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RESUMO

O trabalho apresenta uma avaliacdo da aplicacdo das técnicas preditivas de diagndstico em para-raios de
subestacfes de transmissdo nas rotinas de manutencdo das empresas integrantes da Associa¢cdo Brasileira das
Grandes Empresas de Transmissdo de Energia Elétrica — ABRATE [1]. Apresenta também o estado da arte das
técnicas disponiveis no mercado e em desenvolvimento.
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Arrester Condition Monitor, DIAG e Descargas Parciais.

1.0 - INTRODUCAO

O trabalho foi realizado pela Forca Tarefa (FT) de Técnicas Preditivas de Diagnostico de Para-raios, vinculada ao
Subgrupo de Manutencdo de Equipamentos (SGME) do Grupo de Trabalho da Manutengédo (GTM) da ABRATE.

Os fabricantes estimam a expectativa de vida Util dos para-raios em 20 anos, porém, conforme Manual de Controle
Patrimonial do Setor Elétrico, esse tempo é regulado em 24 anos [2].

Considerando as diversas solicitagbes elétricas, mecénicas e ambientais impostas aos para-raios, torna-se
necessario um diagnéstico consistente ao longo da vida util desses equipamentos para a prevencéo de falhas.

O trabalho apresenta um resumo das técnicas preditivas de diagnostico de para-raios utilizadas pelas empresas,
com relagdo a experiéncia na aplicagdo, eficacia no diagnéstico, condi¢cdes, complexidade e grau de risco na
execucdo, sensibilidade a variaveis externas, e custo/beneficio.

O trabalho é relevante considerando a importancia dos para-raios na transmisséo, no que diz respeito ao préprio

para-raios como ativo e principalmente aos danos que uma eventual falha pode causar, tanto as pessoas envolvidas
guanto aos outros ativos do Sistema de Transmisséo.

2.0 - POPULAGAO DE PARA-RAIOS

Segundo dados de 2010, colhidos das empresas integrantes da ABRATE, a populagdo dos para-raios SiC e ZnO
até 500 kV é de 18.273 unidades, distribuidos em 42% de para-raios SiC e 58% de para-raios ZnO.
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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
gue os para-raios SiC vém sendo gradativamente substituidos, o que evidencia que esses para-raios, de tecnologia
obsoleta, estdo chegando ao fim de sua vida (til.

3.0 - TECNICAS PREDITIVAS DE DIAGNOSTICO DE PARA-RAIOS

Os resultados da consulta técnica sobre as praticas de manutencdo preditiva das empresas integrantes da
ABRATE estdo compilados na Figura 1:

Inspegdo visual

Termografia infraverlha (utilizagdo)

Termografia infraverlha (metodologia especifica)
Termografia infraverlha (eficicia no diagndstico)
Excount Il ABB (utilizagdo)

Excount Il ABB (eficacia no diagndstico)
Miliamperimetro fixo (utilizagdo)
Miliamperimetro fixo (eficacia no diagndstico)
LCM | DOBLE (utilizagdo)

LCM | DOBLE (eficacia no diagndstico)

LCM |l DOBLE (utilizagdo)
LCM Il DOBLE (eficacia no diagndstico)

DIAG TRIDELTA (utilizagdo)

DIAG TRIDELTA (eficdcia no diagndstico)

Contador de operagdes (utilizagdo)

Contador de operagdes (diagndstico positivo)

Miliamperimetro portétil (utilizagdo)

Miliamperimetro portatil (eficicia no diagndstico)

ACI 3EX5070 SIEMENS (utilizagdo)

ACI 3EX5070 SIEMENS (eficacia no diagndstico)

ACM 3EX5080 SIEMENS (utilizagdo)

ACM 3EX5080 SIEMENS (eficacia no diagndstico)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Niiantidade de emnrecac

FIGURA 1 — Técnicas preditivas de diagnostico 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 manutencdo preditiva mais utilizada para o diagndstico de para-raios. Destaca-se também a
necessidade de utilizacdo de metodologias especificas de inspecéo e analise para o sucesso da técnica.

Os critérios de limites de temperatura ndo ultrapassam 10C (limite usado historicamente), e os niveis de criticidade
1 e 2 situam-se em média entre 3 e 9C. Tais critér ios, juntamente com as metodologias de inspecao e analise, tém
permitido um diagndstico bastante consistente e seguro dos defeitos, evitando falhas de para-raios.

Curiosamente, esse resultado é contrario & caracterizacéo tradicionalmente dada para a termografia infravermelha,
principalmente devido a dificuldade em se determinar, com relativa precisdo, 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 experiéncia do termografista para
a obtencdo de bons resultados. Da mesma forma, diversos parametros devem ser considerados, como o de se
evitar inspecdes durante periodos com alta insolagéo [5].
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A metodologia especifica de inspecao termogréafica, com tomadas de imagens em 3 angulos diferentes no para-
raios, permite a identificacdo mais efetiva de anomalias térmicas na parte ativa [6, 16, 19], Figura 2.
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Figura 2 — Inspecéo termografica em trés angulos

Além da inspe¢do em 3 angulos, detaca-se a utilizacdo de 4 metodologias para a analise dos padrdes térmicos do
para-raios [11, 15, 18, 20]: andlise da levacdo de temperatura em relacdo a temperatura ambiente; analise
comparativa em relagdo a para-raios adjacentes (mesmo modelo/familia); analise do perfil térmico do para-raios (At
intrinseco - temperatura maxima — temperatura média); e taxa de crescimento da temperatura e das diferéncas de
temperatura.

3.1.1 Automagéao

O monitoramento continuo através da termografia infravermelha vem sendo objeto de varios trabalhos e pesquisas
[5] . Na visdo da FT, um sistema de monitoramento termografico em subestacdes de transmissdo de forma
abrangente pode nédo ser efetivo, devido as dimensdes dos equipamentos e distancias envolvidas, além de ser
bastante oneroso, considerando o grande n°de camer as e demais componentes do sistema. Contudo, um sistema
de monitoramento para aplicagdes especificas, em funcéo da importancia, pode ser viavel.

Existem linhas de pesquisa destinadas a analise de padrdes térmicos de defeitos em para-raios, com diagnéstico
automatizado baseado em Redes Neurais Atrtificiais (RNA) [18]. Nesse sistema, a rede € treinada com padrdes
térmicos de defeitos, e o diagnoéstico é realizado por comparagéo entre as imagens térmicas capturadas e o banco
de dados que alimenta a RNA.

A FT considera que os trabalhos dessa natureza sdo promissores, porém ainda devem ser validados com casos
reais (de campo) e correlacionados com outras técnicas de diagndstico.

3.1.2 Termovisores

Os termovisores evoluiram muito desde a década de 60, e continuam a evoluir. Atualmente, os termovisores de alta
resolucdo (307.200 pixeis), por possuirem uma capacidade maior de localizacdo de pequenos gradientes de
temperatura em um objeto inspecionado a distancia, se mostram mais adequados para diagnosticar defeitos em
para-raios.

Destaca-se, entdo, a necessidade da correta especificagdo dos termovisores, principalmente em relagdo a
resolucdo e a sensibilidade térmica, devido as pequenas diferencas de temperatura que caracterizam defeitos em
para-raios e as grandes distancias dos pontos de medigéo [6].

Sugestdes da FLIR de termovisores para diagndstico de para-raios: termovisor com resolugéo 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 inspecao termografica em para-raios € a sensibilidade térmica,
porque pequenas elevagdes de temperatura podem indicar problemas incipientes.

3.1.3 Casos de diagnéstico 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 elevacdo da componente resistiva de 3?2
harmdnica com o instrumento LCM-Il, conforme Figura 7.
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Figura 4 — CEMIG — Exemplo de anomalia térmica em para-raios
(Fabricante ASEA, Modelo XAP-362, ZnO, At adjacente 3,1C)

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 At adjacente de 6 a 12,9 C. Esses para-raios
foram ensaiados em fabrica, sendo constadada elevacéo da corrente de fuga na tenséo de referéncia e descargas
parciais acima dos critérios do fabricante (10 pC).

3.2 Medic¢édo da corrente de fuga total com miliamperimetro fixo ou portétil, contadores de operacéo

A medicdo da corrente de fuga total com miliamperimetro fixo ou portétil, e o contador de opera¢cdes ndo tém se
mostrado eficazes nas rotinas de manutencao das empresas. No caso dos miliamperimetros, utilizados apenas em
para-raios de ZnO, eles apresentam baixa sensibilidade para diagnosticar as condi¢cdes de defeitos incipientes.

3.3 Medicao da componente resistiva e do 3°harméni co da corrente de fuga total em para-raios ZnO

Essas técnicas tém relativa confiabilidade e eficacia, porém sédo de dificil aplicacé@o, considerando a complexidade
de utilizagdo e a necessidade de treinamento especializado [5]. A experiéncia das empresas integrantes da
ABRATE ¢é pequena na utilizacdo dessas técnicas, apesar da norma IEC 60099-5 [4] apresentar a técnica como
uma alternativa eficaz e viavel para o diagnostico.

Em regime permanente, a corrente que flui pelo para-raios

ZnO é dependente do campo elétrico e da temperatura e

apresenta as componentes:

e lc - Componente capacitiva: predominante para

3 L amplitudes de tensdo até as proximidades da tensao

'“:E’m}f’:r o || de feferéncia. P

e Ir - Componente resistiva (com alto conteddo de 3°
harmonico): responsavel pelas perdas por efeito Joule

l (de 10 a 20 % da ltotal).

Figura 6 - Componentes da corrente que flui pelo para-raios ZnO [4, 8]
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A seguir, sdo apresentadas algumas considera¢gBes e conclusdes relevantes do P&D ANEEL — ELETROSUL e

UFSC [20], que tratou da avaliagdo das metodologias B1 e B2 da IEC 60099-5 para medi¢cdo da corrente de fuga

de para-raios ZnO, sendo avaliados os instrumentos LCM-II (método B2) e o instrumento DIAG (método B1):

e Confirmagédo dos parametros de monitoramento dos instrumentos LCM-II e DIAG.

e Confirmagdo da influencia da temperatura ambiente, tensdo aplicada ao para-raios e das interferéncias
eletromagnéticas sobre as medicdes.

* 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 medicdes e menor custo.

* Recomendacao do LCM-II para confirmagédo do diagndstico pela termografia e pelo DIAG, porque os limites de
degradacao dos para-raios sdo estabelecidos pelos fabricantes com base na componente resistiva da corrente
de fuga.

A experiéncia com a utilizagdo do LCM-II é pequena, e apds discussédo da FT com o fabricante foram exclarecidos

os parametros de avaliacéo, e os procedimentos basicos para as medi¢cSes em campo [15]:

e Parametros de avaliacdo: valor da componente resistiva da corrente de fuga de 3 a 5pu do valor inicial
caracteriza um para-raios ZnO com defeito.

e Verificar se 0s sensores de campo e corrente estéo instalados conforme recomendado.

«  Verificar se o instrumento foi devidamente parametrizado com as caracteristicas do para-raios e do sistema.

e Verificar se houve varia¢des no sistema.

* Realizacdo de medi¢des subsequentes para confirmacgdo do diagndstico.

A Figura 7 apresenta o caso de um para-raios ASEA, Modelo XAP-362, ZnO que foi retirado de operacédo por
elevacdo da componente resistiva da corrente de fuga [15]. Esse para-raios posteriormente foi identificado com
anomalia térmica, conforme Figura 4.

Corrente de fuga resistiva sem corregéo- pA

180

160 1
140 + . Fase A7

120 + C—Fase BR

100 + _FasDeVM »
a0 | e 100% - It maximo
60 1
40 +

20 +

HA

75% - Ir maxima

s 75, % - Ir maximo (normal)

med 1 med 2 med 3

Figura 7 — CEMIG - Elevacédo da componente resistiva da corrente de fuga em para-raios ASEA, Modelo XAP-362,
Zn0O

A ELETRONORTE tambem tem experiéncia efetiva com o DIAG no diagnéstico de para-raios ZnO, com a técnica
de diagnéstico de para-raios desenvolvida juntamente com o CEPEL, que correlaciona a termografia com a
medicao da corrente de fuga.

Consideracdes relevantes: existe a necessidade de diagnostico dos para-raios por tipo (SiC ou ZnO) e por familias
de equipamentos (modelos de um mesmo fabricante); a relagdo entre os valores de pico e eficaz da corrente de
fuga dos para-raios ZnO também € um bom indicador de degradacéo.

A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas dos instrumentos de medi¢éo da corrente de fuga de para-
raios ZnO disponiiveis no mercado e avaliados pela FT.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos instrumentos de medicédo da corrente de fuga de para-raios ZnO

i LCM-500 | EXCOUNT-II ACM DIAG
CARACTERISTICA DOS INSTRUMENTOS DOBLE ABB SIEMENS TRIDELTA
PARAMETROS DE MONITORAMENTO
Corrente de fuga total (pico) X X X X
Corrente de fuga total (eficaz) X
Corrente de fuga capacitiva X
Componente resistiva da corrente de fuga total X X X
(IEC/B2)
3° harmodnica da corrente de fuga total (IEC/ B1) X
N° de impulsos X X
Amplitude dos impulsos X X
Energia dos impulsos X
Medicé&o prolongada X
Medic&o remota X X X
INFORMAGCOES OPERACIONAIS E DE APLICACAQO
Portétil para utilizac&o abrangente X X
Fixo para utilizaco especificaem um para-raios X X
Aplicavel a qualquer para-raios (fabricante) X X X

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
experiéncia das empresas da ABRATE e conclusdes 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
Condic&o s
Método de diagnostico Forade | Em | DXperiéncia de
i . Aplicacéo
Servigco | Servigo

Indicador de falta X Limitada
Desligador X Ampla (a)
Contador de descarga X Ampla
Centelhadores de monitoramento X X Ampla (b)
Medic&o de temperatura X Limitada
Medic&o da corrente fuga
- Usando uma fonte de tenséo separada X N -
- Usando a tensé&o de servigo -
(a) Com para-raios de média tens&o.
(b) Em certos paises.

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

Condigéo Experiéncia de
Método de diagndstico Fora de Em pert -
. . Aplicacéo
Servico | Servico
Indicador de falta x Ineficaz
Desligador X n.a. (a)
Contador de descarga X Ineficaz
Centelhadores de monitoramento X X n.ut.
Medicéo de temperatura X Ampla
Medicéo da corrente fuga
- Usando uma fonte de tens&o separada X N -
- Usando a tenséo de servico -

n.a. = néo aplicavel(a) subestagdes de transmissé&o.
n.ut. = néo utilizado

Os métodos de medicéo 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 sdo apresentados na Tabela 4; e os métodos conforme experiéncia das
empresas da ABRATE séo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 4 - Métodos de medicéo 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

R . TMEfodo Sensibilidade em Eficiéncia Experiéncia
Meétodos de medigio de corrente de fuga NE. relacio a diagnastico Aplicacio
el o o
n fu} W g K] o]
JBL s |28 | B | E |2
L Y f YL = Eg a o
= L 00 @ @l 3 2 B
c E 5 m £ Rojris
T "_l w R=] @ o =
v il EE = = ng
2 [=fiv] o o o o
& 2 € kS =
E |52| | 2 |8
:lgs 3|8 |°
= [ g
P n.a. n.a. alfa alta alta Timitada
Fonte de tensao c.c. separada
Tensdo de servigo ou fonte de tensdo a.c.
separada
Medicio da corrente defuga total baixa | baixa | média| baixa | baixa ampla
Medicéo da corrente defuga resistiva
- usandotensfo de reférencia Al média | alta alta | média| alta limitada
- usando capacitorde compensagio A2 média | alta alta | média| alta limitada
- usando compensacio sintética A média | alta alta | média| baixa i.n.d.
-usando cancelamento da corente capacitiva A4 alta alta alta baixa | baixa limitada
Analisede hamanicos da corente de fuga
- usandoterceira harménica B1 alta | baixa | baixa | média| baixa ampla
- usandoterceira harmdnica com compensacio B2 baixa | baixa | baixa alta | media ampla
-usando harmdnicade prim eira ordem B3 baixa alta alta média | alta limitada
Medicdo das perdas c baixa | alta alta | média| alta na.
Motas —n.a. =ndo aplicdvel, i.nd. = informacio ndo dispanivel

Tabela 5 - Métodos de medicao da corrente de fuga de para-raios ZnO conforme experiéncia das empresas da

ABRATE
. 75 Meloda [ Sensibilidads em Eficiéncia T Experiencia
Metodos de medicdo de corrente de fuga M relacio 8 diagnéstico | Aplicagdo
. i o (=] IS
b =} oy o g o
: i 'R 2 5 L 2
i . = @ E b E z
LT 4 YL £ E5 g S
] p Bl o @ o 5 2 o
% £ == n = =]
2 |82 8 | & |2
x 2 2.5 o o X
5 |42 | £ | B | 2
3
E g2 E z a
£ |88 |8 | 3| B
o S
Fontedefenssonic: separada n.a. n.a. alta alta alta n.ut
Tensédo de servigo ou fonte de tensdo a.c.
separada
Medicdo da corrente de fuga total baixa | baixa | média | baixa | baixa ampla
Medicéo da corrente de fuga resistiva _ )
-usandotenséo dereférenda Al media | alta alta | media| alta n.ut.
-usando capacitorde compens acio AZ média | alta alta | média| alta n.ut.
-usando compensacio sintética A3 média | alta alta | média | baixa in.d
-usando cancelamento da comente capacitiva Ad alta alta alta baixa | baixa n.ut.
Analisede harménicos da comente de fuga
-usandotercaira harménica B1 alta | baixa | baixa | alta | baixa limitada
- usandotercaira harménica com compensacio B2 baixa | baixa | baixa alta | baixa limitada
-usandoharménica deprimeira ordem B3 baixa alta alta media | alta n.ut.
Medicéodas perdas c baixa | alta alta | média| alta n.a.
Motas —n.a.=nfo aplicavel; i.nd = informacdo ndo disponivel; nut=ndo utilizado

3.4 Medicao 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 Diagnéstico de Falhas de Para-raios ZnO (CHESF e
UFCG). Baseado na observagdo do contetdo 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 medicéo da corrente e o TP da barra para a tensao.

Nas medic¢des realizadas, os resultados mostraram:

e que a corrente de fuga total (pico) € similar as medi¢des dos instrumentos LCM-1I e DIAG;

e que a corrente de fuga total (eficaz) apresenta pequena diferenca em relagdo a medigéo do DIAG;
e que componente resistiva da corrente de fuga é diferente das medidas do LCM-II e DIAG.

Uma desvantagem observada é a dependéncia da tens&o de alimentacdo do para-raios, que em alguns casos pode
ser de dificil implementacdo ou n&o estar disponivel em fungdo do arranjo da subestacdo. Destaca-se a
necessidade da execucdo de medigBes comparativas em laboratério entre o Protétipo UFCG/CHESF com os
demais instrumentos disponiveis no mercado, para uma analise critica de sua eficacia.
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3.5 Avaliacdo de Para-Raios por meio das Descargas Parciais - CEPEL

Refere-se a experiéncia na aplicagdo da técnica de descargas parciais (DPs) em para-raios em operagao,
pertencentes a FURNAS - alguns com mais de 30 anos de operacéo, utilizando uma técnica nao convencional, por
meio de TCs de Alta Frequéncia.

O trabalho foi motivado pela a ineficicia das técnicas preditivas (termografia e medicdo da 3° harm6nica da
corrente de fuga) em diagnosticar defeitos incipientes.

A medicdo de descargas parciais em para-raios é possivel porque, geralmente, o para-raios € montado em bases
isolantes e aterrado em um Unico ponto. A medicao é feita no cabo de aterramento, através de um TC para alta
frequéncia (1 a 10 MHz).

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

A FT considera que essa técnica bastante é consistente, acreditando na experiéncia do CEPEL e FURNAS.
Ccontudo, considera também a necessidade da criagdo de um banco de dados dos casos de sucesso,
principalmente correlacionando os resultados com outras técnicas de diagndstico e com a inspec¢ao dos para-raios.

4.0 - CONCLUSAO

A Tabela 6 apresenta uma analise comparativa das Técnicas Preditivas de Diagnéstico de Para-raios de acordo
com o contetdo desse relatorio.

Tabela 6 - Analise comparativa das Técnicas Preditivas de Diagnostico de Para-raios de acordo com o contetdo
desse relatdrio

Aplicacio Eficicia no diagndsti i Complex. Sensib. Custo [
Método de Risco na Experiéncia | Custo do
Forade| Em SiC Zn0Q SiC imicio | ZnO inicio | SiC risco ZnOvrisco | Execucdo/ varidveis beneficio
Diagndostico execucio® na aplicacio | Instrum.
servigo |servigo | insipi insipi i i falha falha Diagndsti externas utiliz. *
Termografiz X Baixz Meédia Alta Alta Alta Alta Alta Baixa Meédia Alta Alto Baixo
Comp. Resistiva
X Nenhuma Baixa Nenhuma Alta Alta Alta Alta Alta Alta Meédia Alto Alto
da corrente de fuga
3% harménica da
X Nenhuma Baxz Nenhuma Alta Alta Alta Média Meédia Alta Meédia Médio Médio
corente de fuga
Corrente de fuga total
X Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Baixa Baina Bainz Média Média Al Bzino Alro
com miliamperimetro
Contador de operagies X Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Alta Baixo Alto
Inspecio visual X Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Baixa Baixa Baixa Alta Baixo Meédio
Descargas Parciais X Al Altz Alta Alta Alta Alta Alta Alta Média Nenhuma Médio Alto
Perdas dielétricas X Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Baixa Baixa Alta Média Baixa Alta Alto Alto
Resistncia isolamento X Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma Baixa Baixa Média Média Baixa Alta Médio Alto

*1 Refere-se 4 andlise comparativa dos riscos na execugdo as técnicas avaliadas.

*2 0 custo/beneficio foi definido como a razio entre o custo de aplicagio da técnica, incluindo a aquisicio, e o seu beneficio na gestio do desempenho dos para-raios.

No sistema elétrico, os para-raios SiC vem sendo substituidos por ZnO devido fim de sua vida util. Assim, a
tendéncia num futuro préximo é termos apenas para-raios ZnO instalados no sistema.

Dentre as técnicas preditivas de diagnostico 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 medicdo de descargas parciais
em campo € bastante consistente no diagnostico, porém, ainda ha a necessidade de mais experiéncia de
aplicacdo por parte das empresas, com a criagdo de um banco de dados dos casos de sucesso, e principalmente
correlacionando os resultados com outras técnicas de diagndstico e com a inspecdo dos para-raios apds a
retirada.

Dentre as técnicas preditivas de diagndstico 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 ndo permite avaliar a
evolucdo da degradacéo dos blocos de ZnO para uma substituicdo planejada. A medi¢do de descargas parciais
em campo pode ser uma alternativa para acompanhar a evolugdo, mas ainda necessita também de uma maior
experiéncia das empresas.
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