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Resumo

Os para-raios de 6xido de zinco (Zn0) séo equipamentos de protecao utilizados no sistema
elétrico de poténcia e véem sendo empregados a mais de 30 anos com a finalidade de
aumentar a confiabilidade do sistema elétrico como um todo. Os para-raios a base de
Zn0 sao formados por varistores, elementos que apresentam alta nao-linearidade entre
a tensao e a corrente. O papel fundamental dos para-raios de 6xido de zinco (ZnO) é
de proteger o sistema elétrico contra surtos causados por descargas atmosféricas e de
manobras em subestagoes e linhas de transmissao.

Mesmo existindo atualmente diversas técnicas desenvolvidas para o monitoramento de
para-raios, nao existe ainda um consenso em relacao a melhor técnica de monitoramento
a ser aplicada, cada uma apresentando vantagens e desvantagens. Nao existe também
uma anélise a partir dos dados obtidos que permita identificar e classificar os possiveis
problemas detectados com o monitoramento.

Dentre as diversas técnicas utilizadas no monitoramento do nivel de degradacao de
para-raios de ZnQO, a medicao da corrente de fuga dos para-raios ¢ uma das técnicas
que fornece informagoes confidveis sobre a sua condicao de integridade ou degradacao.
O monitoramento da corrente de fuga no para-raios em operacao pode indicar falhas
permanentes ou atuagoes momentaneas do para-raios.

Neste trabalho é apresentado um sistema de monitoramento remoto do nivel de de-
gradacao dos para-raios baseado na medicao e analise harmonica da sua corrente de fuga.
Para a medi¢ao da corrente, o sistema utiliza um sensor indutivo nao invasivo com alta
permeabilidade magnética baseado em ligas de composi¢ao nano-cristalina.

As informacoes disponibilizadas pelo sistema apresentado podem ser enumeradas como

sendo: a medigao da corrente de fuga nos para-raios, decomposicao da corrente total nas

Xiv



LISTA DE TABELAS XV

componentes capacitiva e resistiva e obtengao da componente de terceira harmonica. Os
dados obtidos sao enviadas para a sala de controle da subestacao utilizando um sistema de

comunicagao sem fio, baseado no protocolo de comunicagao ZigBee, operando na frequén-

cia de 2,4 GHz.

Palavras-Chaves: Analise harmonica; Para-raios de 6xido de zinco; Varistores de éxido

de zinco, Redes de sensores sem fio.



Abstract

The zinc oxide (ZnO) surge arresters are equipments used in the electrical power system
protection and have been employed in the least 30 years with the objective of increase the
reliability of the electrical system as a whole. The ZnO based surge arresters are formed
by varistors, elements that present high non-linearity characteristic between the applied
voltage and the current. The main function of the ZnO surge arresters is to protect the
electrical system against lightning discharges or electrical system discharges caused by
transmission lines switching.

Nowadays, several techniques were developed for the ZnO surge arrester monitoring,
but does not exist a standard about the best technique that should be used, each techni-
que presents advantages and disadvantages. Other problem commonly found using these
techniques is that does not exist a posterior data analysis to identify and to classify the
possible problems detected during the monitoring.

One of the most used techniques in the ZnO surge degradation level monitoring is
the leakage current measurement. This current is one of the most reliable information
about its integrity condition or degradation. The leakage current monitoring of a ZnO
surge arrester in operation can indicate permanent imperfections or transient behavior
(problems) of the surge arrester.

In this work, a wireless monitoring system of the ZnO surge arrester degradation level
based on the leakage current measurement and its harmonic analysis is presented. For
the measurement of the leakage current, the system uses an inductive no-invasive sensor
based on high permeability alloys.

The proposed methodology is composed of the following procedures: the ZnO surge ar-

rester leakage current measurement, total leakage current decomposition in the capacitive

xXvi
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and resistive components and the third harmonic component calculation. The obtained
data are send for the substation control room using a wireless communication system

based on the ZigBee communication protocol operating in the frequency of 2,4 GHz.

Keywords: Harmonic analysis; ZnO surge arresters models; ZnO Varitors; Wireless

sensor networks.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os para-raios de 6xido de zinco (ZnO) sao equipamentos de protecao utilizados no sistema
elétrico de poténcia. Eles vém sendo empregados ha mais de 30 anos com o intuito de
aumentar a confiabilidade global do sistema elétrico. Apesar do seu baixo custo, quando
comparado a outros equipamentos de uma subestagao, o para-raios apresenta uma impor-
tancia fundamental, ele é responsavel pela protecao dos equipamentos de grande porte,
por exemplo, os transformadores de poténcia, reatores, banco de capacitores, garantindo
assim uma maior confiabilidade do sistema elétrico (COSTA, 1999).

O papel fundamental dos para-raios ¢ de proteger o sistema elétrico contra os surtos
causados por descargas atmosféricas e de manobras em subestacoes e linhas de transmis-
sao, ou seja, reduzir a amplitude das sobretensoes de frentes lenta e rapida nos terminais
dos equipamentos ou dos sistemas protegidos a niveis pré-estabelecidos e operacionalmente
aceitaveis, de modo que apds a ocorréncia destas solicitacoes a isolagao dos equipamentos
ou dos sistemas nao fique comprometida.

Os para-raios devem se comportar como um isolador para valores de tensao menor ou
igual & tensao de operacao do sistema e se comportar como um bom condutor quando da
ocorréncia de surtos na linha de transmissao, limitando, assim, o surto de tensao a valores
inferiores aos suportados pelos equipamentos da subestacao.

Atualmente, a primeira geracao de para-raios instalados esta se aproximando do li-
mite da sua vida util. Porém, a remocao indiscriminada dos equipamentos em operagao
poderia conduzir a um custo altissimo, pois muitos dos para-raios se encontram em ple-

nas condigoes de operagao. Assim, torna-se necessario um acompanhamento criterioso da
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degradacao dos para-raios a fim de se conseguir prolongar a vida 1util destes equipamentos
o méaximo possivel. A busca por solugoes que possibilitem estimar o tempo de operagao
restante dos para-raios tem sido objeto de varias pesquisas. O correto monitoramento e
diagnostico prévio de possiveis defeitos em para-raios surgem como uma necessidade real
nos sistemas elétricos de poténcia.

Dentre os aspectos que motivam o estudo do monitoramento e diagnéstico de para-
raios de ZnO, pode-se citar o constante aumento da demanda de subestagoes elétricas
de poténcia automatizadas, ou seja, cada vez mais as subestagoes sao operadas com um
numero limitado de operadores no local, além que devido & busca constante pela redugao
de custos, algumas vezes os funcionarios responséaveis pelas aquisicoes dos para-raios,
possivelmente déem preferéncia a equipamentos com prego inferior e muitas vezes de
qualidade duvidosa.

Atualmente, existem diversas técnicas que sao empregadas no monitoramento de para-
raios (HEINRICH; HINRICHSEN, 2001; ZHAO et al., 2005; CHRZAN, 2007; NETO, 2007).
Entretanto, ainda nao existe um consenso em relagao & melhor técnica de monitoramento
a ser empregada, devido as diversas vantagens e desvantagens apresentadas por cada uma
delas.

Dentre as diversas técnicas utilizadas no monitoramento do nivel de degradacao de
para-raios, a medicao da corrente de fuga é uma técnica que fornece informacoes confidveis
sobre a sua condi¢ao de integridade ou degradacao. O monitoramento da corrente de
fuga que circula no para-raios em operagao pode indicar falhas permanentes ou atuacoes
momentaneas (GUPTA, 1990). Alguns autores (HADDAD et al., 1990; STENSTROM et al.,
1990; LIRA, 2007), verificaram que além da medigao da corrente de fuga, deve-se utilizar

a anélise harmonica da corrente para avaliar o nivel de degradacao do equipamento.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um sistema capaz de realizar o monito-
ramento, em tempo real, do nivel de degradacao de para-raios de ZnO. O monitoramento

seréd baseado na medig¢ao e analise da corrente de fuga que circula nos para-raios, o que
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possibilitard uma analise mais criteriosa e preditiva dos para-raios em operacao.

O sistema de monitoramento serd baseado na medi¢ao, condicionamento, processa-
mento e envio do sinal de corrente de fuga dos para-raios para a sala de controle da
subestagao.

O sistema de monitoramento proposto sera composto por diversos modulos, dentre
os quais, um sensor de corrente de alta linearidade baseado na utilizagao de ligas nano-
cristalinas (MACEDO et al., 2009), circuitos de aquisi¢ao, condicionamento e processamento
dos sinais baseado em microcontrolador, além de um sistema de comunica¢ao sem fio
operando na frequéncia aberta de 2,4 GHz.

Para a validacao da funcionalidade dos médulos desenvolvidos, foram realizados testes
no Laboratorio de Alta Tensao e no Laboratorio de Instrumentacao e Metrologia Cienti-
fica, ambos da Universidade Federal de Campina Grande, além de ensaios em subestacoes

da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco - CHESF.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao estéd organizada em seis capitulos. No Capitulo 2 sao apresentadas as
caracteristicas gerais e os aspectos contrutivos dos para-raios de ZnO. Também seré apre-
sentado um modelo elétrico simplificado para as suas caracteristicas elétricas. Por fim,
serao apresentados os principais fatores que contribuem para o surgimento de falhas, assim
como a descri¢ao de suas causas e consequéncias.

No Capitulo 3, serao apresentados de forma sucinta os principais métodos de diagnos-
tico de para-raios baseados na medicao de corrente de fuga que se encontram disponiveis
na literatura.

No Capitulo 4 sao apresentados os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento
do sistema de monitoramento e diagnostico proposto. O sistema de diagnostico possui
como principal diferencial, quando comparado as técnicas apresentadas no Capitulo 3,
a possibilidade de realizar o monitoramento em tempo real, do nivel de degradagao dos
para-raios em operagao. Adicionalmente, apresenta-se a metodologia utilizada para a

verificagao da funcionalidade do sistema proposto. Os testes e ensaios foram realizados no
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Laboratorio de Instrumentagao e Metrologia Cientifica e no Laboratorio de Alta Tensao,
ambos da Universidade Federal de Campina Grande. Além de ensaios nos laboratorios,
foram realizados alguns ensaios nas subestacoes de alta tensao da CHESF com o intuito
de verificar o funcionamento do sistema em campo.

Em seguida, sao apresentados no Capitulo 5, os resultados obtidos a partir das imple-
mentagoes experimentais dos circuitos e ensaios realizados e suas respectivas analises. O
principal interesse neste capitulo ¢ de comprovar a eficacia do sistema proposto.

Por fim, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusoes e contribui¢oes deste trabalho,

além de propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Teoérica

Os para-raios tém como principal func¢do limitar sobretensées de origem externa (por
exemplo, descargas atmosféricas) ou interna (por exemplo, surtos de manobras), atuando
de forma a impedir que valores de tensao acima de um determinado nivel preestabelecido
possam atingir os outros equipamentos da subestacao, tais como os transformadores de
poténcia (D’AJUZ et al., 1985).

Apesar do para-raios ser um equipamento imprescindivel em subestagoes de poténcia,
ele se caracteriza como um equipamento de reduzido custo e de pequenas dimensoes,
quando comparado aos equipamentos que protege. Os para-raios, quando corretamente
selecionados e instalados, possibilitam uma redugao nos custos dos demais equipamentos,
uma vez que a isolagdo dos equipamentos constitui uma parcela significativa no custo
final de um equipamento, especialmente aqueles aplicados em sistemas com tensao igual ou
superior a 138 kV. Enfim, os para-raios sao responséveis por fungoes de grande importéancia
nos sistemas elétricos de poténcia, contribuindo decisivamente para a sua confiabilidade,
economia e continuidade de operacao.

Neste capitulo, serdo apresentados as principais caracteristicas dos para-raios de Oxido
de Zinco (ZnO), seus aspectos construtivos e funcionais, além das principais caracteristicas
elétricas. Adicionalmente, serao apresentados os principais fatores que contribuem para

o surgimento de falhas, assim como a descrigao de suas causas e consequéncias.

2.1 Para-Raios de Oxido de Zinco

Em meados do decénio de 1970 surgiram os para-raios de ZnO, os quais apresentavam

principalmente duas caracteristicas que foram decisivas para a disseminacao de seu uso:
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a alta nao linearidade entre a tensao e corrente, o que permite uma conduc¢ao muito baixa
para niveis normais de tensao e uma conducao elevada na presenca de sobretensoes, além
de a sua alta capacidade de absorgao de energia (massa e calor especifico).

Idealmente, a localizacao mais eficaz para a instalagdo dos para-raios é nos terminais
do equipamento que se deseja proteger, porém algumas vezes na pratica, os para-raios
sao instalados a uma certa distancia do equipamento a ser protegido. Alocar um para-
raios distante do equipamento a ser protegido reduz a sua margem de protegao. Para
isso, estudos devem ser realizados com o intuito de determinar a distancia ideal que um
para-raios deve se localizar do equipamento a ser protegido, fornecendo assim, o nivel de
prote¢ao adequada. A norma (IEEE C62.22, 1998) auxilia nos calculos dessas distancias.

Nos sistemas elétricos, os para-raios de ZnO encontram-se fisicamente instalados na
entrada e saida das subestacoes. Eles sao os primeiros equipamentos de uma subestacao e
sao instalados entre o condutor fase do sistema e o neutro ou terra. Dessa maneira, os para-
raios estao submetidos diretamente a tensao do sistema e sao os primeiros equipamentos a
serem sensibilizados com as sobretensoes viajantes no sistema de transmissao em dire¢ao
a subestacao. A instalacao de um para-raios de ZnO, em subestacao, pode ser observada

na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Foto da localizagdo de um para-raios em uma subestacao de 230kV - CGII-
CHESF.

Um para-raios de ZnO é formado principalmente por elementos resistivos nao-lineares
conhecidos como varistores. Os varistores a base de ZnO funcionam como diodos Zener
back to back, porém com maior capacidade de condugao de corrente e energia (LEVINSON;
H.R.PHILIPP, 1975). Na Figura 2.2 é mostrada uma fotografia com algumas pastilhas

varistoras a base de ZnO.

Figura 2.2 — Varistores a base de ZnO (HINRICHSEN, 2001).
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Tratando-se dos aspectos construtivos, os para-raios possuem um involucro externo
(polimérico ou porcelana) que assegura a estanqueidade do equipamento, evitando o con-
tato dos varistores com poluentes e umidade. O contato pode além de reduzir a vida ttil
dos varistores de ZnO, causar o seu funcionamento incorreto. Adicionalmente aos varisto-
res, os para-raios de ZnQO, possuem outros elementos construtivos, que sao apresentados

com auxilio da Figura 2.3.

=3\

E’
g bW N =

1 — Flange com bocal desvio de gas

2 —Lacre
> 3 —Valvula de alivio de pressao
;i —-— 4 — Mola de compressao
E— B 5 — Varistor

6 — Invélucro de porcelana ou polimérico

Figura 2.3 — Desenho esquemético de um para-raios de ZnO (HINRICHSEN, 2001).

O processo de montagem dos para-raios com involucro de porcelana deve manter os
varistores de ZnQO localizados preferencialmente de forma concéntrica dentro do invélucro
de porcelana. A disposigao centralizada minimiza os efeitos de distribuigao nao uniforme
de campo elétrico e de ionizagao interna, mesmo sob condigoes severas de poluigao ex-
terna(HINRICHSEN, 2001).

Em relacao as principais caracteristicas elétricas, de acordo com a literatura, é possivel
representar eletricamente os para-raios com auxilio de modelos. Haddad et al. (1990)
apresentam e comentam os varios modelos elétricos de para-raios. Eles afirmam que uma
representacao confiavel e simples pode ser obtida com o modelo apresentado na Figura 2.4.
No modelo, tem-se que: Rg caracteriza a resisténcia dos graos de ZnO; Rp representa

a resisténcia nao-linear da regiao intergranular e Cp consiste na capacitancia formada
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pelos graos de ZnO. Também se pode observar que a corrente de fuga, I, divide-se em
duas componentes, uma capacitiva (I) e outra resistiva (Ig). A corrente resistiva, de
caracteristica nao-linear, é responsavel pelas perdas elétricas e pelo envelhecimento dos
blocos de ZnO (ENDO et al., 1988). A corrente resistiva apresenta um valor baixo, em
condigoes normais de operacao do para-raios, quando comparado ao valor da componente

capacitiva.

@ \Y Icl:: Cp IRL Rp

v

Figura 2.4 — Modelo elétrico simplificado de um para-raios a base de ZnO (ENDO et al.,
1988).

Para representar os para-raios de ZnO, além do modelo elétrico apresentado, pode-se
utilizar a curva de caracteristica nao-linear que relaciona a tensao aplicada ao para-raios
com a corrente de fuga por ele conduzida. A curva observada na Figura 2.5 mostra o
comportamento da corrente de fuga em diversos niveis de tensao aplicada. Na figura
destacam-se alguns termos ou defini¢oes relacionados aos para-raios. Estes termos sao

listados a seguir:
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Figura 2.5 — Curva caracteristica de um para-raios a base de ZnO (HINRICHSEN, 2001).

e Corrente de fuga: E a corrente que circula pelo para-raios quando o mesmo esta

submetido & tensao do sistema elétrico.

e Tensao nominal: E o valor maximo RMS permitido da tensao, na frequéncia

industrial, aplicada aos terminais do para-raios, no ensaio de ciclo de operagao.

e Tensao de operagao continua (MCOV - Continuos Operating Voltage): E
o maior valor RMS da tensao aplicada a seus terminais em condi¢oes normais de

operagao em regime continuo (International Electrotechnical Commission, 1998).

e Corrente de descarga nominal: E o valor de pico do impulso de corrente que
¢ usado para classificar o para-raios. Existem cinco diferentes valores para essa
corrente: 1,5 kA; 2,5 kA; 5 kA; 10 kA e 20 kA, com forma de onda 8 x 20 i s. Na
curva caracteristica mostrada na Figura 2.5 o valor da corrente de descarga nominal

¢ de 10 kKA.

Os para-raios podem sofrer alteracoes de seu funcionamento com o decorrer do tempo.
A proxima segao apresenta os principais fatores que podem ocasionar degradagao, ou a
perda das caracteristicas funcionais, podendo acarretar o nao funcionamento dos para-

ralos nos momentos necessarios.
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2.2 Degradacao dos Para-Raios de Oxido de Zinco

Conforme citado anteriormente, os para-raios sao equipamentos que devem ser confiaveis
tanto em condig¢oes normais de operagao quanto em condigoes de surtos.

Pode-se verificar que as falhas nos para-raios sao ocasionadas principalmente por:

e Perda de estanqueidade;

e Descargas parciais causadas por mau contato entre os varistores;

e Degradagao do invoélucro;

e Degradacao causadas por impulsos de corrente;

e Danificacao devido a nao uniformidade na distribui¢ao da corrente;
e Ocorréncia de descargas internas;

e Degradacao devido a reagoes quimicas e interacao com o ambiente no qual o para-

raios encontra-se instalado.

Segundo a norma técnica NBR 5287 (ABNT, 1988), a estanqueidade se caracteriza pela
nao evidéncia de press@o interna, infiltragao de 4gua ou umidade. Neto (2007) descreve
que a perda de estanqueidade é caracterizada pela perda do isolamento fisico entre o meio
ambiente e o meio interno do para-raios, possibilitando a troca de gases entre eles, além
de permitir a entrada de umidade e polui¢ao. Dependendo do tipo de gas ou do teor de
umidade a penetrar no para-raios, seu isolamento interno pode ser comprometido com a
ocorréncia de descargas superficiais. Além disso, o processo de entrada de gases facilita
a formacao de outros gases prejudiciais ao isolamento como o nitrato de zinco e o acido
nitrico no caso da ocorréncia de descargas parciais (KANNUS; LAHTI, 2003).

A perda de estanqueidade geralmente é causada por desgaste da borracha de vedagao
ou por oxidagao das partes metalicas que compoem o sistema de alivio de pressao, ou
ainda, em casos mais raros, pela deterioracao do cimento ou enxofre, responsaveis pela
fixagao dos terminais e vedacao do para-raios. A Figura 2.6 mostra a flange do para-raios

apos a sua abertura. Na fotografia, podem ser vistas as principais estruturas passiveis de
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sofrer problemas com falta de vedagao e perda de estanqueidade: borracha de vedagao,
diafragma de alivio de pressao e fechamento a base de enxofre. Este tipo de falha é o
mais comumente observado em para-raios retirados de servico. Tem-se que boa parte dos
outros defeitos mostrados, como por exemplo, a entrada de umidade, sdo decorréncias

diretas da perda de estanqueidade do para-raios. A perda de estanqueidade conduz ao

aumento significativo e permanente da intensidade da corrente de fuga resistiva.

Fechamento a
base de enxofre

Borracha de vedacgao

Diafragma de alivio
de presséao

Figura 2.6 — Para-raios apds abertura da flange.

Outro possivel problema é a existéncia de descargas parciais na coluna de varistores
que compoem os para-raios. As descargas parciais sao causadas principalmente pelo
mau contato entre os varistores e podem levar a alteracoes quimicas na composicao das
pastilhas varistoras.

A presenca de polui¢ao ao longo do involucro de porcelana ou polimero pode ocasi-
onar a distribuicao nao-uniforme da tensao sobre a coluna de varistores. A degradacao

do invélucro, mais caracterizada nos para-raios poliméricos, pode também causar a ma
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distribuigao de tensao. A distribuigdo nao uniforme da tensao pode aumentar a corrente
de fuga volumétrica nos varistores. A poluic¢ao, em si, aumenta a corrente superficial nos
para-raios.

Eda (1984), A MIZUKOSHI et al. (1983) estudaram o comportamento dos varistores
quando submetidos a impulsos de alta corrente. Eda (1984) aplicou vérios tipos e inten-
sidade de impulsos de corrente e analisou os tipos de falhas ou fraturas nos varistores.

A influéncia da uniformidade dos elementos nao-lineares na capacidade de absorgao
de energia foi estudada por (A.MIZUKOSHI et al., 1983). Foi verificado que a capacidade de
absor¢ao, definida pela ruptura, nao depende da amplitude ou da duracao da sobreten-
sao temporaria, se os elementos apresentam o mesmo fator de uniformidade. Entretanto,
em altas taxas de entrada de energia, as temperaturas podem ser desiguais dentro do
elemento, devido ao insuficiente tempo para a distribuicao de calor. A distribui¢ao desi-
gual da temperatura causa uma dilatacao diferencial e pode conduzir & fratura ou quebra
do varistor. A fratura ou quebra ou queima de uma regiao nos varistores podem ser
identificada pelo monitoramento da corrente de fuga.

Chaveamentos de grandes bancos de capacitores ou de linhas longas em vazio podem
solicitar severamente a atuagao dos para-raios, acarretando, normalmente, queima ou ra-
chaduras (marcas, trincas) em algum ou todos os varistores. Impulsos de alta intensidade
e de curta duragao podem se concentrar num tnico ponto, perfurando os varistores. (EDA,
1984). As alteragoes decorrentes dos impulsos de corrente podem ser monitoradas pelo
monitoramento da corrente de fuga resistiva.

A ocorréncia de descargas internas é capaz de produzir alteragoes irreversiveis na
composi¢ao interna do gés de enchimento dos para-raios. Problemas como a queima
de oxigénio e criacao de componentes quimicos, prejudicam as propriedades quimicas e
dielétricas do material isolante que recobre a superficie do varistor.

Dependendo do local de instalagao dos para-raios, tem-se que a polui¢ao superficial
no invélucro do equipamento é um problema comumente encontrado. Mas nao apenas em
para-raios, como também em grande parte dos equipamentos ou estruturas que necessitam
prover um nivel minimo de distancia de isolamento entre terminais energizados e terminais

aterrados, como ¢ o caso de isoladores e buchas de equipamentos em geral. Dependendo
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da localizacao dos equipamentos, este ¢ um problema que pode se tornar ainda mais
acentuado, caso haja uma alta umidade do ar ou um alto nivel de salinidade.

Para um estudo mais detalhado das caracteristicas intrinsecas e do comportamento dos
varistores e para-raios a base de ZnO, sugere-se o estudo dos seguintes trabalhos: (COSTA,
1999; FRANCO, 1993; NETO, 2007; LIRA, 2007), assim como os artigos de (LEVINSON;
H.R.PHILIPP, 1975; GUPTA, 1990; HEINRICH; HINRICHSEN, 2001).

Conforme apresentado nesta cecao, a grande maioria dos fatores apresentados conduz
ao crescimento da corrente de fuga total dos para-raios, assim o desenvolvimento de um

sistema de avaliagao do nivel de degradagao de para-raios se torna essencial.



Capitulo 3

Revisao Bibliografica

Os para-raios de ZnO tém um papel de grande importancia no sistema elétrico, pois per-
mitem o aumento da confiabilidade de funcionamento do sistema. As empresas concessi-
onarias de energia elétrica, possuem como prioridade a nao interrupc¢ao do fornecimento,
j& que muitas vezes, a descontinuidade de abastecimento gera o pagamento de multas
altissimas.

Como a utilizagdo de para-raios de oxido de zinco (ZnO) tem sido cada vez mais
frequénte em sistemas de alta e extra alta tensoes, as empresas concessionarias de ener-
gia, institui¢does de pesquisa e fabricantes tém se preocupado e intensificado os estudos
para aprimoramento de técnicas de manutencao preditiva que avaliam o desempenho
destes para-raios em servico, tendo consequentemente um aumento da confiabilidade de
fornecimento e a diminui¢ao dos custos de manutencao.

Por se tratar de um equipamento que nao apresenta sinais visiveis de degradacao
ou do funcionamento incorreto, e que como os primeiros equipamentos foram instalados
a aproximadamente 30 anos atras, sabe-se que o fim da vida ttil da primeira geragao
de para-raios de ZnO vém se aproximando, tem-se que o monitoramento continuo dos
para-raios de ZnO ¢é de grande importancia para se avaliar o seu nivel de degradagao e
determinar o melhor momento para a retirada dos equipamentos nao-funcionais.

Mesmo existindo atualmente diversas técnicas desenvolvidas para o monitoramento de
para-raios, nao existe ainda um consenso em relagao a melhor técnica de monitoramento
a ser aplicada, cada uma apresentando vantagens e desvantagens.

Dentre as diversas técnicas existentes, neste capitulo, serao apresentadas as baseadas

15
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na medicao e analise da corrente de fuga que circula nos para-raios de ZnO.

3.1 Meétodos de Medicao da Corrente de Fuga

Os para-raios de ZnO, em condi¢oes normais de operacao, apresentam uma corrente de
fuga de pequena intensidade circulando com sentido & malha de terra da subestagao. A
corrente de fuga, e principalmente sua componente resistiva, determina a quantidade de
perda de poténcia ativa que o para-raios pode gerar quando submetido a uma tensao
em regime permanente. Por outro lado, o aumento da corrente de fuga pode indicar
degradagao dos para-raios (GUPTA, 1990)

A medigao da corrente de fuga baseia-se na medigao da corrente que percorre o cabo
de conex@o do para-raios (terra), passando pelo equipamento e escoa para a malha de
terra da subestagao. A seguir, apresentam-se os principais métodos para a medi¢ao e

anélise da corrente de fuga.

3.1.1 Meétodo da Corrente de Fuga Total

O envelhecimento dos para-raios proporciona o aumento da sua corrente de fuga. As
técnicas de monitoramento do nivel de degradacao de para-raios, baseadas na anélise da
corrente de fuga, sao realizadas a partir da medi¢ao da corrente em campo. Em geral, a
medicao da corrente de fuga total ¢ implementada através de miliamperimetros acoplados
ao para-raios ou por medigoes utilizando instrumentos portateis (alicates amperimetros).

A Figura 3.1 apresenta um miliamperimetro tipico, encontrado permanentemente ins-

talado em para-raios de subestacao.
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Figura 3.1 — Miliamperimetro instalado permanentemente em para-raios de ZnO.

O método de medicao da corrente de fuga total usa como parametro de medicao o
valor médio da corrente de fuga retificada ou o seu valor de pico. Considerando-se que as
variagoes na tensao aplicada do sistema de poténcia influenciam os valores médios e de
pico das correntes, o método de medigao da corrente de fuga total torna-se inadequado
para determinar o monitoramento do envelhecimento dos para-raios. (ENDO et al., 1988;
KIL et al., 2003).

Por outro lado, a simples variagao da corrente de fuga total por influéncia da variacao
da tensao aplicada ou da temperatura pode ser maior do que a variacao pelo efeito da
degradagao, no seu estagio inicial, podendo induzir a erros de avaliacao.

Um fator que merece atengao na utilizacao do miliamperimetro, é o seu possivel contato
com a poluigao, impurezas ou umidade, o que pode ocasionar a sua contaminac¢ao ou
incorreto funcionamento, outro fator importante é a possivel existéncia de campos elétricos
nas proximidades do equipamento. Esses problemas podem influenciar e fornecer valores
erroneos de corrente de fuga, gerando a retirada indevida de um para-raios em perfeitas
condigbes de uso ou na nao retirada de para-raios defeituosos(SCHEIL; FRANCO, 1998).

Estudos realizados pela Transinor (1999) mostram que a componente da corrente de
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fuga resistiva cresce mais proporcionalmente com a degradagao do para-raios. Assim,
como um exemplo de importancia da aquisicao da corrente resistiva para o diagnostico
de para-raios, constata-se que enquanto a componente resistiva da corrente de fuga total
aumenta seu valor em trés vezes, ou seja, 300%, a corrente de fuga total pode aumentar
em apenas 4%, isto é, uma pequena varia¢ao na corrente de fuga total, pode ocorrer uma
grande variagao na corrente de fuga resistiva (Transinor, 1999). A proporcionalidade das

componentes das correntes pode ser observada graficamente com auxilio da Figura 3.2.

| =100 1.=100,5 =100

=10 =30

Figura 3.2 — Proporcionalidade da corrente de fuga resistiva (Transinor, 1999).

Analisando a Figura 3.2, pode-se observar que o método da medigao da corrente de
fuga total tem baixa sensibilidade de medi¢ao e pode ser considerado inadequado como
parametro de determinagao das condigdes do para-raios de 6xido de zinco (LIRA, 2007).
Pelo exposto, a pequena variacao na corrente de fuga total é muito dificil de ser detectada
utilizando, por exemplo, um miliamperimetro. Concluindo assim, que a simples medi¢ao
da corrente de fuga total nao é totalmente adequada para o monitoramento dos para-raios
de ZnO.

A seguir, sao apresentadas algumas técnicas que visam a obtencao da componente

resistiva da corrente de fuga total.
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3.1.2 Meétodo do Filtro Passa-Faixa

O aumento da componente resistiva da corrente de fuga ¢ considerado um sinal da de-
gradacao do para-raios em operagao. Endo et al. (1988) observaram que a componente
resistiva da corrente apresentava componentes harmonicas. Realizando a decomposi¢ao
harménica da corrente resistiva, eles verificaram que fundamental e as componentes cres-
cem com a degradagao. Eles observaram também que a maior taxa de crescimento ocorre
na terceira harmonica. A componente da terceira harmonica representa entre 10 e 40%
da corrente de fuga resistiva. Nas Figuras 3.3 e 3.4, sao apresentadas as curvas referentes
a variagao da corrente harmoénica em relagao a corrente resistiva, e da taxa de mudanca

de corrente em relagao ao aumento da temperatura.
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Figura 3.3 — Valores de pico das componentes harmoénicas na corrente de fuga resistiva
(ENDO et al., 1988).
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Figura 3.4 — Mudancas na corrente de fuga resistiva e harmoénicas causadas pela variagao
da temperatura dos varistores (ENDO et al., 1988).

Pode-se observar nas figuras 3.3 e 3.4que a componente de terceira ordem sofre uma
maior variagao com relagao ao crescimento da corrente resistiva e ao incremento da tem-
peratura. Endo et al. (1988) comprovou que a varia¢ao da terceira harmoénica da corrente
de fuga é um dos fatores determinantes no diagnostico dos para-raios de ZnQO.

Utilizando as premissas acima, Endo et al. (1988) desenvolveram um método para
medicao da 3* harmonica da corrente resistiva. O método foi aplicado em forma de um
equipamento portétil que utiliza um sensor de corrente tipo alicate amperimetro para
aquisicao da corrente de fuga total do para-raios. O sinal de corrente total obtido é
filtrado e amplificado. Depois de filtrado e amplificado, o sinal de corrente é convertido
em um sinal de tensao proporcional ao pico da 3%* harmonica da corrente total, Vo. O
sinal Vi é comparado a uma curva de referéncia obtida em laboratorio. A partir da curva
de referéncia e do sinal Vi é determinado o valor da corrente resistiva. Na Figura 3.5 é

apresentado um diagrama esquemético do sistema detector. O equipamento é composto
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de duas partes principais:

e Um sensor de corrente;

e Um sistema detector contendo filtro passa-faixa e amperimetros.

Amplificador Corrente total
Sensor de
corrente Chave
:l Filtro passa
Cabo de I§<‘ faixa 1
rramen —
aterramento :l Amplificador Corrente resistiva

Figura 3.5 — Sistema Detector de Corrente total em para-raios de ZnO (ENDO et al., 1988).

O método apresenta alta dependéncia da qualidade do sinal da tensao, a presenca de
harmonicas de 3* ordem no sinal da tensido pode provocar altos niveis de imprecisao nos
resultados. Além disso, o método usa uma curva de referéncia (tensdo-corrente resistiva)
que pode induzir erros ainda maiores, dado que para-raios com as mesmas caracteristicas
de fabricagao podem apresentar diferengas significativas nas curvas caracteristicas tensao-

corrente.

3.1.3 Meétodo da Compensagao Diferencial Capacitiva

Conforme representado anteriormente com o modelo apresentado na Figura 2.4, a corrente
total I7 que circula pelos varistores de ZnO apresenta duas componentes I e I, ou seja,
as componentes capacitiva e resistiva, respectivamente. Assim, para se obter a corrente
resistiva Ir, faz-se necessario cancelar a componente I da corrente total I7. Na Figura

3.6 ¢ representado esquematicamente o circuito utilizado para a medi¢ao da corrente
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resistiva em para-raios, intitulado de ponte diferencial (S.R.NAIDU; SRIVASTAVA, 1987).
O circuito é baseado no método de compensagao diferencial utilizando-se de um ramo
adicional formado por um capacitor para alta tensao e um resistor para baixa tensao para

cancelar a componente capacitiva.

A

Para-raios

O e

Vs

Vo

Figura 3.6 — Circuito para medigao da corrente resistiva de um varistor de ZnO (S.R.NAIDU;
SRIVASTAVA, 1987).

A idéia empregada é gerar um sinal de tensao que é proporcional a corrente capacitiva
que fard a compensagao do sinal, de mesmo valor, da componente capacitiva da corrente
de fuga total. O sinal sera gerado em um ramo adicional (CI e R1). Na sequéncia sera
realizada a subtragao entre os sinais do ramo adicional e do sinal da corrente de fuga
total, isto é fazendo a compensacao. O sinal resultante serd a componente resistiva da

corrente total (S.R.NAIDU; SRIVASTAVA, 1987).

3.1.4 Meétodo da Compensacao - Leakage Current Monitor - LCM

Em 1990, pesquisadores pertencentes as empresas ABB e Transinor desenvolveram, con-
juntamente, um novo método para medi¢ao e anélise da corrente de fuga baseado na
anélise das suas componentes harmonicas. O método é baseado em uma técnica de com-
pensacao onde a influéncia na corrente resistiva devido a harmonica de 3% ordem presente

na tensao ¢ minimizada com a introdugao de um sinal de corrente de compensacao. Basi-
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camente, o sinal de corrente de compensagao ¢ oriundo de uma sonda posicionada na base
do para-raios. Depois de adequar a escala, a corrente harmoénica induzida na sonda pelo
campo elétrico é subtraida da corrente total. O resultado ¢ a corrente harmonica gerada
pela corrente resistiva nao-linear do para-raios. O equipamento foi denominado de Leakage
Current Monitor - LCM ou em portugués, Monitor de Corrente de Fuga (STENSTROM et

al., 1990). O sistema esté apresentado na Figura 3.7.

Fara-raios

Sensar de campo elétrico

Sensor de corente L Computador

Figura 3.7 — Partes constituintes do LCM (Transinor, 1999).

Os resultados obtidos nas medi¢oes podem ser lidos no painel do equipamento ou
transferidos a um PC para impressao e criagdo de um banco de dados ou ainda para
apresentacao grafica. A precisao dos resultados depende da configuracao do para-raios
e dos niveis da tensao aplicada. A margem de erro na relagdo entre a corrente resistiva
total e a componente resistiva de 3% harmonica pode ser de 20 a 25% dependendo da
tensao aplicada ao para-raios (STENSTROM et al., 1990). A principal vantagem do método
desenvolvido ¢é a baixa sensibilidade aos harmoénicos da tensao do sistema.

Apesar de o método apresentar eficiéncia comprovada, o método é limitado para me-
digdes comparativas, ou seja, na primeira medi¢ao com um para-raios novo admite-se que
a corrente de fuga resistiva inicial é de 0,3 p.u. Caso o valor da corrente ultrapasse 1,0
p.u. ao longo de sua vida util, o para-raios deve ser retirado de servigo (Transinor, 1999).
Segundo o fabricante do equipamento, os resultados de medi¢oes com o LCM apresentam

melhores resultados para os para-raios da ABB a uma temperatura ambiente de 20°C.
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A recomendagao para obtencao de resultados precisos, apenas em para-raios do mesmo
fabricante e a temperatura 6tima de utilizagao deste equipamento, sao fatores limitantes
para a disseminacao do uso deste método em subestagoes que possuam para-raios de
diversos fabricantes, além de que o custo de aquisicao ser relativamente alto, na ordem

de milhares de doélares.

3.1.5 Método da Ponte Virtual

Sendo o Método da Compensacao Diferencial Capacitiva invidvel de ser realizado em
campo, Souza (2004) sugeriu uma metodologia baseada em rotinas computacionais, eli-
minando fisicamente o ramo RC adicional na metodologia estudada por (S.R.NAIDU; SRI-
VASTAVA, 1987).

Dessa maneira, baseado na técnica de compensacao diferencial capacitiva para a ob-
tengao da componente resistiva da corrente de fuga total, Souza (2004), desenvolveu uma
metodologia denominada ponte virtual, que possui como diferencial a eliminagao fisica do
capacitor de compensacao da ponte diferencial capacitiva. Na implementacao sugerida, a
compensagao capacitiva ¢ feita através de rotinas computacionais, utilizando um capacitor
ideal. Dessa maneira, utilizando esta técnica torna-se necessario medir o sinal da tensao
aplicada ao para-raios e o sinal de corrente total que circula no mesmo.

A metodologia proposta torna adequada a medi¢cao com compensacao diferencial ca-
pacitiva aos para-raios em servico, além de minimizar os erros apresentados quando se
utiliza um capacitor real. Nas medigoes de para-raios em servigo, o sinal de corrente pode
ser medido com um alicate amperimetro de alta precisao e o sinal de tensao coletado de
um transformador de potencial, situado préoximo ao para-raios.

O principal inconveniente técnico da utilizagao deste método é a necessidade de co-
nexao de um sistema de aquisi¢cao de sinais ao Transformador de Potencial Capacitivo
(TPC). Também pode-se citar como fator limitante de disseminac¢ao do método, a neces-
sidade de um sistema com alto poder de processamento e memoéria, visto que a rotina foi

desenvolvida em ambiente Matlab®).
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3.1.6 Meétodo da Medigao de Fase

O método da medigao de fase é baseado na observacao do conteudo ortogonal existente
entre as componentes resistiva Iz e capacitiva Io da corrente de fuga total I, ou seja, a
corrente de fuga total é composta pela adi¢ao de duas componentes de correntes (resistiva
e capacitiva) em quadratura. Assim, a corrente de fuga total Iz pode ser representada
graficamente, conforme a Figura 3.8, como um sinal modulado em quadratura pelas suas
componentes resistiva e capacitiva. Na Figura 3.8 também sao representadas as relagoes
entre a componente resistiva Ig, capacitiva I e total I da corrente de fuga. No grafico,
¢é possivel observar também que a componente resistiva I encontra-se em fase com a

tensao aplicada V' e em quadratura com a componente capacitiva I¢.

90°

%
IR V

Figura 3.8 — Diagrama fasorial da tensao aplicada e as componentes da corrente de fuga
(LIRA, 2007).

A partir da medicao do angulo de defasamento 6 entre a corrente de fuga total I e a
tensao aplicada (em fase com a corrente resistiva Ir) ¢ possivel determinar a corrente de

fuga resistiva I, segundo a equagao 3.1(LIRA, 2007).

IR = ITCOSG (31)

Apos a apresentagao das principais técnicas utilizadas no monitoramento de para-
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raios de ZnO, baseadas na medicao de corrente de fuga, optou-se pela implementagao do
método da medicao de fase, no desenvolvimento do sistema de avaliacao da degradacao
de para-raios de ZnO.

A principal motivagao para a utilizacao deste método é a necessidade reduzida de
recursos computacionais, visto que pretende-se o desenvolvimento de um equipamento
portétil e de baixo custo, que possa ser instalado nos para-raios durante um tempo inde-

terminado.



Capitulo 4

Materiais e Métodos

Este capitulo trata da apresentacao dos materiais e métodos utilizados no desenvolvi-
mento e validacao do sistema de avaliagao do nivel de degradacao de para-raios de ZnO.
Inicialmente, sao apresentadas as partes constituintes do sistema proposto, assim como
suas principais caracteristicas. Em seguida, com o intuito de analisar o comportamento
do sistema proposto quando submetido a uma descarga atmosférica, apresenta-se o estudo
e especificagao dos ensaios de tensao residual para impulsos de corrente atmosférica. O
ensaio de tensao residual para impulso atmosférico de corrente ¢ um ensaio importante
de ser realizado com o sistema de medi¢ao, para que se possa avaliar a continuidade de
seu funcionamento apo6s a ocorréncia de descargas atmosféricas.

O sistema de avaliagao pode ser representado, para efeito didatico, de forma modular.
Ele é composto de diversos circuitos eletronicos, os quais desempenham fungoes especificas
e determinadas. A representacao grafica do sistema pode ser visualizada com auxilio da

Figura 4.1.

27
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos do sistema de avaliagao do nivel de degradacao de para-
raios de ZnO.

A seguir, serao apresentadas as principais caracteristicas de cada unidade pertencente

ao sistema de avaliacao do nivel de degradagao de para-raios de ZnO.

4.1 Unidade de Entrada
4.1.1 Circuito de Aquisicao da Tensao Aplicada

Para avaliar o nivel de degradacao de para-raios utilizando o método da medigao de fase, é
necessario um sinal de tensao que possa ser usado como referéncia. O sinal de tensao pode
ser proveniente do Transformador de Potencial Capacitivo (TPC) e alimentaré o circuito
de Aquisi¢ao do Sinal da Tensao Aplicada. Este circuito é composto por fotoacopladores e
amplificadores operacionais que disponibilizam em sua saida o sinal de tensao oriundo do
TPC, normalmente encontrado nas vizinhangas do para-raios. O TPC é um equipamento
que tem como finalidade o fornecimento de uma amostra fidedigna do sinal de tensao da
linha. O sinal é disponibilizado em baixa tensao (115 V) e pode alimentar os dispositivos
de medi¢ao e de protegao.

Como alternativa para aumentar a confiabilidade da conexao do TPC ao dispositivo
sensor de tensao, conforme citado anteriormente, sera desenvolvido um circuito que utiliza

componentes fotoacopladores para realizar o isolamento elétrico entre o TPC e o sistema
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de avaliacao de para-raios. Este circuito sera projetado de forma a fornecer uma tensao
inferior a 5 V na sua saida, para valores de tensao de até 115 V na sua entrada. A Figura

4.2 apresenta a solucao adotada.
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Figura 4.2 — Amplificador bipolar utilizando optoacopladores.

O circuito integrado superior "A"opera com os ciclos positivos do sinal alternado
proveniente do TPC, enquanto que o circuito integrado "B"é ativado apenas com os
sinais negativos.

A principal vantagem da utilizacao do circuito de acoplamento 6ptico é a isolacgao
elétrica entre o TPC e o sistema de avaliagao proposto, isto ¢, caso exista uma falha de
isolamento no circuito do sistema de avaliacao de para-raios, o TPC estard totalmente
isolado. E caso exista uma falha no TPC, o circuito do sistema de avaliacao estara também

protegido.

4.1.2 Circuito de Aquisicao da Corrente de Fuga

A corrente de fuga total, a corrente resistiva e suas componentes sao indicadores da de-
gradagao dos para-raios. Assim, um sistema de monitoramento de para-raios baseado na
medicao da corrente de fuga necessita de uma entrada com o sinal de corrente de fuga que
circula no para-raios. O Circuito de Aquisi¢cao da Corrente de Fuga é composto por um

Transformador de Corrente (TC). O TC foi desenvolvido com a utilizagdo de um nucleo
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toroidal fabricado com tecnologia nanocristalina (Y.YOSHIZAWA, 2000) e comercializado
pela MECAGIS®). Este niicleo é baseado em ligas nanocristlinas (FeSiBNbCu) com es-
truturas de nanocristais de 10 nm. As ligas nanocristalinas sao apropriadas para esse tipo
de aplicacao devido ao seu elevado valor de permeabilidade magnética. O TC é composto
por uma espira no primario, que corresponde ao condutor de aterramento do para-raios,
e no secundario o TC possui 35 espiras feitas com fio esmaltado. Adicionalmente ao TC,
utilizou-se um amplificador diferencial (INA 101), que é um amplificador de instrumen-
tacao especifico para a amplificacao de sinais de pequenas amplitudes e que permite a
rejeicao do ruido em modo comum existente no sinal proveniente do TC.

Sabendo que a corrente de fuga total I de pequena amplitude que circula pelo para-
raios induz no nicleo toroidal uma tensao proporcional ao fluxo magnético concatenado,
e que esta tensao induzida é proporcional & derivada da corrente I, dessa maneira, faz-se
necessario o uso de um circuito integrador passivo no secundario do TC. Na saida do inte-
grador, é disponibilizado um sinal de tensao diretamente proporcional a corrente de fuga
que circula no para-raios. A obten¢ao de um sinal de tensao na saida do sensor desenvol-
vido proporcional a corrente de fuga que circula nos para-raios é baseada nos conceitos
matematicos das Leis de Ampére e de Faraday. Para maiores informagoes sobre a for-
mulagao matematica utilizada no desenvolvimento e caracterizagao do sensor de corrente,
sugere-se o estudo dos seguintes trabalhos: (LIRA, 2007; MACEDO et al., 2009). Outra
funcionalidade existente no Circuito de Aquisigao de Corrente de Fuga é o fornecimento
do sinal de terceira harmonica da corrente de fuga, para isso, foi projetado um filtro analé-
gico utilizando elementos passivos (resistores, capacitores) e amplificadores operacionais.
O filtro desenvolvido é do tipo passa-faixa, com frequéncia central em 180 Hz.

Os diagramas elétricos utilizados na implementagao do Circuito de Aquisi¢ao de Cor-
rente de Fuga, composto por um amplificador de instrumentacao com integrador e um
filtro passa-faixas analogico com frequéncia central em 180 Hz sao apresentado nas Figuras

4.3 e44.
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Figura 4.3 — Esquematico elétrico do amplificador de instrumentagao com integrador.

Figura 4.4 — Esquematico elétrico do filtro passa-faixas analogico.

Os testes e resultados obtidos a partir da implementacao experimental do circuito

sensor de corrente serao apresentados no préoximo capitulo.

4.2 Unidade de Condicionamento

A Unidade de Condicionamento é constituida de um retificador de onda completa de
precisao, que é composto basicamente por amplificadores operacionais, diodos de sinais e
resistores.

O retificador de onda completa de precisao possibilita a retificagao de sinais de baixa
amplitude. A malha de realimentagao do amplificador operacional compensa os erros ge-

rados nos retificadores convencionais, ou seja, sem realimentacao, devido a tensao de corte
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dos diodos que é de aproximadamente 0,7 V. Usou-se diodos de sinais (1N4148) por pos-
suirem alta velocidade de chaveamento, ao contrahrio dos diodos usados em retificadores
convencionais.

O projeto do retificador de precisao é baseado em uma estrutura eletronica conhecida
como super-diodo. O super diodo é uma configuragao de retificador de precisao de meia
onda formado por um amplificador operacional e um diodo de sinal. No retificador de
meia-onda, o diodo de sinal pode ser analisado como uma chave, pois, o amplificador
operacional fornece a tensao de polarizagao direta necesséaria a conducao do diodo, apenas
nos ciclos positivos da corrente de fuga.

Para a obtencao do circuito retificador de onda completa, utiliza-se a combinacao de
um retificador de meia onda com um amplificador somador. A configuracao projetada é

apresentada na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Circuito elétrico do retificador de precisao implementado.

Além dos diodos na malha de realimentagao (D3 e D4), apresentado na figura acima,
propde-se o uso de um circuito limitador de tensao (D1 e D2). Eles servem como protegao
contra sobretensoes indevidas, que podem afetar as entradas do conversor A /D da unidade
de processamento. Propde-se também o uso de um filtro passa-altas (C1 e R1) para

eliminar possiveis variagdes no sinal continuo de referéncia (nivel CC).
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Para se verificar o funcionamento correto da arquitetura do retificador de onda com-
pleta de precisao apresentado, foram realizados testes no Laboratorio de Instrumentagao
e Metrologia Cientifica. Nos testes foi utilizado um sinal senoidal de 60 Hz na entrada
do circuito retificador. O resultado do teste de funcionalidade do circuito proposto é

apresentado no préximo capitulo.

4.3 Unidade de Processamento

Apos a aquisigao e condicionamento dos sinais de tensao de referéncia e corrente de fuga do
para-raios de ZnQO, necessita-se agora da implementacao de um circuito eletronico capaz
de realizar a digitalizagao e processamento dos sinais.

O desenvolvimento da unidade de processamento é baseado em um dispositivo eletro-
nico denominado de microcontrolador. O microcontrolador pode ser definido como sendo
um circuito integrado dotado de uma inteligéncia programavel, que pode ser utilizado
no controle de processos logicos. O uso do microcontrolador ¢ bastante atrativo, pois
facilita o desenvolvimento de sistemas embarcados de pequeno porte associado ao custo
relativamente baixo e em muitas vezes com razoével nivel de complexidade.

Para a implementacao da unidade de processamento, optou-se pela utilizacao do mi-
crocontrolador PIC 18F4620 (Microchip Technology Inc, 2004) que além de possuir custo
acessivel, disponibiliza memoria programéavel do tipo Flash, com memoéria RAM de 3.968
bytes e memoéria EEPROM de 1.024 bytes, além de um conversor analogico/digital de 13
canais com resolugao de 10 bits.

Além do microcontrolador PIC, a unidade de processamento possui diversos com-
ponentes eletronicos, dentre os quais se podem destacar: reguladores de tensao (7805,
LM317) memoria externa (24LC512), relogio digital (DS1302), relé eletromecénico para
acionamento de cargas.

Na Unidade de Processamento, encontram-se o microcontrolador, assim como as fontes
de alimentagao (5 V e 3,3 V), memoria externa e relogio digital. A placa de circuito

impresso da Unidade de Processamento pode ser visualizada com auxilio da Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Fotografia da placa de circuito impresso da unidade de processamento.

A seguir serdao detalhados alguns aspectos da rotina computacional implementada

como, por exemplo, o firmware do microcontrolador.

4.3.1 Rotinas Computacionais

Com o intuito de se empregar o método da medigao de fase, apresentado no Capitulo 3, em
um dispositivo de monitoramento portatil baseado em microcontrolador PIC, foi desen-
volvida uma rotina computacional. Ela é formada por algumas fungoes pré-estabelecidas.
Dentre as fungoes existentes na rotina computacional, implementada no microcontrola-
dor, pode-se destacar a funcao responsavel pela decomposi¢cao harmoénica dos sinais da
tensao de referéncia e da corrente de fuga total.

A partir de um ntimero finito de amostras digitalizadas da tensao Vi(t) e da corrente de
fuga I(t), é possivel a determinagao do seu espectro de frequéncias utilizando o algoritmo
de Goertzel (OPPENHEIM; SCHAFER, 1975). Para isso, é necessario seguir alguns passos,

conforme a sequéncia logica representada graficamente na Figura 4.7.



CAPITULO 4 — MATERIAIS E METODOS 35

Aquisicao Digitalizacdo e
Tensdo Aplicada | Armazenamento das
Corrente de Fuga Amostras

}

Anélise Espectral

O,

Fase das Amplitude das
Harmonicas Harmonicas

Figura 4.7 — Diagrama em blocos da sequéncia do processamento espectral.

O espectro de frequéncia dos sinais discretos pode também ser calculado pela Trans-
formada Discreta de Fourier (DFT) a partir da Equagao 4.1 usando os valores das N
amostras do sinal x(n) em anéalise. Entretanto, o valor do nimero de amostras N por se-
gundo devera ser no minimo, o dobro da maior frequéncia presente no sinal de acordo com
o Teorema de Nyquist (OPPENHEIM; SCHAFER, 1975). Portanto esta condicao ¢ limitante
para o uso do PIC 18F4620 no calculo da DFT.

-1

Y (k) = % S a(n)e 5 (@1)

Para solucionar a restri¢ao técnica acima, optou-se pelo uso de outro algoritmo para
a realizagao da analise espectral Y (k). A solugao encontrada é essencialmente baseado no
algoritmo de Goertzel. Este algoritmo modela a DFT como uma operacao de filtragem
linear, otimizando assim, os recursos computacionais do microcontrolador.

O algoritmo de Goertzel apresenta-se com praticidade de desenvolvimento e redugao do
numero de operagoes matematicas necessarias para a sua realizagao pelo microcontrolador.
Além de propiciar uma ferramenta muito eficiente no calculo do contetido harménico de
uma sequéncia perioddica, o algoritmo de Goertzel é mais eficiente do que a Transformada
Répida de Fourier (FFT) quando se requer a computagao de apenas algumas harmonicas,
Nno Nosso caso a terceira harmonica.

Outra operagao de interesse ¢ a determinagao do defasamento existente entre os sinais
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da tensao de referéncia e a corrente de fuga total. A partir dos resultados obtidos com
a utilizacao do algoritmo de Goertzel, foi possivel determinar o defasamento existente
entre os sinais da tensdo de referéncia e a corrente de fuga total. A sequéncia de proce-
dimentos necessarios para a obtencao do defasamento entre os dois sinais é representado

graficamente na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Sequéncia logica do algoritmo de Goertzel.

Alguns resultados experimentais obtidos a partir da implementacao do algoritmo de

Goertzel no microcontrolador PIC serao apresentados no Capitulo 5.

4.4 Unidade de saida

Apos a aquisi¢ao, condicionamento e processamento dos sinais da tensao de referéncia e
corrente de fuga, é necessaria a utilizacao de componentes eletronicos e recursos graficos
para realizar a interagao entre o sistema de avaliagao de para-raios e os operadores da
subestagao.

A Figura 4.9 apresenta alguns dos componentes eletronicos utilizados na concepgao
da placa da Unidade de Saida. A placa da Unidade de Saida possui além do display
LCD, uma conexao tipo USB utilizada para a comunicacao entre o sistema de analise de

para-raios e um computador.
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Figura 4.9 — Fotografia da placa de circuito impresso da unidade de saida.

Além de um display de cristal liquido (LCD) que apresenta os resultados instantane-
amente, utilizou-se a conexao USB para realizar a comunica¢ao do modulo receptor com
um computador pessoal. Adicionalmente, desenvolveu-se um programa computacional
com interface grafica que expoe os resultados obtidos a partir do sistema de avaliacao
proposto. O programa computacional é baseado na linguagem de programacao C# (C
Sharp), que é uma linguagem de programagao orientada a objetos do Microsoft® Visual
Studio®?2008.

Além da apresentacao visual da forma de onda da corrente de fuga, o programa compu-
tacional permite a elaboracao de relatorios periddicos, contendo os resultados das medigoes
da corrente de fuga. Os relatérios poderao ser emitidos diariamente e sao compostos das
medicoes da corrente de fuga ao longo do dia

O leiaute do programa computacional desenvolvido apresenta um visual simples e
funcional, que possibilita a sua utilizagao pelos técnicos das concessionarias de energia
elétrica. O leiaute do programa computacional é apresentado na Figura 4.10. As prin-
cipais informagoes disponibilizadas pelo o programa computacional sao: forma de onda
da corrente de fuga total e os valores numéricos da corrente de fuga total, componentes

resistiva e capacitiva, assim como, o contetido de 3° harmonica da corrente total.
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Figura 4.10 — Leiaute do programa computacional desenvolvido.

A seguir, serao apresentadas as principais caracteristicas da unidade de transmissao

de dados empregada no sistema de medigao.

4.5 Unidade de Transmissao

Optou-se pela transmissao de dados utilizando um sistema de comunicagao sem fio ope-
rando na frequéncia de 2,4 GHz (JR., 2003). Esta faixa de frequéncia foi originalmente
reservada por 6rgaos internacionais para o desenvolvimento de sistemas de comunicagao
sem fio para aplicagdes na frequéncia ISM (Industrial, Scientific and Medical), sendo re-
gulamentada na Europa com a frequéncia de 868 MHz (1 canal), 915 MHz (10 canais) e
nos Estados Unidos e em outras partes do mundo com o valor de 2,4 GHz (16 canais). O
grande atrativo da tecnologia ZigBee (Digi International, Inc., 2009) é o baixo consumo de
energia, tornando-se apropriado para aplicagoes portateis.

Os principais aspectos observados nos testes foram:

e Confiabilidade e funcionalidade do microcontrolador adotado operando em ambien-
tes hostis, ou seja, a influéncia devida a campo eletromagnéticos provenientes dos

grandes potenciais elétricos que se encontram em operag¢ao na subestacao;

e Confiabilidade na transmissao/recepgao dos dados;
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e Alcance da transmissao realizada;
e Integridade dos dados recebidos.

Os equipamentos utilizados para realizar o teste em campo sao apresentados na Figura

4.12, que mostra os moédulos da unidade de processamento acoplados aos médulos ZigBee.

COTLNE ey,

Figura 4.11 — Fotografia do sistema microcontrolado desenvolvido acoplado a um modulo
ZigBee.

Pode-se observar a partir da fotografia, a existéncia de dois médulos de processamento
e transmissao. Um destes modulos foi configurado como transmissor e outro como recep-
tor. Dentre os diversos testes realizados, pode-se citar um que o médulo transmissor foi
instalado no suporte fisico de um para-raios de ZnO com aproximadamente 700 metros
de distancia da sala de controle, o médulo receptor foi instalado dentro da sala de con-
trole, mais precisamente na bancada de operacao da subestacao, a anélise dos testes sera
apresentada no Capitulo 5.

Com o intuito de se realizar testes de performance em laboratério e em campo do
sistema em desenvolvimento, partiu-se para o estudo de formas de submeter o sistema a

uma descarga de corrente, simulando uma descarga atmosférica. Dessa maneira, utilizou-
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se o gerador de impulsos de corrente existente no laboratorio de Alta Tensao da UFCG.

Os detalhes deste tipo de ensaios serao apresentados a seguir.

4.6 Ensaio de Aplicacao de Impulso de Corrente

Com o objetivo de verificar o funcionamento do sistema de avaliagao de para-raios de
7ZmQ, foram realizando ensaios com a aplicacao de impulsos de corrente. Os ensaios foram
realizados utilizando-se o gerador de impulso de corrente (80 kJ/100 kV) da Haefely, exis-
tente no Laboratorio de Alta Tensao (LAT) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). Com o gerador, é possivel realizar ensaios de impulsos de corrente atmosféricos
(forma de onda 8/20 us) e impulsos de alta corrente (forma de onda 4/10 us), entre outros
(MODRUSAN et al., 1997). Na Figura 4.12 sdo mostradas fotografias do gerador de impulso

de corrente e de sua mesa de controle.

Figura 4.12 — Fotografias: (a) Gerador de impulso de corrente; (b) Mesa de controle.

O gerador possui 8 estagios, onde cada estagio ¢ formado por um capacitor de 2 uF
(100 kV) e uma resisténcia de amortecimento variavel. Os estagios podem ser interligados
em paralelo de forma aumentar a energia liberada no impulso de corrente. Uma fonte de
alimentacao alternada com tensao regulavel entre 0 e 220 V, acoplada a um transformador
de alta tensao é capaz de elevar a tensao de pico do secundario até 100 kV. A fungao da
fonte de alimentagdo é carregar os capacitores. A tensao de carregamento é ajustada

através da mesa de controle do gerador (Figura 4.12(b)).
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Esquematicamente, o arranjo experimental utilizado no ensaio de tensao residual pode
ser representado de acordo com o circuito mostrado na Figura 4.13. A funcao do diodo D
é retificar a tensao que carregaré os capacitores. O capacitor C' e o resistor R representam
a capacitancia e a resisténcia equivalentes dos estagios do gerador, respectivamente. O
indutor L em conjunto com a capacitancia e resisténcia equivalentes sao responsaveis por

determinar a forma de onda do impulso de corrente a ser produzido pelo gerador.

PC
7 Y
Osciloscopio
p—- 0O EEm
D SG R L
Rp 1 Circuito
C —— em teste
\Y%
Rshunt
P | @ iririninaa

Figura 4.13 — Esquema do arranjo experimental do ensaio aplica¢ao de impulso de corrente.

Lira (2008) explica o funcionamento do circuito do gerador de impulso de corrente
utilizado. Inicialmente, estipula-se um valor para a tensao de carregamento na mesa de
controle. Realiza-se, entdo, o afastamento do espinterémetro (SG) e inicia-se o carre-
gamento dos capacitores. Quando os capacitores estao carregados, desliga-se a fonte de
alimentacao e diminui-se gradativamente a distancia entre as semi-esferas do espintero-
metro até que ocorra uma descarga. A descarga entao percorrerd o objeto de teste. Com
o intuito de simular o funcionamento do sistema de avaliacao do nivel de degradacao de
para-raios em condigoes reais de uso, propoe-se que o objeto de teste, seja constituido por
um varistor de ZnO conectado em série com o sistema de monitoramento proposto.

Para obter impulsos de corrente com amplitude em torno de 2,8 kA e 6,6 kA e formas
de onda do tipo 8/20 us (impulso de corrente atmosférico), o gerador foi configurado de

acordo com os parametros apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Parametros do gerador de impulso de corrente para um impulso 8/20 us.

Parametros 2,8 kA 6,6 kA
Quantidade utilizada de estagios do gerador 5 5
Tensao de carregamento (kV) 20,0 30,0
Capacitancia equivalente C (uF) 10,0 10,0
Resisténcia de amortecimento equivalente R (£2) 1,0 1,0
Indutancia L (pH) 5,7 5,7

Os sinais de tensao e corrente no varistor, resultantes das descargas, sao capturados
com auxilio de um osciloscopio através de uma ponta de prova de alta tensao e uma
resisténcia “shunt” (Rgpyn)com valor de 10,54 m(Q.

No Capitulo 5 serao apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios experi-

mentais realizados, utilizando o gerador de impulsos de corrente apresentado nesta segao.



Capitulo 5

Resultados e Andalises

Os resultados obtidos com a implementacao experimental do sistema de avaliagao do nivel
de degradacao do para-raios de ZnO serao apresentados neste capitulo.

No primeiro momento, serao apresentados os resultados obtidos a partir implementa-
¢ao da unidade de entrada, ou seja, os circuitos de aquisicao da tensao de referéncia e da
corrente de fuga de para-raios de ZnQO.

Na sequéncia, serao apresentados alguns resultados obtidos com o circuito condiciona-
dor de sinais, que conforme foi apresentado consiste em um retificador de onda completa
de precisao.

Apos a obtengao e condicionamento dos sinais, serao apresentados alguns resultados
obtidos da implementacao de rotinas computacionais no microcontrolador PIC, desta-
cando a utiliza¢ao do algoritmo de Goertzel para o calculo da DFT.

Adicionalmente, serdao apresentados alguns resultados obtidos dos testes feitos com os
modulos de transmissao de dados sem fio. Os testes realizados tiveram objetivo principal
de verificar o correto funcionamento da comunicacao entre o sistema de avaliagao instalado
no para-raios e a sala de controle da subestacao.

Por fim, é apresentada a versao final do protétipo do sistema de avaliagao do nivel de
degradacao do para-raios de ZnO, assim como alguns resultados experimentais obtidos em
ensaios e medicoes realizadas na Universidade Federal de Campina Grande e na subestagao

de Campina Grande II da CHESF.

43
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5.1 Resultados Experimentais da Unidade de Entrada

5.1.1 Resultados Experimentais do Circuito de Aquisi¢cao da Ten-
sao Aplicada

Conforme apresentado na Secao 4.1.1, com o objetivo de realizar a interface entre o

Transformador de Potencial Capacitivo (TPC) e o sistema de diagnostico de para-raios

foi desenvolvido e implementado o Circuito de Aquisicao da Tensao Aplicada. O leiaute

da placa da circuito impresso do circuito de aquisicao da tensao de referéncia pode ser

visualizado com auxilio da Figura 5.1.
G 2 Tgeetees (O

Alimentagdo

Alimentacao
Saida

Entrada

Amp. Operacionais

Figura 5.1 — Leiaute da placa de aquisi¢ao da tensao de referéncia.

Na Figura 5.2, sao apresentadas duas curvas resultantes dos ensaios experimentais
com o circuito de aquisicao. A curva 1 representa o sinal de entrada, ou seja, a tensao
de referéncia oriunda do TPC. Pode-se verificar nesta figura de acordo com o eixo das
ordenadas a esquerda que o valor de pico da tensao se aproxima de 150 V. A curva 2
representa graficamente a saida do circuito de aquisi¢ao da tensao aplicada, localizada no
eixo das ordenadas a direita. O sinal obtido possui valor de pico de aproximadamente
1,5 V. Analisando-se as curvas, observa-se que a curva 2 apresenta um alto grau de
similaridade com a curva 1, principalmente em relacao ao defasamento entre os sinais de

entrada e saida.
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Figura 5.2 — Resultados obtido com a implementagao do circuito fotoacoplador.

5.1.2 Resultados Experimentais do Circuito de Aquisicao da Cor-
rente de Fuga

Para a verificagdo da funcionalidade e do grau de reprodutibilidade do Circuito de Aqui-
sigao da Corrente de Fuga, o TC foi submetido a uma corrente de magnetizagao no seu
enrolamento primario. Um para-raios em boas condigoes e operando em valores nominais
de tensao apresenta corrente de fuga nao superior a 1 mA, dessa maneira para verificar
experimentalmente o funcionamento do sensor de corrente foram utilizadas correntes de
excitagao variando de 100 pA a 10 mA, com diversas formas de onda.

A montagem experimental utilizada, em laboratério, é exemplificada conforme a Fi-
gura 5.3. A verificagdo comparativa entre as formas de onda da corrente obtida, a partir
da utilizacao do sensor de corrente proposto, e a obtida a partir da medicao direta da cor-
rente sobre uma resisténcia R foi feita com a utilizagao de dois canais de um osciloscopio.

Os sinais foram obtidos simultancamente.
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Figura 5.3 — Configuracao da montagem experimental.

Um dos experimentos empregou uma onda triangular com frequéncia fundamental de
60 Hz. O sinal foi conectada no ponto V do esquema apresentado na Figura 5.3.

A forma de onda triangular foi aplicada visando dois objetivos: inicialmente observar o
correspondente grau de linearidade da medi¢ao para uma variacao linearmente crescente e
decrescente da corrente e segundo verificar a resposta do sensor ao contetido de harmonicos
do sinal.

O resultado do experimento pode ser visto na Figura 5.4. O sinal superior representa
a medicao da tensao sobre o resistor R, e o sinal inferior representa a tensao na saida do

conversor corrente-tensao proposto.
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Figura 5.4 — Resultado obtido apoés aplicagao de onda triangular.

Analisando o resultado obtido, pode-se verificar o alto grau de reprodutibilidade e
linearidade do sinal medido na saida do conversor corrente-tensao.

Para se verificar a resposta do sensor em relagao a rapidas transicoes mantendo-se
a sensibilidade e a linearidade desejada, foi aplicado ao niicleo um sinal de corrente de
magnetiza¢ao do tipo Sinc(t), o resultado obtido é ilustrado na Figura 5.5. De forma
analoga, o sinal superior representam a medicao da tensao sobre o resistor R, e o sinal

inferior representa a tensao na saida do conversor corrente-tensao proposto.
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Figura 5.5 — Resultado obtido apos aplicagao de onda tipo Sinc(t).

Em todos os procedimentos experimentais, os valores obtidos nas medi¢oes utilizando
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o sensor de corrente indutivo mostraram-se compativeis com os medidos sobre o resistor.

Apos a verificagao do funcionamento do sensor de corrente proposto com a utilizagao
de sinais conhecidos em laboratoério, verificou-se o desempenho do sensor para a medigao
de correntes de fuga circulantes em para-raios de ZnO em operacao no sistema CHESF,
alguns testes experimentais foram realizados utilizando a configuracao apresentada na

Figura 5.6.

Para-raios

Vi

CD— IT>V —>Vs

.—L—

Figura 5.6 — Configuragao do sistema de medigao.

Na Figura 5.6, pode-se destacar que V; representa a tensao aplicada ao para-raios, It
representa a corrente de fuga que circula no para-raios, quando este se encontra energizado
e Vs representa um sinal de tensao na saida do sensor de corrente que é proporcional a
corrente de fuga que circula no para-raios.

No caso da medicao de corrente de fuga que circula em para-raios de ZnO quando
submetidos a tensao normal de operagao, deve-se destacar a necessidade de um sensor
com alto grau de sensitividade e resolugao, uma vez que resultados precisos sao baseados
nesses parametros. Para efeito informativo, é apresentada na Figura 5.7, a forma de onda
da tensao proporcional a corrente de fuga I que circula em um para-raios de ZnO quando

o mesmo esta submetido a uma tensao de 230 kV.
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Figura 5.7 — Corrente de fuga de um para-raios de ZnO.

O sensor de corrente desenvolvido apresenta uma relacio 1 V/mA. Na Figura 5.7
pode-se verificar que a corrente de fuga que circula no para-raios é de aproximadamente
1,11 mA. Este sinal de tensao foi utilizado na entrada do circuito condicionador de sinal

para posteriormente realizar a sua digitalizagao.

5.2 Resultados da Implementacao do Circuito Condici-
onador de Sinais

Apos a implementacao da arquitetura proposta no Capitulo 4, elaborou-se a placa de
circuito impresso do retificador de onda completa de precisao, conforme apresentado na

Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Leiaute da placa de circuito impresso do retificador de precisao.

Dentre os intimeros testes realizados, a placa de circuito impresso desenvolvida foi ava-
liada, com a utilizagao de um sinal senoidal de 1 V rms na entrada do circuito retificador
de precisao. Pode-se verificar que a forma de onda retificada, nao apresenta perdas no
valor da amplitude em relacao ao valor da amplitude do sinal de entrada.

Um dos resultados obtidos pode ser visualizado com auxilio da Figura 5.9.

Confia, Auto,

Figura 5.9 — Resultado obtido a partir do circuito retificador de onda completa.

Como é possivel de se observar na Figura, o resultado desejado foi obtido. A etapa
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seguinte ¢é apresentar os resultados obtidos pelas rotinas computacionais, principalmente o
algoritmo de Goertzel, que realiza a transformada de Fourrier nos sinais de tensao aplicada
e corrente de fuga total que foram amostrados utilizando o conversor A/D interno do

microcontrolador.

5.3 Resultados Experimentais da Unidade de Proces-
samento

Com o objetivo de investigar o desempenho da rotina computacional responsavel pela ana-
lise espectral, foram realizados diversos ensaios experimentais com aplicagoes sistematicas
de sinais de espectro previamente conhecidos para efeito comparativo.

Inicialmente, sinais analogicos com formas de onda senoidais, quadraticas e triangu-
lares de diversas frequéncias e amplitudes foram utilizados em ensaios desenvolvidos em
bancada de laboratério. O objetivo principal era comparar os valores calculados de seus
espectros com os valores tedricos esperados. Na Figura 5.10 pode ser observado o arranjo

experimental utilizado.
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Figura 5.10 — Arranjo experimental utilizado para analise espectral de sinais.

Como exemplo, serao apresentados os resultados dos ensaios realizados utilizando-se
sinais de ondas quadrada e triangular. A anélise harmonica foi realizada a partir da im-

plementacao do algoritmo de Goertzel no microcontrolador. Para a sua validagao, foram
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aplicados diversos sinais e os resultados obtidos foram comparados visualmente e numeri-
camente com resultados obtidos de simulacoes utilizando-se uma rotina desenvolvida no
ambiente Matlab®).

Os resultados obtidos do ensaio com onda quadrada podem ser visualizados na Figura
5.12. O sinal no qual foi realizada a DFT, é apresentado na Figura 5.11. Este sinal
foi obtido a partir da reconstrugao do sinal utilizando o ambiente Matlab®) e os pontos
recebidos por um microcomputador através da porta de comunicagao USB implementada

na Unidade de Processamento.
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Figura 5.11 — Onda quadrada digitalizada pelo microcontrolador - 1 ciclo.
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Figura 5.12 — Comparativo das DFT simulada no Matlab e a DFT experimental.
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Pode-se verificar que devido ao pequeno niimero de amostras digitalizadas, o erro no
calculo das harmonicas de ordem superior é relativamente maior. Como o interesse é
principalmente no calculo da terceira harmonica, o erro obtido ¢ desprezivel.

De forma anéloga, os resultados obtidos do ensaio com onda tipo rampa podem ser
comparados na Figura 5.14. O sinal no qual foi realizada a transformada discreta de
Fourier, é apresentado na Figura 5.13. De forma semelhante, este sinal foi obtido a partir
da reconstrugao do sinal utilizando o ambiente Matlab®) e os pontos recebidos por um
microcomputador através da porta de comunicacao USB implementada na Unidade de

Processamento.
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Figura 5.13 — Onda tipo rampa digitalizada pelo microcontrolador - 1 ciclo
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Figura 5.14 — Comparativo das DFT simulada no Matlab e a DFT experimental.
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Para comparar numericamente os resultados obtidos, podem-se visualizar as informa-

¢oes apresentadas com o auxilio das Tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 — Comparacao dos resultados da DFT para uma sinal tipo quadrado

Harmonica Calculo PIC 1

Calculo Matlab® Erro(%)

1 387,22
3 125,87
5 71,46
7 46,47
9 31,38
11 20,07
13 11,31
15 3,97

388,65
131,26
80,97
54,25
39,36
33,46
30,14
9,54

0,37
4,11
11,75
14,34
20,27
40,01
62,47
58,38

Tabela 5.2 — Comparacao dos resultados da transformada discreta de Fourier para uma

sinal tipo rampa

Harmoénica Calculo PIC 1

Calculo Matlab®  Erro(%)

189,28
91,48
61,03
46,78
38,07
32,05
27,83
25,32
23,31
21,09

©O© 0 N O U= W N+

—_
)

190,95
93,05
63,38
50,06
41,67
35,41
31,30
28,638
26,02
23,85

0,87
1,69
3,71
6,54
8,63
9,49
11,07
11,58
10,43
11,56

Em todos os casos, os testes realizados apresentaram resultados numéricos compativeis

com os valores teoricos esperados. A partir da anélise das tabelas, verifica-se que o erro

percentual encontrado para a harménica de ordem 3 foi de 4,11%. Devido ao limitado re-

curso computacional disponivel pelo microcontrolador, o calculo da transformada discreta

de Fourier utilizando o algoritmo de Goertzel se mostrou satisfatorio.

5.4 Resultados Experimentais do Sistema de Comuni-

cacao sem Fio

Apos a implementacao do sistema de comunicacao utilizando a tecnologia ZigBee diversos

experimentos foram realizados.
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Inicialmente, um dos experimentos realizados ocorreu nas dependéncias dos Laborato-
rios de Alta Tensao e de Instrumentacao e Metrologia Cientifica ambos da Universidade
Federal de Campina Grande. Este experimento teve como objetivo verificar o desempenho
do sistema de comunicacao baseado na tecnologia ZigBee em ambientes internos. Alguns
modulos de comunicagao foram instalados em posigoes distintas e com diversos obstaculos
(paredes) entre si.

Com relagao & comunicagao em ambientes externos, um teste foi realizado nas depen-
déncias do Departamento de Engenharia Elétrica, um modulo transmissor foi instalado
aproximadamente a 400 metros do modulo receptor. Este teste foi realizado com o intuito
de ser verificar a confiabilidade da transmissao mesmo em distancias relativamente gran-
des. Devido aos resultados satisfatorios e o alto grau de confiabilidade nas transmissoes,
partiu-se para a realizagao de testes na subestacao de Campina Grande II do sistema
CHESF.

O ensaio constituiu em posicionar o moédulo transmissor no suporte fisico na qual o
para-raios ¢ instalado e posicionar o moédulo receptor na sala de controle da subesta-
¢ao. O principal interesse neste tipo de experimento é verificar a influéncia dos intensos
campos eletromagnéticos gerados pelos equipamentos de alta tensao sobre o sistema de
comunicagao sem fio.

A Figura 5.15 apresenta o modulo transmissor sobre o suporte fisico no qual se encontra

instalado um para-raios de ZnO.



CAPITULO 5 — RESULTADOS E ANALISES 56

i

Figura 5.15 — Fotografia do modulo transmissor instalado na base de um para-raios de
ZnQ.

Uma caracteristica bastante interessante obtida apds a realizacao desse teste foi a veri-
ficag@ao da estabilidade e confiabilidade do sistema de comunicacao baseado na tecnologia
ZigBee. Mesmo quando o sistema é submetido a campos eletromagnéticos de grande in-
tensidade e sem possuir algum tipo de blindagem, o sistema apresentou funcionamento
satisfatorio durante toda a duracao do teste de desempenho.

Outro aspecto de destaque é que todo o sistema transmissor estd sendo alimentado
por uma bateria de 9 V. Permitindo-se assim, o desenvolvimento de um equipamento por-
tatil e com dimensoes fisicas reduzidas, quando comparadas aos equipamentos comerciais

existentes.

5.5 Protoétipo do Sistema de Avaliagao

A Figura 5.16 apresenta uma fotografia da versao final do protétipo do sistema de avaliagao

do nivel de degradagao dos para-raios de ZnO.
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Figura 5.16 — Versao final do sistema de avaliacao de para-raios.

Na Figura 5.16 pode-se verificar que a instalacao do protoétipo é bastante simplificada,
visto que, existem apenas duas conexoes a serem feitas ao cabo de aterramento do para-
raios.

Apos alguns testes de funcionalidade realizados nas dependéncias da UFCG, partiu-
se para a instalacao do sistema de avaliacao do nivel de degradacao dos para-raios na
subestacao de CGII. A Figura 5.17 apresenta o sistema de medigao de corrente de fuga
instalado. Nesta fotografia, pode-se observar o sistema de medi¢ao completo, ou seja, além
do sistema microcontrolado de medicao de corrente de fuga, tem-se um microcomputador

utilizado na recepc¢ao das informacgoes, além do receptor sem fio.
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Figura 5.17 — Fotografia do sistema de medigao de medigao instalado.

Na medicao realizada, foram avaliados os resultados da medi¢ao de corrente de fuga
total e a confiabilidade da transmissao sem fio dos resultados obtidos na sala de controle
da subestacao. O resultado da medigao da corrente de fuga total realizada utilizando o

sistema de medicao em desenvolvimento é apresentado na Figura 5.18.

[ Controle do Sistema de Medicao de Corrente de Fupa em Pdra-Raios

, Corrente de Fuga Total em Para-raios. Corrente de Fuga Total Pico (mA)
" . ‘ ' ' 1| e |
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E 03z
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AmostrasPeriodo 0.27 _‘

& Comente de Fuga O Tensdo de Fase

Figura 5.18 — Forma de onda da corrente de fuga obtida pelo sistema de medi¢ao proposto.

A forma de onda apresentada na Figura 5.18 foi obtida a partir do programa com-
putacional responsavel pelo recebimento e armazenamento das medigoes da corrente de
fuga. Apenas para efeito de comparacao, apresenta-se na Figura 5.19, o sinal da corrente
de fuga total medido com o auxilio de um osciloscopio. Pode-se observar a similaridade

das formas de ondas apresentadas nas duas figuras.
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Figura 5.19 — Forma de onda da corrente de fuga obtida com um osciloscépio.

Outro aspecto avaliado com exaustao foi o alcance e robustez da transmissao do si-
nal de corrente de fuga para a sala de controle da subestagao. Para realizar esse teste,
percorremos com o modulo receptor por diversos pontos da subestacao com o intuito de
verificar a ocorréncia de falhas na comunicacao.

Um dos pontos criticos avaliados foi o posicionamento do moédulo de recepgao proximo
ao compensador estatico existente na subestacao da CHESF': nesta localizagao, houve
falha na comunicac¢ao entre os moédulos de transmissao e recepgao.

Apos os testes de funcionalidade do sistema completo em laboratorio e em campo,
partiu-se para o ensaio da aplicagao de um impulso de corrente que sera apresentado a

seguir.

5.6 Resultados do Ensaio de Aplicacao de Impulso de
Corrente

No intuito de avaliar o comportamento do sistema de avaliagao do nivel de degradacao
do para-raios de ZnO apoés a ocorréncia de descargas atmosféricas, foi montado o arranjo
experimental apresentado na Figura 5.20 utilizando o gerador de impulsos de corrente

existente no Laboratorio de Alta Tensao da UFCG.
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Figura 5.20 — Esquema do arranjo experimental utilizado no na aplicagdo de impulsos de
corrente com o sistema proposto.

Além do gerador de impulso de corrente, utilizou-se como circuito em teste,um varistor
de ZnO conectado em série com o sistema de avaliagao do nivel de degradacao de para-
raios. O intuito de utilizar o varistor de ZnO, ¢ de simular a ocorréncia de uma descarga
atmosférica em um para-raios de ZnO e limitar o valor da corrente que fluira no sentido
da malha de terra. O arranjo experimental pode ser visualizado com ajuda da Figura

0.21.

Figura 5.21 — Fotografia do sistema proposto conectado ao gerador de impulsos de corrente.



CAPITULO 5 — RESULTADOS E ANALISES 61

A Figura 5.22 mostra com detalhes a conexao do sistema de avaliagdo de para-raios
conectado ao gerador de impulsos. O uso de fitas de cobre nas conexoes fisicas entre o
gerador de impulso e o circuito em teste ¢ uma das formas de reduzir o efeito skin existente

nos condutores convencionais.

Figura 5.22 — Fotografia destacando a conexao sistema de avaliagao proposto ao gerador
de impulsos de corrente.

O sistema em desenvolvimento foi submetido a diversos impulsos de corrente. Dentre
os resultados obtidos, pode-se destacar os oriundos com a aplicagao de correntes de até
6,6 kKA. As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam as formas de onda de impulsos de corrente

8/20 ps, que simulam a ocorréncia de uma descarga atmosférica.
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Figura 5.23 — Forma de onda de um impulso de corrente de 2,8 kA aplicado ao sistema de
avaliacao proposto.
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Figura 5.24 — Forma de onda de um impulso de corrente de 6,6 kA aplicado ao sistema de
avaliacao proposto.

A partir das figuras acima, os valores dos impulsos de corrente, podem ser obtidas
dividindo o valor maximo da tensao do canal 2 pela a resisténcia shunt de 10,54 m¢2

Os ensaios de desempenho do sistema de avaliagao proposto quando submetido a im-
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pulsos de corrente de alta intensidade foram de grande valia, pois atestam a confiabilidade

do funcionamento do sistema mesmo apods a ocorréncia de descargas atmosféricas.
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Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um sistema eletronico capaz de
realizar o monitoramento e a anélise, em tempo real, do nivel de degradacao de para-
raios de ZnO e enviar as informagoes para a casa de comando da subestagao através de
uma rede de comunicao de dados sem fio. O sistema de monitoramento baseou-se na
medicao, condicionamento, processamento e envio sem fio do sinal de corrente de fuga
dos para-raios. O sistema de avaliacao do nivel de degradagao de para-raios de ZnO
foi utilizado experimentalmente tanto em para-raios de ZnO instalados em laboratorio da
UFCG, quanto em para-raios em operagao, em subestacoes de energia elétrica da CHESF.

O procedimento de obtengao das componentes resistiva e capacitiva da corrente de fuga
foi baseado no método da medigao de fase apresentado por (LIRA, 2007). A implementacao
do sistema de comunicac¢ao de dados sem fio, baseou-se no emprego da tecnologia ZigBee,
que possui como principais caracteristicas o baixo consumo e alcance relativamente alto.

O desenvolvimento do sistema de avaliacao de para-raios consistiu no projeto, concep-
¢ao e implementacao fisica de circuitos eletrénicos com fungoes pré-estabelecidas.

Dentre os circuitos fabricados podem-se destacar:

e Um circuito de aquisi¢cao do sinal de tensao de referéncia oriundo do TPC, este

circuito foi baseado na utilizacao de fotoacopladores;

e A implementagao fisica de um circuito sensor de corrente baseado na utilizagao de

ligas nano-cristalinas projetado por (LIRA, 2007);

e A concepcao e implementacao de um circuito condicionador de sinais, utilizando

64
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um retificador de onda completa de precisao, baseado na estrutura eletronica do

super-diodo;

e O projeto e implementacao de uma unidade de processamento, baseada na utili-
zagao de microcontrolador da familia PIC. Adicionalmente a esta unidade de pro-
cessamento, realizou-se a implementacao de uma rotina computacional inserida no
microcontrolador (firmware) capaz de realizar a decomposi¢ao harmonica de sinais

periodicos utilizando recursos computacionais limitados.

e A implementacao pratica da unidade de saida de dados, que corresponde ao uso
de um display LCD, associada & comunicacao via porta USB com um computador
pessoal equipado com um programa computacional, desenvolvido com o objetivo de

receber e armazenar as informacoes a respeito da corrente de fuga dos para-raios.

e Apos avalidagao do funcionamento das partes desenvolvidas, realizou-se a concepgao
e implementagao de um sistema de comunicacao sem fio baseada no protocolo de

comunicagao ZigBee.

e Ao término do desenvolvimento dos circuitos constituintes do sistema de avaliacao
do nivel de degradacao de para-raios, foi desenvolvido um protétipo completamente

funcional.

e Medigoes de corrente de fuga, tanto em laboratoérios da UFCG, quanto em medigoes

em subestacoes da CHESF foram realizadas.

e A confiabilidade dos resultados obtidos a partir da implementacdao de uma rotina
computacional capaz de realizar a anéalise harmonica de sinais periddicos utilizando

recursos computacionais minimos foi validada.

A qualidade dos resultados obtidos e, portanto, a concordancia entre os valores medi-
dos e os esperados foi quantificada através de diversos ensaios e medicoes realizadas em
laboratério e em campo. Em todos os casos analisados, obtiveram-se resultados satisfa-
torios com o desenvolvimento do sistema de avaliagao de para-raios proposto. Dentre os

resultados obtidos, pode-se destacar o desempenho do sistema de avaliagao de para-raios
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quando submetido a impulsos de corrente na ordem de 6,6 kA. Assim, pdde-se constatar
a robustez e confiabilidade do sistema quando submetido a impulsos de corrente de alta
intensidade, simulando uma descarga atmosférica.

Diante do exposto, pode-se concluir que os objetivos de uma pesquisa em nivel de
mestrado foram alcancados.

Como continuagao do estudo aqui realizado, propoe-se:

e Avaliar outros técnicas de processamento digital de sinais para a representacao cada

vez mais fidedigna da corrente de fuga que circula nos para-raios de ZnO;

e Realizar o diagnostico do para-raios a partir dos bancos de dados implementados

com a utilizacao do sistema de avaliagao proposto;

e Realizar ensaios durante o maior tempo possivel em para-raios energizado para
verificar o comportamento do equipamento desenvolvido com o decorrer do tempo

e com variagoes climéticas;

e Realizar a transferéncia de tecnologia para empresas que desejem utilizar o sistema

desenvolvido de maneira mais ampla nos para-raios em operagao.
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