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RESUMO 
 
Para-raios de óxido de zinco exercem papel fundamental na proteção de sistemas elétricos contra sobretensões 
atmosféricas e de manobras. Neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um sistema de monitoramento 
remoto de para-raios de óxido de zinco baseado na medição e análise da corrente de fuga total, isentando-se da 
necessidade da medição da tensão aplicada no para-raios. O trabalho consiste em um sistema embarcado 
conectado ao para-raios em campo, transmitindo informações por meio de uma rede de sensores sem fio para um 
computador remoto dotado de uma ferramenta de apoio à decisão estruturada em redes neurais artificiais. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Monitoramento, Para-raios de ZnO, Corrente de fuga total, Rede de sensores sem fio, Redes neurais artificiais. 

1.0 - INTRODUÇÃO  

Os para-raios à base de óxido de zinco (ZnO) são dispositivos utilizados na proteção dos sistemas elétricos contra 
sobretensões atmosféricas e de manobra que incidem ou se propagam em subestações e linhas de transmissão. 
Dessa forma, eles vêm sendo empregados há mais de 30 anos com o intuito de aumentar a confiabilidade, 
economia e continuidade da operação dos sistemas os quais protegem. Devido à importância dos para-raios para 
os sistemas elétricos, é de fundamental importância o desenvolvimento de sistemas de monitoramento de para-
raios de ZnO, visto que eventuais falhas nos para-raios podem conduzir a desligamentos não programados, danos 
a outros equipamentos de uma subestação (por exemplo, transformador de potência, banco de capacitores, etc.) e 
principalmente, podem implicar em risco de morte aos profissionais que trabalham em campo [1-2]. 
 
Devido à elevada não linearidade entre a tensão e a corrente, o para-raios é colocado em paralelo com 
equipamento a que se destina proteger. Em regime normal de operação, uma corrente de fuga da ordem de mA 
percorre o para-raios. Esta corrente é composta de uma componente capacitiva e outra resistiva, sendo a 
componente capacitiva predominante. Para um para-raios em bom estado, a componente resistiva da corrente de 
fuga representa cerca de 5% a 20% da componente capacitiva. Os para-raios operam nessa região praticamente 
toda sua vida útil, cerca de 30 anos [3-5]. A medida que o para-raios se degrada a componente resistiva cresce até 
desencadear o colapso do para-raios. 
 
Apesar da componente resistiva da corrente de fuga ser um bom indicador do nível de degradação dos para-raios 
de ZnO, sua medição em campo é complexa devido à necessidade de se realizar a medição da tensão aplicada no 
para-raios [2], [6]. Sendo assim, abordagens baseadas apenas na medição e análise da corrente de fuga total vem 
sendo propostas e demonstrando boa confiabilidade não só para diagnosticar o para-raios quanto também para 
indicar o tipo de defeito presente [2], [7]. 
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No intuito prevenir prejuízos financeiros às concessionárias de energia elétrica, sejam por meio de multas por parte 
de órgãos reguladores, processos judiciais ou danos à imagem das empresas, propõe-se, neste trabalho, um 
sistema de monitoramento remoto de para-raios de ZnO baseado na medição apenas da corrente de fuga total. O 
sistema é composto pelas seguintes unidades: entrada, condicionamento, processamento, transmissão, recepção 
de dados e diagnóstico. Cada unidade será detalhada mais à frente. Testes em laboratório foram realizados com o 
objetivo de demonstrar a viabilidade do sistema de monitoramento. Resultados satisfatórios vem sendo obtidos 
com este sistema, conforme apresentar-se-á adiante.  

2.0 -  CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS DOS PARA-RAIOS DE ÓXIDO DE ZINCO 

 
A principal característica do para-raios de ZnO é a sua alta não linearidade entre tensão e corrente (curva V-I), 
conforme apresentado na Figura 1. Esta característica representa um avanço em relação aos para-raios 
convencionais a carboneto de silício (SiC), pois diferente do que ocorre com o SiC, essa característica permite sua 
conexão direta com o sistema elétrico gerando apenas uma corrente de fuga na faixa de miliampères em condições 
normais de operação, ou seja, quando estiver em Máxima Tensão de Operação Contínua (MCOV) [8-13].  
 
Na Figura 2 são apresentadas formas de ondas típicas da corrente de fuga total medidas em laboratório, em para-
raios do tipo estação com tensão nominal 96 kVRMS, quando energizados a uma tensão MCOV de 76 kVRMS. A 
forma de onda em vermelho corresponde a corrente em um para-raios em bom estado de operação, enquanto a 
curva em azul, corresponde a corrente em um para-raios com umidade interna. Conforme se pode observar, a 
corrente de fuga total altera-se tanto em forma quanto em amplitude em função do estado operativo do para-raios. 
Esta constatação é base para operação do sistema de monitoramento apresentado neste trabalho. 

 
 

FIGURA 1 - Curva Característica Típica de um Para-
raios de ZnO [14]. 

FIGURA 2 - Formas de Onda da Corrente de Fuga Total 
em Para-raios em Bom Estado e com Umidade Interna 

[2]. 

3.0 - SISTEMA DE MONITORAMENTO REMOTO 

O sistema de monitoramento é composto por diversos módulos/unidades, os quais desempenham funções 
específicas e determinadas. A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos do sistema proposto. A unidade de entrada 
é responsável por realizar a aquisição do sinal da corrente de fuga total, assim como, da temperatura ambiente, a 
qual pode ser utilizada para fins de compensação dos sinais medidos. Na unidade de condicionamento, são 
realizados os ajustes necessários (retificação, integração, etc.) aos sinais de corrente para que eles possam ser 
processados. A unidade de processamento tem como atribuições principais coordenar a leitura, digitalização, 
armazenamento e envio de dados. A unidade de transmissão é responsável por enviar, via rede de sensores sem 
fio (padrão ZigBee), os dados recebidos. A unidade de recepção possui a finalidade de receber os dados enviados 
através da rede sem fio e armazená-los em base de dados para posterior análise. A unidade de Monitoramento 
executa um sistema baseado Redes Neurais Artificiais capaz de determinar o estado operativo do para-raios. 

 
FIGURA 3 - Diagrama de Blocos do Sistema de Monitoramento de Para-raios. 



 

 

3 

3.1 Unidade de Entrada 
 
O circuito de aquisição da corrente de fuga é composto por um transformador de corrente (TC), com núcleo toroidal 
composto por liga nanocristalina denominado N3E3 [5], [15]. Conectado ao TC, utilizou-se um amplificador 
diferencial de instrumentação, específico para amplificação de sinais de baixas amplitudes e que permite a rejeição 
de ruído em modo comum. A lei de Ampère estabelece que a integral de linha da intensidade de campo magnético 
H, em qualquer percurso fechado é exatamente igual à corrente enlaçada pelo percurso, sendo assim, com H 
constante, integra-se a parcela ao longo do caminho, o comprimento da circunferência l é dado pelo produto entre 
2π e o raio médio r do núcleo toroidal. 

 
De acordo com a lei de Faraday, a tensão induzida no núcleo (Vs) é proporcional a derivada do fluxo magnético e 
pelo número de espiras do secundário N2 do transformador de corrente. A derivada do fluxo magnético é igual à 
área A da secção transversal do núcleo, multiplicada pela derivada da densidade de fluxo magnético B, aplicando a 

lei de Ampère e desenvolvendo as equações matemáticas, tem-se a equação (1): 
 

𝑑𝜙

𝑑𝑡
=  µ𝐴

𝑁1 

𝑙

𝑑𝐼𝑇 

𝑑𝑡
 .                                                                                             (1) 

Na saída do integrador haverá uma tensão diretamente proporcional a corrente de fuga que circula no para-raios. 
Isso ocorre, pois, a corrente de fuga IT de pequena amplitude que circula pelo para-raios induz no núcleo toroidal 
uma tensão proporcional ao fluxo magnético concatenado. Por esse motivo, utiliza-se um integrador. 

Após o circuito integrador, utilizou-se um amplificador para elevar esse sinal, de modo a melhorar sua resolução. 
Na Figura 4 é mostrado o diagrama elétrico utilizado na implementação do circuito de aquisição da corrente de 
fuga total do para-raios de ZnO. 
 
Os componentes do sensor de corrente são ajustados de forma a ter a relação desejada da tensão proporcional a 
corrente. Assim, utilizou-se uma proporção de 1 VRMS para cada 1 mA na saída do circuito. O sinal obtido na 
saída do circuito apresenta offset devido à influência do ambiente e aos amplificadores operacionais. Para eliminar 
o offset utilizou-se um filtro passa altas melhor explicado na seção de condicionamento. 
 
Para a aquisição da temperatura, utilizou-se o sensor DHT11 que oferece saídas digitais calibradas para 
temperatura e umidade. O sensor foi conectado ao sistema de processamento, já que temperatura e umidade são 
variáveis importantes no diagnóstico dos para-raios. 
 
3.2 Unidade de Condicionamento 
 
O conversor Analógico/Digital (A/D) de um microcontrolador pode operar numa faixa de 0 a 5 V na entrada, 
sabendo que todo conversor A/D possui uma referência inferior e superior para operar, sendo os valores citados os 
mais empregados. O sinal adquirido na saída da unidade de entrada é composto de uma parte negativa, contendo 
várias passagens pelo zero, o que dificulta à recuperação dos dados se usar um retificador de sinal. Então para 
resolver este empecilho foi criado um circuito de condicionamento que recebe o sinal da unidade de entrada, 
explicada no tópico anterior, então passa por um filtro passa altas, na intenção de eliminar ruídos, e em seguida é 
acrescido um nível CC necessário para condicionar o sinal ao nível de tensão que o microcontrolador suporta. 
 
Na Figura 5 é possível visualizar o circuito elétrico da unidade de condicionamento. O circuito, além do filtro 
supracitado, possui ainda um seguidor de tensão para isolar o sinal, o regulador de tensão LM 7805 e um divisor de 
tensão para condicionar ao nível de tensão apropriado, para que o sinal esteja na margem de tensão aceitável pelo 
microcontrolador, e um circuito somador para somar o sinal filtrado com o nível CC desejado. 

  
FIGURA 4 - Diagrama Esquemático da Unidade de 

Entrada. 
FIGURA 5 - Diagrama Esquemático da Unidade de 

Condicionamento 
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3.3 Unidade de Processamento  
 
A unidade de processamento é responsável pela leitura, armazenamento e envio dos dados. Por meio do 
conversor (A/D) do microcontrolador, a corrente de fuga é armazenada na memória interna e, após determinado 
comando, esses dados são enviados por uma rede de sensores sem fio, a qual será melhor explicada mais 
adiante. Ainda nessa unidade são: realizadas as leituras da temperatura e umidade provenientes da unidade de 
entrada; os ajustes da data e hora por meio de um RTC (Real Time Clock, Relógio em Tempo Real); e 
apresentados as informações no local (in loco) em um LCD (Liquid Crystal Display, Tela de Cristal Líquido). 
 
No microprocessador são executadas basicamente operações lógicas, aritméticas e de controle, sendo que outras 
operações são executadas por circuitos externos a ele, chamados de circuitos acessórios. Estes circuitos 
acessórios têm como funções, por exemplo: executar operações de leitura de informações de dispositivos de 
entrada de dados e transmissão de informações para dispositivos de saída de dados. O microcontrolador utilizado 
no trabalho é o PIC 18F452, que contêm os requisitos necessários para aplicação, além de baixo custo. 
 
3.4 Unidade de Transmissão 
 
Optou-se pela transmissão de dados utilizando um sistema de comunicação sem fio. Os módulos de comunicação 
sem fio XBee baseados na tecnologia ZigBee permitem a implementação relativamente rápida e com um baixo 
consumo de energia de uma rede de sensores sem fio. 
 
A rede de sensores desenvolvida, além de permitir o acompanhamento em tempo real da corrente de fuga dos 
para-raios de óxido de zinco, possibilita que o operador visualize a forma de onda da corrente de fuga total, assim 
como, os valores numéricos das grandezas de interesse. 
 
Utilizou-se os módulos XBee-pro devido ao seu alcance de 90 m em ambientes internos e 3200 m em externos, 
operação em 2,4 GHz, facilidade de implementação e o baixo consumo de energia, tornando-se apropriado para 
aplicações portáteis [16-17]. Pode-se observar a partir da Figura 6 o módulo utilizado. 

 
FIGURA 6 - Módulo de Comunicação Xbee-pro Baseado na Tecnologia ZigBee. 

 
3.5 Unidade de Monitoramento 
 
O sistema de monitoramento remoto proposto possui um classificador de estados de operação baseado em Redes 
Neurais Artificiais (RNA) denominadas de Mapas Auto-Organizáveis (SOM, self-organized maps). RNA são 
estruturas que efetuam o processamento de informações de forma a desenvolver as habilidades de aprender e 
identificar relações entre dados de entrada e saída, se caracterizando, portanto, como uma ótima ferramenta de 
classificação de estados. O principal motivo de utilizar esse tipo de rede neural reside na sua característica de ter 
um treinamento não supervisionado, ou seja, ela pode identificar relações sem a necessidade de treinamento 
prévio. Apresenta-se, na Figura 7, um diagrama da unidade de diagnóstico do sistema proposto. 
 
Para classificação do estado operativo do para-raios, são utilizadas as componentes harmônicas da CFT como 
dados a serem agrupados. Após o processamento realizado pela RNA, os para-raios são agrupados em 
defeituosos ou não, no caso deles estarem defeituosos, é possível determinar qual defeito apresentado. Dentre os 
defeitos existentes, têm-se: perda de estanqueidade, poluição superficial, degradação de varistores, umidade 
interna, desalinhamento da coluna ativa e distribuição irregular de tensão. 

 
FIGURA 7 – Diagrama de Blocos da Unidade de Diagnóstico. 
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3.6 Interface Gráfica 
 
Para o acompanhamento da corrente de fuga total e posterior análise desse sinal, optou-se pela criação de uma 
página web. Assim, os dados não se encontrarão em um computador específico como em outros sistemas de 
monitoramento, mas em uma rede. Com a computação nas nuvens (cloud computing), muitos aplicativos, arquivos 

e outros dados relacionados, não precisam estar instalados ou armazenados no computador do usuário ou em um 
servidor próximo. Dessa forma, esse conteúdo passa a ficar disponível na internet. O servidor web utilizado foi o 
Apache devido a sua conhecida robustez e ao fato de ser gratuito. A aplicação de monitoramento e diagnóstico foi 
desenvolvida em PHP, a qual é uma linguagem de programação que permite criar sites web dinâmicos, 
possibilitando a interação com usuários através de formulário, parâmetros da URL e links. O PHP é executado no 
servidor, sendo enviado para o cliente apenas o código na linguagem HTML, assim é possível comunicar-se com o 
banco de dados, sem que o código fonte seja revelado [18-19]. Os dados medidos e processados são 
armazenados e gerenciados por meio do MySQL. 
 
A partir de um computador central, quando solicitadas, as informações são enviadas ao banco de dados, estando 
disponíveis ao usuário em qualquer lugar desde que este esteja conectado à internet, por meio de uma página web 
interativa e de fácil manuseio. Observa-se, nas Figura 8 – (a) e Figura 8 – (b), a plataforma virtual desenvolvida. 

  

FIGURA 8 - (a) – Página de Acesso. 
FIGURA 8 - (b) – Gráfico da Corrente de Fuga Total 

Medido Remotamente. 
 
3.7 Protótipo do Sistema Proposto 
 
É apresentado na Figura 9 a versão final do protótipo do sistema de monitoramento remoto de para-raios de ZnO 
baseado na medição da corrente de fuga total. No mesmo, além do sistema microcontrolado de medição de 
corrente de fuga, tem-se um computador utilizado na recepção das informações, carregando-as em um banco de 
dados que podem ser acessadas de qualquer lugar, desde que se tenha acesso à internet. O módulo de aquisição 
de dados, em destaque na Figura 9 – (b), foi construído para ser fixado no cabo de terra do para-raios e 
remotamente enviar os sinais de corrente medidos à sala de comando, conforme ilustrado na Figura 10. 

  
FIGURA 9 - (a) – Fotografia do Sistema de 

Monitoramento no Laboratório 
FIGURA 9 - (b) – Fotografia Detalhando o Sistema de 

Monitoramento no Laboratório 
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FIGURA 10 – Diagrama Esquemático de Funcionamento do Sistema de Monitoramento. 

4.0 - RESULTADOS E ANÁLISES 

 
A validação em laboratório do sistema proposto foi realizada por meio de comparações dos resultados obtidos a 
partir do sistema proposto e aquele tipicamente empregado na medição de corrente de fuga total de para-raios. O 
ensaio necessário para a medição da tensão e corrente de fuga do para-raios foi realizado utilizando como 
referência o diagrama esquemático do arranjo experimental visualizado nas Figura 11–(a). Na Figura 11–(b) é 
apresentada uma fotografia do arranjo experimental empregado nas validações do sistema de monitoramento. 
Basicamente, o circuito é composto por uma fonte de alta tensão controlável (0-100 kV), uma resistência de 
proteção R1, um divisor capacitivo (C1 – C2) que permite medir altas tensões, o para-raios e uma resistência shunt 
para medições indiretas de corrente. As aquisições de dados são realizadas por pontas de prova e um osciloscópio 
digital. Adicionalmente ao circuito típico de medição de corrente, adicionou-se o sistema proposto, o qual é 
baseado na utilização de TC janelado, conforme explicado anteriormente. 
 
4.1 Validação do Sistema de Monitoramento 
 
Para validar o sistema de monitoramento, foram realizadas medições de corrente de fuga em para-raios com 
tensão nominal 72 kVRMS e MCOV 42 kVRMS. Para isso o para-raios foi submetido à MCOV, e a corrente de fuga 
foi medida, simultaneamente, por meio do resistor shunt e do sistema de monitoramento desenvolvido. Na Figura 
12 é possível visualizar a tensão aplicada ao para-raios, as formas de onda da corrente de fuga total medidas pelo 
shunt e pelo sistema proposto. Conforme pode-se perceber as formas de onda são praticamente idênticas. Na 

Figura da direita os sinais de corrente estão totalmente sobrepostos. 
 
Para uma análise mais exata e confiável foi feito o cálculo do coeficiente de determinação R2. Esse coeficiente 
indica o quão próximo à forma de onda da corrente de fuga medida pelo sistema de monitoramento desenvolvido 
estar daquela medida pelo resistor shunt (referência). O R2 é definido como sendo “um” menos a razão entre a 
soma quadrática dos erros entre sinais medidos e calculados/simulados (SSE) e a soma dos erros quadráticos com 
relação à média dos dados medidos (SST), de acordo com (2): 

𝑅2 =  1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝐸
.                                                                                          (2) 

Quanto mais próximo de 01, mais semelhantes são os sinais. Em todos os testes realizados o valor de R2 foi 
próximo de 0,99. Nesse caso particular foi obtido um valor do R2 = 0,9991. Dessa forma, os resultados mostram a 
viabilidade e a confiabilidade do sistema de monitoramento da corrente de fuga dos para-raios de óxido de zinco 
baseado na sua corrente de fuga. 

  
FIGURA 11 - (a) – Diagrama do Arranjo Experimental  FIGURA 11 - (b) – Fotografia do Arranjo Experimental 
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FIGURA 12 – Formas de Onda da Corrente de Fuga Total Provenientes do Resistor Shunt (verde) e do Sistema de 

Monitoramento Desenvolvido (azul). 
 

No que se refere ao sistema de diagnóstico e classificação de defeitos, trabalhos anteriores [2] e [20], reportaram 
taxas de acerto de 98% na identificação de falhas em para-raios de ZnO a partir da medição e análise apenas da 
corrente de fuga total. 

5.0 - CONCLUSÕES 

 
Neste trabalho foi apresentado um sistema de monitoramento remoto de para-raios de ZnO baseado na medição 
da corrente de fuga total. Sistemas propostos na literatura normalmente necessitam da tensão aplicada sobre o 
para-raios para estimar grandezas físicas (componentes da corrente de fuga e conteúdo harmônico) necessárias 
para o diagnóstico. A medição de alta tensão em campo é um empecilho para esses sistemas. 
 
O sistema de monitoramento proposto faz análise apenas da corrente de fuga total para realizar o monitoramento e 
efetuar o diagnóstico. Isso torna o sistema adequado do ponto de vista técnico-operacional para as empresas de 
energia elétrica. Na validação, o sistema foi empregado para a medição da corrente de fuga de para-raios de ZnO, 
cuja tensão MCOV foi de 42 kVRMS. A corrente de fuga foi medida utilizando o sistema de monitoramento e por 
meio do uso de um resistor shunt, os resultados foram comparados. Resultados animadores foram obtidos (R2 = 
0,9991) na validação do sistema de monitoramento, confirmando assim, que é possível realizar o monitoramento 
remoto de para-raios por meio da análise da forma de onda da corrente de fuga total.  
 
Ademais, o classificador de estados empregado mostrou-se eficaz, visto que a taxa de acerto para identificação de 
para-raios defeituosos foi de aproximadamente 98 %. 
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