuga total com miliamperímetro fixo ou portátil, contadores de operação 
 
A medição da corrente de fuga total com miliamperímetro fixo ou portátil, e o contador de operações não têm se 
mostrado eficazes nas rotinas de manutenção das empresas. No caso dos miliamperímetros, utilizados apenas em 
para-raios de ZnO, eles apresentam baixa sensibilidade para diagnosticar as condições de defeitos incipientes. 
 
3.3 Medição da componente resistiva e do 3° harmôni co da corrente de fuga total em para-raios ZnO 
 
Essas técnicas têm relativa confiabilidade e eficácia, porém são de difícil aplicação, considerando a complexidade 
de utilização e a necessidade de treinamento especializado [5]. A experiência das empresas integrantes da 
ABRATE é pequena na utilização dessas técnicas, apesar da norma IEC 60099-5 [4] apresentar a técnica como 
uma alternativa eficaz e viável para o diagnóstico. 
 

 

Em regime permanente, a corrente que flui pelo para-raios 
ZnO é dependente do campo elétrico e da temperatura e 
apresenta as componentes: 
• Ic - Componente capacitiva: predominante para 

amplitudes de tensão até as proximidades da tensão 
de referência. 

• Ir - Componente resistiva (com alto conteúdo de 3º 
harmônico): responsável pelas perdas por efeito Joule 
( de 10 a 20 % da Itotal). 

Figura 6 - Componentes da corrente que flui pelo para-raios ZnO [4, 8] 
 

AZ VM BR 
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A seguir, são apresentadas algumas considerações e conclusões relevantes do P&D ANEEL – ELETROSUL e 
UFSC [20], que tratou da avaliação das metodologias B1 e B2 da IEC 60099-5 para medição da corrente de fuga 
de para-raios ZnO, sendo avaliados os instrumentos LCM-II (método B2) e o instrumento DIAG (método B1): 
• Confirmação dos parâmetros de monitoramento dos instrumentos LCM-II e DIAG. 
• Confirmação da influencia da temperatura ambiente, tensão aplicada ao para-raios e das interferências 

eletromagnéticas sobre as medições. 
• Necessidade de blindagem do campo elétrico para o instrumento DIAG.  
• Para monitoramento da corrente de fuga de para-raios, o DIAG foi o mais recomendado pelo projeto por 

apresentar bom desempenho, maior rapidez nas medições e menor custo.  
• Recomendação do LCM-II para confirmação do diagnóstico pela termografia e pelo DIAG, porque os limites de 

degradação dos para-raios são estabelecidos pelos fabricantes com base na componente resistiva da corrente 
de fuga. 

 
A experiência com a utilização do LCM-II é pequena, e após discussão da FT com o fabricante foram exclarecidos 
os parâmetros de avaliação, e os procedimentos básicos para as medições em campo [15]: 
• Parametros de avaliação: valor da componente resistiva da corrente de fuga de 3 a 5pu do valor inicial 

caracteriza um para-raios ZnO com defeito. 
• Verificar se os sensores de campo e corrente estão instalados conforme recomendado. 
• Verificar se o instrumento foi devidamente parametrizado com as características do para-raios e do sistema. 
• Verificar se houve variações no sistema. 
• Realização de medições subsequentes para confirmação do diagnóstico. 
 
 
A Figura 7 apresenta o caso de um para-raios ASEA, Modelo XAP-362, ZnO que foi retirado de operação por 
elevação da componente resistiva da corrente de fuga [15]. Esse para-raios posteriormente foi identificado com 
anomalia térmica, conforme Figura 4. 
 
 

 
Figura 7 – CEMIG - Elevação da componente resistiva da corrente de fuga em para-raios ASEA, Modelo XAP-362, 

ZnO 
 
 
A ELETRONORTE tambem tem experiência efetiva com o DIAG no diagnóstico de para-raios ZnO, com a técnica 
de diagnóstico de para-raios desenvolvida juntamente com o CEPEL, que correlaciona a termografia com a 
medição da corrente de fuga.  
 
Considerações relevantes: existe a necessidade de diagnostico dos para-raios por tipo (SiC ou ZnO) e por famílias 
de equipamentos (modelos de um mesmo fabricante); a relação entre os valores de pico e eficaz da corrente de 
fuga dos para-raios ZnO também é um bom indicador de degradação. 
 
 
A Tabela 1 apresenta um resumo das características dos instrumentos de medição da corrente de fuga de para-
raios ZnO disponiíveis no mercado e avaliados pela FT. 
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Tabela 1 – Características dos instrumentos de medição da corrente de fuga de para-raios ZnO 

 
 
A norma IEC 60099-5 e os fabricantes (DOBLE e ABB) afirmam a superioridade do método B2 em campo, no 
entanto, o método B1 (instrumento DIAG da TRIDELTA) tambem apresenta bons resultados conforme verificado 
pela FT. O desempenho dos métodos de diagnostico de para-raios ZnO, conforme proposta do projeto de norma 
03:037.04-001 do COBEI [24] e norma IEC 60099-5 é apresentado na Tabela 2; e o desempenho conforme 
experiência das empresas da ABRATE e conclusões da FT é apresentado na Tabela 3. 
 

Tabela 2 - Métodos de diagnostico de para-raios ZnO  - projeto de norma 03:037.04-001 do COBEI e norma IEC 
60099-5 

 
 

Tabela 3 - Métodos de diagnostico baseado na experiência das empresas integrantes da ABRATE 

 
 
Os métodos de medição da corrente de fuga de para-raios ZnO, conforme proposta do projeto de norma 03:037.04-
001 do COBEI e norma IEC 60099-5 são apresentados na Tabela 4; e os métodos conforme experiência das 
empresas da ABRATE são apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 4 - Métodos de medição da corrente de fuga de para-raios ZnO, conforme proposta do projeto de norma 
03:037.04-001 do COBEI e norma IEC 60099-5 

 
 

Tabela 5 - Métodos de medição da corrente de fuga de para-raios ZnO conforme experiência das empresas da 
ABRATE 

 
 
 
3.4 Medição da componente resistiva da corrente de fuga – P&D CHESF e UFCG 
 
Foi avaliado um sistema de monitoramento de para-raios, um dos produtos desenvolvido no P&D ANEEL 2004-
2005 - Monitoramento Remoto e Ferramenta de Apoio ao Diagnóstico de Falhas de Para-raios ZnO (CHESF e 
UFCG). Baseado na observação do conteúdo ortogonal existente entre as componentes resistiva e capacitiva  da 
corrente de fuga total, o instrumento mede as correntes de fuga e suas componentes. Para isso, utiliza um sensor 
indutivo para medição da corrente e o TP da barra para a tensão. 
 
Nas medições realizadas, os resultados mostraram: 
• que a corrente de fuga total (pico) é similar às medições dos instrumentos LCM-II e DIAG;  
• que a corrente de fuga total (eficaz) apresenta pequena diferença em relação à medição do DIAG;  
• que componente resistiva da corrente de fuga é diferente das medidas do LCM-II e DIAG.  
 
Uma desvantagem observada é a dependência da tensão de alimentação do para-raios, que em alguns casos pode 
ser de difícil implementação ou não estar disponível em função do arranjo da subestação. Destaca-se a 
necessidade da execução de medições comparativas em laboratório entre o Protótipo UFCG/CHESF com os 
demais instrumentos disponíveis no mercado, para uma análise crítica de sua eficácia. 
 



 

 

8

3.5 Avaliação de Para-Raios por meio das Descargas Parciais - CEPEL 
 

Refere-se à experiência na aplicação da técnica de descargas parciais (DPs) em para-raios em operação, 
pertencentes a FURNAS - alguns com mais de 30 anos de operação, utilizando uma técnica não convencional, por 
meio de TCs de Alta Frequência.  

O trabalho foi motivado pela a ineficácia das técnicas preditivas (termografia e medição da 3° harmôni ca da 
corrente de fuga) em diagnosticar defeitos incipientes. 

A medição de descargas parciais em para-raios é possível porque, geralmente, o para-raios é montado em bases 
isolantes e aterrado em um único ponto. A medição é feita no cabo de aterramento, através de um TC para alta 
frequência (1 a 10 MHz). 

São aspectos positivos dessa técnica: realização do ensaio com o para-raios energizado, a rapidez na realização 
dos ensaios (até 80 par-raios/dia) e baixo custo. 

A FT considera que essa técnica bastante é consistente, acreditando na experiência do CEPEL e FURNAS. 
Ccontudo, considera também a necessidade da criação de um banco de dados dos casos de sucesso, 
principalmente correlacionando os resultados com outras técnicas de diagnóstico e com a inspeção dos para-raios. 

4.0 - CONCLUSÃO 

 
A Tabela 6 apresenta uma análise comparativa das Técnicas Preditivas de Diagnóstico de Para-raios de acordo 
com o conteúdo desse relatório. 
 
Tabela 6 - Análise comparativa das Técnicas Preditivas de Diagnóstico de Para-raios de acordo com o conteúdo 

desse relatório 

 

No sistema elétrico, os para-raios SiC vem sendo substituídos por ZnO devido fim de sua vida útil. Assim, a 
tendência num futuro próximo é termos apenas para-raios ZnO instalados no sistema. 

Dentre as técnicas preditivas de diagnóstico de para-raios SiC, a termografia é a técnica considerada mais efetiva, 
permitindo a retirada do equipamento antes da falha. Foi verificado também que a medição de descargas parciais 
em campo é bastante consistente no diagnóstico, porém, ainda há a necessidade de mais experiência de 
aplicação por parte das empresas, com a criação de um banco de dados dos casos de sucesso, e principalmente 
correlacionando os resultados com outras técnicas de diagnóstico e com a inspeção dos para-raios após a 
retirada. 

Dentre as técnicas preditivas de diagnóstico de para-raios ZnO a termografia é a técnica considerada mais efetiva, 
permitindo a retirada do equipamento antes da falha. A termografia evita a falha, mas não permite avaliar a 
evolução da degradação dos blocos de ZnO para uma substituição planejada. A medição de descargas parciais 
em campo pode ser uma alternativa para acompanhar a evolução, mas ainda necessita também de uma maior 
experiência das empresas. 
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