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RESUMO

Este trabalho tem como aspecto inovador o desenvolvimento de um sistema
capaz de monitorar, armazenar, analisar e transmitir a distancia as informacdes contidas na
corrente de fuga sobre o estado de degradacdo do para-raios. Para tanto, foram utilizados
um sensor de corrente em nucleo toroidal, fabricado com liga nanocristalina; uma técnica
inovadora de discriminacdo das componentes resistiva e capacitiva e técnicas de
processamento digital de sinais, associado a um sistema de transmissao de dados, que o
habilita a ser utilizado na inspecdo de para-raios de 6xido de zinco. Sua operagdo visa
aumentar a exatiddo, a eficiéncia e a confiabilidade no monitoramento dos para-raios e
conseqiientemente a confiabilidade do sistema elétrico. E apresentado um novo sistema de
aquisicao de dados, baseado na integracao de técnicas de processamento analogico e digital
de sinais, visando estudar o desempenho elétrico de um para-raios de 6xido de zinco em
operacio, a partir do monitoramento continuo da sua corrente de fuga. Um algoritmo de
gerenciamento e interpretagao dos dados medidos foi desenvolvido com a possibilidade de
monitorar continuamente, dentro dos intervalos previstos de amostragem, a ocorréncia de
mudancas na corrente de fuga. Os resultados das analises da corrente de fuga podem ser
transmitidos diretamente para uma sala de operagdes através de um sistema de
comunicacdo de dados. Adicionalmente uma interface é acrescentada ao sistema com a
funcdo de compatibilizar e disponibilizar para transmissao os registros dos dados das
informagdes adquiridas para diagnéstico automatico, por meio de radio freqiiéncia,
infravermelho ou fibra 6ptica, dependendo da configuraciao da planta elétrica instalada. Os
sistemas de monitoramento, armazenagem, andlise e transmissio foram avaliados
individualmente mostrando-se eficiente e exato. O sistema completo foi avaliado nas
dependéncias do Laboratério de Alta Tensdo sob alta intensidade de campo elétrico. O
sistema de transmissdo foi capaz de enviar os sinais da terceira harmoénica da corrente de

fuga via radio freqiiéncia para o sistema de recepgio.



ABSTRACT

This work has as an innovative aspect the development of a system capable of
monitoring, storing, analyzing and transmitting - at distance - the information contained in
the leakage current on the state of degradation of the surge arrester. For that we used: a
current sensor in toroidal nucleus, manufactured with nanocrystalline alloy; one innovative
discrimination of the resistive and capacitive components technique and digital signal
processing techniques, as well as a data-communication system, that qualifies it to be used
in the inspection of zinc oxide surge arrester. Its operation aims at to increase the
exactness, the efficiency and the reliability in the monitoring of the surge arresters and,
consequently, the reliability of the electrical system. A new system of acquisition of data is
presented, based on the integration of techniques of analogical and digital signal
processing, so as to study the electric performance of a zinc oxide surge arrester in
operation, from the continuous monitoring of its leakage current. An algorithm of
management and interpretation of the measured data was developed with the possibility of
monitoring continuously, inside of the foreseen intervals of sampling, the occurrence of
changes in the leakage current. The results of the analysis of the leakage current can directly
be transmitted for an operational room through a data communication system.
Additionally, an interface is added to the system to make it compatible and to allow
transmission of the acquired information data registers for automatic diagnosis, by means
of radio frequency, infra-red ray or optic fiber, depending on the configuration of the
installed electric plant. The systems of monitoring, storage, analysis and transmission had
been evaluated individually revealing efficiency and accuracy. The complete system was
evaluated in the dependences of the High-Voltage Laboratory under high intensity of
electric field and the transmission system was capable of sending the signals of the leakage

current third harmonic by radio frequency to the reception system.
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Introducao

As empresas do setor elétrico necessitam de informagOes mais exatas sobre o
desempenho elétrico de seus equipamentos, visando uma maior eficicia na operagao dos
sistemas de geracdo, transmissao e distribuicao de energia. A analise dos dados relativos aos
parametros do sistema pode minimizar prejuizos, fornecendo maior confiabilidade aos
sistemas de protecdao das concessionarias. Nos para-raios, o monitoramento continuo dos
niveis de corrente de fuga em operagdo permite que se estabeleca uma estratégia preventiva

operacional.



Sistema de aquisi¢ao de dados para monitoramento e diagnostico remoto das condi¢oes de para-raios de éxido de zinco

1.1  Motivacao

As empresas de energia elétrica necessitam reduzir os custos associados a
manutenc¢do dos seus equipamentos instalados. Uma das maneiras principais de conseguir
esta reducdo ¢ o uso do acesso remoto a monitoracao de equipamentos em linha
objetivando uma manutencao preventiva e preditiva uma vez que este tipo de manutengao

s6 pode ser realizado em dispositivos que permitem a existéncia de acompanhamento.

Em sua operagao normal o para-raios de 6xido metalico é exposto a diferentes
tipos de estresses tais como a propria corrente de fuga permanentemente fluindo através de
seus terminais, as sobretensdes transitorias, as sobretensdes devido as comutagoes, as
sobretensoes derivadas de descargas atmosféricas e a poluicao externa. Todos estes fatores,
separados ou juntos em combinagoes diferentes, podem causar um aumento na
componente da corrente de fuga resistiva através do para-raios. O aumento de corrente
pode exceder o limite critico e causar a falha do dispositivo. Além disso, o desgaste

continuo do uso pode também ser a razio do aumento da corrente de fuga.

O para-raios ¢ um dispositivo de prote¢ao importante contra surtos de tensiao
(descargas atmosféricas ou de chaveamento). O seu estado de funcionamento tem efeito
direto sobre a protecao de outros equipamentos e influencia diretamente a seguranca e a
confiabilidade de todo o sistema de poténcia. Situagbes criticas envolvendo para-raios
geralmente sao bastante prejudiciais, pois, nos casos mais extremos, podem conduzir a sua
explosio com danos materiais também a equipamentos proximos, prejudicando o
fornecimento de energia e com risco a vida humana. Devido a sua importancia para o

sistema elétrico o para-raios deve ser monitorado continuadamente.

A medi¢ao da corrente de fuga dos para-raios fornece informagdes importantes
sobre a sua condicao de integridade ou degradacao podendo requerer a sua lavagem ou a

retirada do sistema.

Um para-raios de 6xido de zinco é composto por varistores que, em operagao,
estao sujeitos permanentemente a passagem de uma corrente, da ordem de 1 miliampeére,
provocada pela tensao da rede. Embora o tempo de vida util dos blocos de varistores
(para-raios) seja longo (estimado em aproximadamente 30 anos), eles estio submetidos a
uma deterioracao lenta, tendo como resultado um aumento gradual da sua componente de

corrente de fuga resistiva. Quando a corrente ultrapassa um determinado nivel, ha um risco
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de se iniciar um processo de avalanche térmica, podendo resultar na destruicdo completa

do para-raios.

Em um processo de diagndstico do para-raios torna-se, portanto, necessirio
monitorar a corrente de fuga que o atravessa. Neste trabalho, sugere-se o desenvolvimento
de um instrumento, com um sensor nao invasivo associado, capaz de monitorar,
armazenar, analisar e transmitir regularmente sinais de corrente de fuga, do para-raios para

a terra.

Para a monitoracao do para-raios impoe-se a necessidade de usar um sensor com
sensibilidade adequada, pois a sua componente da corrente de fuga resistiva tem um valor
relativamente baixo (da ordem de dezenas ou centenas de microamperes). Assim, novos
materiais foram estudados visando a construcido de um sensor com sensibilidade e
linearidade capaz de fazer parte de um sistema de aquisicio da corrente de fuga. Apos
estudos comparativos de diversos materiais magnéticos optou-se por aqueles com
tecnologia nano estruturadas. A motivacio fundamental para a investigacio de materiais
magnéticos com nano estruturas ¢ a superioridade das suas caracteristicas magnéticas
quando comparadas com os materiais magnéticos convencionais. Desta maneira, utilizou-se
um nucleo toroidal, fabricado com liga nanocristalina para ser usado como sensor de

corrente.

Para a armazenagem dos sinais da corrente de fuga, procurou-se agregar um sistema
embarcado de medi¢ao, usando-se um microcontrolador com conversor analogico digital
interno. Os valores amostrados e digitalizados sdo gravados de forma a permitir a

observagiao do comportamento e da evolugao da corrente de fuga ao longo do tempo.

No processo de analise, os valores adquiridos sao comparados com os valores
padroes de operacao para verificacdo se estao dentro da faixa de valores admitidos como

normais para a funcionalidade do para-raios.

A transmissio via radio freqiéncia dos sinais para uma central de monitoramento
da corrente de fuga captado pelo sensor também faz parte do sistema. Neste caso, fez-se
uso de uma técnica de dupla modulacao a fim de preservar a informagao contida na fase do
sinal. A adicao de um modulo de transmissao remota da informaciao sobre o estado do
para-raios aumenta a confiabilidade do sistema como também reduz o risco de acidentes

nas subestacoes.
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O sistema foi montado e submetido a diversos testes em laboratério, tendo

apresentado resultados satisfatorios e compativeis com os valores esperados.
1.2 Consideracoes Iniciais

Atualmente, duas ferramentas principais sao utilizadas para o monitoramento de
para-raios em sistemas de alta tensdo - o termovisor e o LCM (Leakage Current Monitor),
analise por meio de imagens térmicas e por meio da corrente de fuga, respectivamente.
Cada um desses métodos tem vantagens e desvantagens, de modo que se complementam

na execugao eficiente de uma previsao e um diagnoéstico de falhas.

O monitoramento da corrente de fuga em para-raios utiliza um equipamento
chamado LLCM, capaz de medir a corrente do para-raios, através da sua conexao com a
terra. Tal equipamento, por ser importado, apresenta um custo elevado, além de tornar
necessaria a realizacdo de uma série de adaptacdes que o tornem adequado para utilizacdo
em um clima tropical, como ocorre com o Brasil. Além disso, o equipamento apresenta
uma baixa exatidao nos valores fornecidos, devido as aproximagdes feitas no calculo da
corrente de fuga resistiva, sendo necessaria ainda a realizacdao da sua leitura ou conexio, via
cabo, com um computador para armazenamento destes dados. Ou seja, nao ¢ possivel o
monitoramento continuo, ou em tempo real, s6 sendo possivel identificar variagdes muito

lentas na corrente de fuga.

Assim, este trabalho fundamenta-se na necessidade originada pelas empresas do
sistema elétrico, de monitorar em tempo real, a corrente de fuga em para-raios de 6xido de
zinco, de forma automatica e remota, visando a determinacao das suas condi¢coes reais de
funcionamento. Visando atender esta necessidade, foi construido um sistema de medicao e
registro da corrente de fuga em para-raios de 6xido de zinco, de facil operagao e que pode
ser usado em rede de alta tensdo. Adicionalmente, o sistema desenvolvido ¢ capaz de

operar a distancia, sem qualquer tipo de ajustes ou calibracio periddica.
1.3  Contribuicoes

O objetivo geral deste trabalho tem como aspecto inovador o desenvolvimento de
um sistema capaz de monitorar, armazenar, analisar e transmitir a distancia as informacoes
contidas na corrente de fuga sobre o estado de degradagao do para-raios. Para tanto, foram
utilizados um sensor de corrente em nuicleo toroidal, fabricado com liga nanocristalina;

técnicas inovadoras de discriminag¢do das componentes resistiva e capacitiva e técnicas de
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processamento digital de sinais, associado a um sistema de transmissao de dados, que o
habilita a ser utilizado na inspecdo de para-raios de oxido de zinco. Sua operagdo visa
aumentar a exatidao, a eficiéncia e a confiabilidade no monitoramento dos para-raios e
conseqientemente da confiabilidade do sistema elétrico. De maneira geral, o sistema de
monitoramento deve permitir o controle das condi¢oes de degradagao dos para-raios, em
subestacOes e linhas de transmissao, a fim de atender a padroes de operagao impostos pelo
orgao regulador. Além disso, considerando os aspectos economicos, ¢ relevante destacar
que o desenvolvimento do sistema proposto representa uma economia de divisas para o

pais, além do dominio e da disseminac¢do da tecnologia envolvida.
1.4 Objetivos Especificos

A estrutura geral do sistema desenvolvido consta de tarefas que sio realizadas por

hardware e outras por software.

A parte correspondente ao hardware diz respeito a realizagdo do processamento
anal6gico do sinal, sendo constituido de uma unidade sensora de corrente e de tensio,
circuito de condicionamento, moédulo de aquisicao, armazenamento, transmissao e

recepe¢ao de dados.

Por sua vez, a parte correspondente ao soffware diz respeito ao processamento digital
do sinal e a execucido das tarefas referentes aos algoritmos de diagnosticos propriamente

ditos.
Como objetivos especificos deste trabalho destacam-se:

I Confeccao de um sensor de corrente de alta permeabilidade magnética a
base ligas nanocristalinas para a detecgao da corrente de fuga de para-raios

de 6xido de zinco;

2 Aplicacio de uma nova técnica para discriminar a componente da corrente

de fuga resistiva da componente da corrente de fuga total;

3 Desenvolvimento de um gravador digital para registro peridédico dos

valores medidos da corrente de fuga;

4  Implementagao de filtros analégicos e digitais para a medi¢ao de

componentes harmonicos presentes na corrente de fuga;
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5 Agregacio de um modulo de radio freqiiéncia ao sistema de medicao para

transmissao e recepcao da corrente de fuga;

6 Desenvolvimento de soffwares dedicados ao gerenciamento da aquisi¢io,

analise, armazenamento, transmissao e recep¢ao dos sinais adquiridos.

Cada parte do sistema foi montada e testada em laboratério e os resultados obtidos

experimentalmente serdo apresentados e analisados ao longo deste texto.
1.5 Organizacao da Tese
Este documento consta de 6 capitulos e 1 apéndice.

No capitulo 2 siao discutidas as diversas técnicas e metodologias empregadas na
medi¢do e diagnodstico de para-raios de 6xido de zinco. Sio apresentados os diversos

modelos existentes responsaveis pela monitoracao da corrente de fuga.

No capitulo 3 é apresentada a caracteriza¢do de parametros de alguns materiais
magneticamente moles visando a construcao de um sensor de corrente magnético baseado
em novos materiais. Destacam-se neste capitulo as propriedades magnéticas das ligas
nanocristalinas aplicadas na construcio do sensor de corrente. F apresentada a construcio
de um sensor de corrente magnético a base de ligas nanocristalinas. Sao apresentados ainda

os resultados experimentais de diversas medicOes efetuadas.

No capitulo 4 sdo apresentadas algumas técnicas inovadoras para discriminagdo da

corrente de fuga total em suas componentes resistiva e capacitiva.

No capitulo 5 siao apresentados os procedimentos matematicos propostos para a
extracdo das informacOes contidas na corrente de fuga medida usando técnicas de
processamento digital de sinais. Sao apresentadas ainda diversas possibilidades de interfaces
para a transmissao dos dados adquiridos e processados. Discutem-se também as diversas
opgoes de meios de comunicagdes e suas especificidades para a transmissao dos dados

obtidos considerando a sua adequacao e aplicabilidade.
No capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes deste trabalho.

Completa-se com as referéncias bibliograficas.
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Revisao Bibliografica

A corrente de fuga de um para-raios de 6xido de zinco reflete diretamente as suas
condi¢oes de operacionalidade, quer seja do estado de degradagio dos varistores e/ou de
poluicio superficial, portanto a sua mediciao pode fornecer dados para o seu diagnéstico. O

efeito da polui¢ido ¢ mais efetivo quando a umidade ¢ alta.

Neste capitulo apresentam-se diversas técnicas utilizadas na determinagio da
corrente de fuga total e seus processos de discriminagdo das componentes resistiva e
capacitiva, além do seu conteddo harmoénico. Discutem-se ainda alguns métodos
empregados para monitoramento e diagnostico dos para-raios de ZnO. Alguns destes
métodos sao adequados para uso tanto em laboratério quanto no campo. Além disso, é
discutido o efeito da presencga de harmonicos na rede sobre a medigdo da corrente de fuga

total e de suas componentes.



José Gutembergue de Assis Lira 2 — Métodos de Medicio da Cortente de Fuga e Diagndstico

2.1 Consideracoes Iniciais

O para-raios de 6xido de zinco sofre degradacio em operagdo sob a influéncia da
tensdo aplicada de forma continuada, de descargas internas, da distribui¢do nio uniforme
da tensdo devido a ma distribuicdo de potencial e a poluigdo, do possivel ingresso de
umidade e da ocorréncia da sobretensoes e surtos. Todos estes fatores podem resultar no

incremento da componente resistiva da corrente de fuga (Fernando, 2001).

A determinagio da intensidade da corrente de fuga e de sua componente resistiva,
bem como, a determinagdo dos componentes harmonicos da corrente resistiva é de
fundamental importincia para o diagndstico das reais condi¢cdes de operagio de um para-

raios de 6xido de zinco.

A corrente de fuga pode ser modelada como a soma de uma componente linear
capacitiva e uma componente nao linear resistiva, que é proporcional a poténcia absorvida
pelos varistores. Se a poténcia absorvida exceder a capacidade de dissipacdo do para-raios, a
corrente e temperatura aumentardo progressivamente, isto é, o para-raios atingird o
desencadeamento térmico (avalanche térmica). O coeficiente de temperatura negativo,
caracteristico do bloco de 6xido de zinco na regido de baixa corrente, é responsavel por
uma diminui¢do de sua resisténcia ndo-linear, levando a corrente de fuga resistiva a crescet.
A dependéncia desta corrente com a temperatura tem sido amplamente investigada (Gupta,

1990).

2.2 Caracteristicas Elétricas de um Para-raios a ZnO

As caracteristicas elétricas de um para-raios a ZnO foram descritas por varios
pesquisadores, entre eles podem ser citados: Matsouka (1971), Philip e Lenvison (1986),
Gupta (1990), Franco (1993), Costa (1999), Heinrich et Hinrichsen (2001), Wanderley
Neto (2007).

2.3 Modelo e Representacao Elétrica

Em operagdo normal, sem sobretensdes ou surtos, os para-raios de 6xido de zinco
possuem uma impedancia muito elevada, que resulta em correntes de fuga com valores de
pico da ordem de algumas centenas de microamperes e perdas de poténcia inerentes

despreziveis.
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Em torno da tensio de operag¢do do sistema, a corrente de fuga I apresenta
valores entre 100 LA e 1000 LA, sendo que a componente capacitiva I representa 90 % e a
componente resistiva Iz, 10%. Devido a elevada nao linearidade do para-raios, a
componente [, ¢é altamente distorcida. As componentes I; e I também estdo
ortogonalmente defasadas. A maioria dos métodos atuais para diagnéstico ¢ baseada na
monitoragio da amplitude da terceira harmoénica da componente resistiva. No caso da
presenca de distor¢do harmonica na tensdo de operagdo do sistema, a dificuldade na
determinagdo do valor exato da componente harmoénica é maior. Desta forma, para
satisfazer as exigéncias da medi¢ao da corrente de fuga nos para-raios de 6xido de zinco, os
transdutores de corrente precisam operar dentro da faixa de dezenas de WA até dezenas de

mA.

Normalmente, os para-raios submetidos a sobretensoes ou surtos aquecem. Apds
a ocorréncia destes eventos, a sua tensiao de operagdo ¢ aplicada aos seus terminais. Por
causa de seu aquecimento, a corrente de fuga e a poténcia dissipada aumentam devido ao
coeficiente de resistividade negativo com a temperatura. Além disso, a corrente do surto
pode causar um aumento adicional na corrente de fuga, devido a degradacdo causada nos

varistores, mudando sua curva caractetistica e reduzindo a nio linearidade (Klein, 2004).

Para garantir uma operagdo segura e eficiente, a curva caracteristica de
tensdo-corrente nao deve variar significativamente durante a vida atil do para-raios. Caso
varie, a corrente de fuga e a perda de poténcia aumentam, podendo ocasionar a destrui¢io
do para-raios por processo de avalanche térmica. Por esta razdo, é importante monitorar
continuadamente a corrente de fuga, que indica a condi¢do de operacgdo real do para-raios,

e com isto evita-se a ocorréncia de falhas danosas.

Um varistor a ZnO, na faixa de operagio da corrente de fuga, também pode ser

representado pelo modelo elétrico simplificado mostrado na Figura 2.3.1.

e

IC*: ‘LIR

Figura 2.3.1 — Modelo elétrico de um para-raios de ZnO.
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Com o para-raios submetido a uma tensio senoidal 17, a componente da corrente
de fuga resistiva que atravessa a resisténcia nao-linear provoca uma queda de tensio
senoidal, em fase com a tensdo aplicada (Figura 2.3.2). A componente da corrente de fuga

capacitiva, por sua vez ¢ cosenoidal e estd adiantada de /2 radianos em relacdo a tensio

aplicada.
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Figura 2.3.2 — Circuito elétrico e a sua equivaléncia fasorial.
As componentes da corrente de fuga resistiva I e capacitiva Ic estdo, portanto,
em quadratura, conforme o diagrama fasorial expresso na Figura 2.3.2. A partir do

diagrama ¢é possivel, ainda, desenvolver relagdes entre as correntes de fuga e a corrente

capacitiva para determinacio do valor da capacitincia C.

A parir da Figura 2.3.2 € possivel determinar as relagdes a seguir:

I.=1,sen¢ 2.3.1
I.=VIX, 232
1 1
c=—=—r 2.3.3
oC  27C
I, =27CV =1,sen¢ 2.3.4

_ Iyseng 935
27V

C

10
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_ ITsen¢chos¢ Vi, cosg/‘)t

C 2.3.6
27V Vcos¢ 24V’ 89
Sendo I, =1,cos¢, 2.3.7
VI
=—2L 120 2.3.8
27V
P=VI, 2.3.9
c=_" 180 2.3.10
27V
2
p_2AVC 2311
189

1
Considerando que tg@ = I—C e =27, tem-se:
R

2
v I
P=2—C=a)V2C—R=a)CV2tg5 2.3.12
189 I

Em que g0 representa a tangente de perdas do dielétrico.

A partir da equagio 2.3.12 observa-se que a poténcia dissipada pelos varistores de

Zn0 pode ser determinada pela medi¢io da capacitincia e da tangente de perdas.

dav(t)

I.(H=C " 2.3.13
I,(t)y=C V() +1,(V(@),T) 2.3.14
V(t) =V,psenawt 2.3.15
IT(t):CW+IR(V(t),T) 2.3.16
I, t)=wCV,cosawt+1,(V(),T)=1.t)+1,(V(),T) 2.3.17

11
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A partir da equagdo 2.3.17 observa-se que I.(t)=a@CV, cosdt e, portanto, o

valor maximo da componente capacitiva ocorre quando V(f) cruza por zero, provocando

dv(t)
dt

a maxima taxa de variacio em [.(1)=C . Neste instante, o valor medido da

corrente de fuga total I, coincide com o valor de pico da componente capacitiva da

corrente de fuga, ou seja, I, = @CV,. Isto ocorre porque durante o cruzamento por

Cpico
zero, ou seja, quando V(#) =0, a componente resistiva I, ¢ nula, restando apenas a

componente capacitiva I da corrente de fuga total.

E possivel, portanto, estimar o valor do capacitor C em fungio do valor da tensdo
de pico aplicada 17, e do valor medido da corrente de fuga total I no instante em que a

tensao aplicada sobre o para-raios for nula. Desta forma tem-se:

I,
C = ~pico 2.3.18
oV,

P

Deve-se destacar que a expressao mostrada na equagdo 2.3.18 ¢é aplicada para a
regido de baixas correntes, em que existe a predominancia da componente capacitiva

(Franco, 1993).

Considerando que a curva caracteristica [7-] do resistor, do modelo da Figura
2.3.2, apresenta uma regido de ndo linearidade, assim a componente I (17(#,T) tem

harmonicas na sua composi¢ao que podem ser representadas da forma:

I, (V(e),T) =Y 1,,(V(®).T)sen(nax) 2.3.19
n=1
A observacdo da expressao 2.3.19 auxilia no desenvolvimento de técnicas de
separacdo das componentes da corrente de fuga capacitiva e resistiva. Em uma das técnicas
utilizadas, o método da compensagdo capacitiva, procura-se gerar uma corrente em
quadratura com a fase do sinal da tensdo aplicada para compensar a componente capacitiva
incluida na corrente de fuga total, subtraindo-a e ficando apenas com a parte da corrente de

fuga resistiva.

Em uma outra técnica utilizada, o método da corrente de terceira harmonica,
procura-se filtrar do sinal da corrente de fuga total a componente de terceira harmoénica. A

utilizacio da componente de terceira harmoénica garante ser apenas parte da corrente de

12
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fuga resistiva total uma vez que, neste caso, ndo se tem componente de terceira harmonica

da corrente de fuga capacitiva.

A dificuldade do uso adequado destas técnicas surge quando o sinal de tensdo
aplicado contém componentes de terceira harmoénica. Neste caso, na saida do filtro teria
nio s6 apenas a componente de terceira harmoénica da corrente de fuga resistiva, mas
também a componente de terceira harmonica da corrente de fuga capacitiva, devido a
presenca da componente de terceira harmonica da tensio da rede aplicada sobre o

capacitor.

Além disso, a componente de terceira harmonica da corrente de fuga resistiva
pode ser vista como o resultado da soma de duas componentes de terceira harmonica, uma
devido a presenca da componente de terceira harmonica da tensio da rede e outra devido a

sua caracteristica ndo linear, propriamente dita.

Considerando-se, inicialmente, a tensiao aplicada como um sinal senoidal puro,

por facilidade didatica, tem-se:
V(t) =V,senat. 2.3.20

Na componente capacitiva de corrente estaria presente, portanto, somente a

fundamental, pois a capacitancia ¢é linear:
I.(t)=1, cosat. 2.3.21

Entretanto, pela caracteristica nao linear da corrente de fuga, aparecerdo

componentes resistivas de harmonicas impares:
1, (t) =1, cos(at)+ 1, sen(at) + I, sen(3ar) +...+ 1, sen(nat) 2.3.22

Pode-se observar que a corrente de fuga total possui apenas uma componente
capacitiva na freqiéncia fundamental da tensdo aplicada, que estd em quadratura com a
componente fundamental da corrente de fuga resistiva, ou seja, defasadas de ®/2. A
corrente de fuga total é composta ainda por outras componentes harmoénicas da corrente

de fuga resistiva.

Salienta-se ainda que, a partir da equacido 2.3.22, pode-se observar que:

13



José Gutembergue de Assis Lira 2 — Métodos de Medicio da Cortente de Fuga e Diagndstico

® As componentes fundamentais da corrente de fuga resistiva e da corrente

de fuga capacitiva estdo em quadratura, ou seja, defasadas de 7/2;

® A componente fundamental da corrente de fuga resistiva encontra-se em

fase com a componente fundamental da tensao aplicada;

® As componentes harmoénicas sio devidas apenas a corrente de fuga
resistiva proveniente do efeito da nio linearidade do para-raios de ZnO.
Neste caso, um processo de filtragem simples pode separar a

componente de terceira harmonica da corrente de fuga resistiva.

Considerando apenas as componentes fundamentais da corrente de fuga I tem-se

que:
1,.(t)=1.cosat+1senat =1 sen(wt+@). 2.3.23
Da trigonometria sabe-se que:
1, (t) =1,sen(at + ¢,) = I ,seng, coswt + I, cos @ senawwt. 2.3.24
Comparando-se as equagoes 2.3.23 e 2.3.24, tem-se:

I, =1 seng, 2.3.25

Iy, =1, cosg, 2.3.26
I, =4I} +1}, 2.3.27

I
¢, = arctg <. 2.3.28

R1
Como V(1) =V,sendat , tem-se que:
I.(t)=awCV,cosawt =1 cosat. 2.3.29

Neste caso, @, representa o defasamento entre a tensio aplicada e a componente
fundamental da corrente de fuga. Aplicando-se o sinal da corrente de fuga a um filtro

passa-faixa centrado na freqiiéncia fundamental da rede, obtém-se o sinal da corrente

14
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I,sen(at + ¢,) . Medindo-se o defasamento @, , entre o sinal da corrente e o sinal de tensao
aplicada, como também a amplitude da corrente I,, é possivel determinar I e I,

respectivamente, a partir das equagdes 2.3.25 e 2.3.26.

Agora, pretende-se analisar o efeito da tensio aplicada com componentes
harmoénicos, sendide niao pura. Considerando-se a tensdo aplicada como um sinal

composto de uma componente fundamental mais a componente de terceira harmonica, ou

seja:
V(t)=V,sinat +V, sin 3wt 2.3.30

Desta forma:

I.(t)=1, cosat+ 1., cos3at 2.3.31
c

I,(t)=1senat+..+1, sen(nat) 2.3.32
assim,

I, (t)=1,.(t)+ 1y senat+...+ 1, sen(nat) 2.3.33
ou seja,

I,(t) =1, cos(at)+1.,cos(Bat) + I, sen(at) + I, sen(3at) +...+ I, sen(nat)

2.3.34
Analisando a equagdo 2.3.34 observa-se que:

® As componentes fundamentais da corrente de fuga resistiva e da corrente

de fuga capacitiva estdo em quadratura, ou seja, defasadas de 7/2;

® A componente fundamental da corrente de fuga resistiva encontra-se em

fase com a componente fundamental da tensdo aplicada.
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® Verifica-se o aparecimento de uma componente de terceira harmonica na
corrente de fuga capacitiva devido a presenca da componente de terceira

harménica da tensdo aplicada;

® O aparecimento de uma componente de terceira harmonica na corrente
de fuga capacitiva pode ser utilizado como indicativo da presenca de

componente de terceira harmonica na rede;

® A componente de terceira harmonica da corrente de fuga resistiva €, em
parte, devido a sua caracteristica nio linear e em parte devido a presenca

da harmonica na tensio aplicada.

Considerando que a degradacdo do para-raios de dxido de zinco se reflete na
alteracdo das suas propriedades de nio linearidade, provocando alteracSes significativas na
componente resistiva da corrente de fuga, decorre dai duas questdes relevantes a serem

consideradas:

1. E necessario um estudo de técnicas e métodos eficientes para a
separacdo das componentes resistiva I, e capacitiva I, da corrente de
fuga total, uma vez que sé se dispbde do sinal da corrente de fuga

total I;

2. Existe a necessidade de identificagio das componentes harmoénicas
presentes na corrente de fuga resistiva, ou seja, distingdo entre as
harmoénicas oriundas da tensdo aplicada e das componentes

harmonicas geradas pela ndo linearidade do para-raios.

24  Métodos de Monitoramento e Diagnéstico

Virios métodos tém sido propostos e utilizados no monitoramento e diagndstico
de para-raios de ZnO. Alguns destes métodos sdao aplicados para medi¢des e ensaios em
laboratério e outros para condi¢bes de operacdo normal do para-raios em campo (Heinrich

e Hinrichsen, 2001). Os principais métodos serdo apresentados a seguir.

2.4.1 Método da Medicao de Temperatura - Termovisao

A medicdo da temperatura na superficie do para-raios ¢ um bom indicativo do seu

estado de degradagdo, pois reflete as condi¢Oes reais da sua capacidade de absor¢io de

16
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energia, fornecendo um critério para observacao das suas funcionalidade, elétrica e térmica

(Costa, 1999).

A monitora¢ao da distribuicdo da temperatura superficial do para-raios ¢é feita com
o uso de cameras digitais com sensibilidade para o infravermelho. Com esta técnica,
qualquer distribui¢io anormal de temperatura pode revelar problemas pontuais localizados
no para-raios. Uma grande vantagem desta técnica é que o sistema de medicdo e

monitora¢do ¢ nio invasivo, isto é, ela é usada com o para-raios em operagio.

2.4.2 Método da Corrente de Fuga Total

Neste trabalho enfatizam-se os métodos relativos ao diagnéstico do para-raios de
Zn0 relacionados com a corrente elétrica que flui no para-raios. Basicamente, os diferentes

métodos se baseiam no uso da:
® tensdo aplicada como referéncia;

® compensa¢ao da componente capacitiva da corrente.

O método de medicao da corrente de fuga total usa como parametro de medi¢do
o valor médio da corrente de fuga retificada ou o seu valor de pico (Shirakawa, 1988).
Adicionalmente a medi¢ao da corrente de fuga, a aquisicio do sinal da corrente de fuga
total permite extrair as componentes fundamentais da corrente de fuga resistiva e capacitiva

e seus harmonicos.

Como um exemplo de importancia da aquisi¢io da corrente resistiva, constata-se
que quando a componente resistiva da corrente aumenta seu valor em trés vezes (300%), a
corrente de fuga total pode aumentar em apenas 4%. Como se pode observar na Figura
2.4.2.1, com uma pequena variagdo na corrente de fuga total, pode haver uma grande

variacdo na corrente de fuga resistiva.

17
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1005 oz

1.=10 1.=30

r r

Figura 2.4.2.1 — Proporcionalidade da corrente de fuga resistiva (Transinor, 1999).

Considerando-se que as variagdes na tensdo aplicada do sistema de poténcia
influenciam nos valores médios e de picos das correntes, o método de medi¢dao da corrente
de fuga total torna-se inadequado para determinar as suas condi¢des de operacio. Desse
modo, a variagdo da corrente de fuga total por influéncia da variacdo da tensdao aplicada

pode ser maior do que a variagdo pelo efeito da degradacio, no seu estagio inicial.

Pelo exposto, este método tem baixa sensibilidade de medi¢io e pode ser
considerado inadequado como parametro de determinacdo das condi¢des do para-raios de

oxido de zinco.

2.4.3 Medicao da Componente da Corrente de Fuga Resistiva

O método que usa medicio da componente de corrente de fuga resistiva
fundamenta-se na informac¢do de que o seu valor de pico corresponde a intensidade da
corrente de fuga total no instante do pico da tensdo aplicada, conforme mostrado

graficamente na Figura 2.4.3.1 e matematicamente pela equagao 2.4.3.3.

Considerando que:

I,=1,+1, 2.43.1

c

I = av 2432
dT
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dv
Assim, quando A 0 tem-se I, =1,. 2433
t

Neste caso, o valor da corrente de fuga resistiva coincide com o valor da corrente

de fuga total no instante em que a tensdo aplicada sobre o para-raios atinge o seu valor

maximo, ou seja, I |, _, =1g.
i=Vp
5 T 2,5
, dvidt
- 1 ‘ffﬁ__
1
1 : Corrente resis
i : -
A = g
............................... >
z§ 0 T 0 "g
g i £
=]
B , 0
Corrente / :
1| de fuga :
1
5 : 25

tempo

Figura 2.4.3.1 — Curva tensio versus corrente de fuga (Siemens, 1997).

Este método apresenta como inconveniente a dificuldade na determinacio exata
da passagem da tensdo aplicada pelo valor maximo. Além disso, caso a tensdo aplicada
possua mais de um ponto de derivada nula, a determinacdo da corrente resistiva ¢é

prejudicada.
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2.4.4 Método da Compensacao Diferencial Capacitiva

O efeito da degradagiao do para-raios afeta mais significativamente a componente
resistiva da corrente de fuga, assim, no método da compensacio diferencial capacitiva
procura-se fazer a separacdo da componente da corrente de fuga resistiva I da corrente de

fuga total I, para efeito de diagnostico.

A idéia associada a este método ¢é gerar uma corrente capacitiva compensativa e de
mesmo valor da componente capacitiva da corrente de fuga total, em um ramo adicional, e
subtrair da corrente de fuga total, restando apenas a componente resistiva, conforme

ilustrado na Figura 2.4.4.1. (Naidu and Srivastava, 1987) (Meira et al.,1983).

WVaristor

li

‘t’Tl ("") rE jmmm———— i

I
]
0
-
Y

K

Figura 2.4.4.1 - Método da Compensacao Diferencial Capacitiva.
2.4.5 Meétodo da Compensacao com Ponte Virtual

A medicdo da componente resistiva da corrente de fuga total pode, também, ser
realizada utilizando-se o método de compensacido capacitiva diferencial virtual, que é uma
evolu¢io do método da compensacio diferencial capacitiva. Com este método propde-se a
eliminagdo fisica do capacitor de compensa¢ido da ponte diferencial capacitiva, conforme

mostrado na Figura 2.4.5.1.
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Figura 2.4.5.1 - Método da compensacdo com ponte virtual.

Neste método alternativo ao método da compensacio diferencial capacitiva é
proposto a supressio do capacitor de compensacdo C e do resistor R. A compensa¢io
capacitiva ¢ realizada com o auxilio de rotinas computacionais, utilizando um capacitor
ideal (tg0 =0). A implementagido do circuito torna-se possivel utilizando-se Transformada

de Fourier e técnicas de analise de circuitos de primeira ordem conforme descrito em

(Souza, 2004).

2.4.6 Meétodo da Medicao de Fase

O método da medicdo de fase fundamenta-se na medi¢do da corrente de fuga
total e o seu defasamento com a tensdo aplicada, uma vez que a tensdao encontra-se em fase

com a corrente de fuga resistiva (Figura 2.4.6.1).

RS232
RS Para-raios

In0O

IRQ R,

Figura 2.4.6.1 — Circuito com um divisor resistivo para medicao de fase.

A partir da medi¢do do angulo de defasamento & entre a corrente de fuga total I
e a tensdo aplicada (em fase com a corrente resistiva I) é possivel determinar a corrente de

fuga resistiva I, (Lira ¢# al., 2005), segundo a equacdo I, =1, cos@.
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Outra possibilidade, para a determina¢do da fase, é a utilizacdio de um divisor de

tensao capacitivo do tipo mostrado na Figura 2.4.6.2.

| v
—_— condicionamento
i do sinal
Cp T Ry - €1
-——
R )

Figura 2.4.6.2 — Circuito para medi¢do de fase por divisor capacitivo.
2.4.7 Método da Compensacao Numeérica

O método da compensa¢ao numérica ¢ um método numérico que emprega a
propriedade da ortogonalidade entre Ir e Ic para calcular o valor da capacitancia. Este

método encontra-se descrito em (Zhu, 2000).

Este método baseia-se na ortogonalidade das correntes harmonicas presentes no
elemento capacitivo e resistivo e faz uso da Transformada Rapida de Fourier [FFT] para a
compensa¢ao de harmoénicos. Considerando que as correntes capacitiva e resistiva sdao
ortogonais entre si, a integral em um perfodo resulta nula conforme a equagido 2.4.7, em
que V. é a tensio cuja fase ¢ 90" defasada da tensio aplicada, 7, = (;,— G ;) e G = @C.

(Zhu e Raghuveer, 2001) (Yongqgiang e¢ Fangcheng, 2003).
2z
j V(i — GV, )d(ar) =0 2.4.7
0

2.4.8 Método do Filtro Passa-Faixa

O método do filtro passa-faixa se baseia na discriminagdo da componente de
terceira harmonica da corrente de fuga resistiva. A corrente que atravessa resistores nio
lineares com fungdes caractetisticas corrente/tensao impates, quando submetidos a tensdes

senoidais, tém somente as componentes harmonicas impares. Geralmente, a componente
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de terceira harmonica é a mais importante para indicar o grau de nio linearidade de um

dispositivo nio linear qualquer (Clark e Hess, 1971).

No método, a corrente de fuga total é submetida a um filtro passa-faixa e, em
seguida, amplificada para a obten¢do da terceira harmonica, conforme mostra a Figura
2.4.8.1. Neste caso, considera-se que, devido a natureza linear do capacitor, a componente
de terceira harmoénica da corrente de fuga total foi gerada apenas pela nio linearidade do
resistor. Considera-se ainda desprezivel a presenca de terceira harmonica no sinal da tensdo

aplicada ao para-raios.

(AN

Amplificador Corrente total
Sensor de o
corrente Chave
:I Filtro passa
aterramento I:

Amplificador

Corrente resistiva

Figura 2.4.8.1 — Método discriminac¢do da terceira harmoénica (Shirakawa, 1988).

Shirakawa (1988) descreve que o efeito da degradacdo de para-raios de 6xido de
zinco pela tensdo aplicada, por sobretensdes temporarias ou descargas impulsivas afeta
mais significativamente a componente harmonica de terceira ordem, conforme pode ser
visto na Figura 2.4.8.2. A componente da terceira harmonica representa entre 10 e 40% da
corrente de fuga resistiva. Para ilustrar esta relacdo, observem-se os valores relativos,
expresso na curva caracteristica de um elemento de 6xido de zinco, mostrando a corrente
de fuga total, a corrente de fuga resistiva e a componente correspondente de terceira

harmonica da corrente resistiva (Figura 2.4.8.3).
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Figura 2.4.8.2 — Composi¢do harmonica da corrente resistiva (Shirakawa, 1988).
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Figura 2.4.8.3 — Terceira harmodnica da corrente de fuga total (Siemens, 1997).

[mA]

Se a presen¢a de harmoénicas na tensio aplicada ao para-raios ¢ muito alta, as

medi¢des podem ser consideradas incorretas. Isto acontece porque uma analise harmonica
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ndo pode distinguir a componente harmoénica resistiva da componente harmonica

capacitiva.

Um para-raios com uma corrente de fuga capacitiva tipica de 1 mA, operando em
um sistema com a presenc¢a de uma tensao de terceira harmonica de 1% gera uma corrente
de fuga capacitiva harmonica de 30 LA, Esta corrente é da mesma ordem de grandeza da

componente de terceira harmoénica da corrente de fuga resistiva do para-raios (Lundquist,

1990).

A ordem de grandeza da terceira harmoénica da corrente de fuga resistiva pode
atingir percentagens entre 10% e 40% da corrente resistiva. Contudo, na degradacio dos
para-raios, o aumento da componente da terceira harmoénica é proporcionalmente mais
significativo do que o aumento da componente fundamental, (Shirakawa, 1988) e

(Lundquist, 1990).

A avaliacdo da composicdo harmonica da corrente de fuga resistiva no diagnéstico
de para-raios de 6xido de zinco é vantajosa, quando comparado a outros métodos, porque
nenhuma tensdo de referéncia é necessaria para determinar a parte resistiva da corrente de
fuga, neste método. A componente de terceira harmoénica da corrente de fuga representa a

componente harmonica de maior amplitude (ABB Power Technology, 2001).

Contudo, Tao et al. (2004) alertam para o conteddo de harmonicos presentes no
sinal da tensdo aplicada. Se o sinal se apresenta em fase ou contra fase, a corrente resistiva e
seus componentes harmonicos sofrem uma significativa influéncia. E esta é diferente para

ordens distintas de harmonicas.

A desvantagem deste método encontra-se na sua dependéncia com a qualidade
do sinal da tensdo aplicada, ou seja, a presenca de terceira harmoénica no sinal pode

conduzir a niveis elevados de imprecisiao nos resultados.
2.4.9 Método da Compensacao de Harménicos

A medicdo da corrente de fuga resistiva com compensag¢io de harmoénicos é uma
evolu¢do do método anterior, compensando-se a presenca de harmoénica na rede no

momento da medicdo da corrente de fuga.

Em Lundquist (1990), é descrito um método para compensar a contribui¢io

capacitiva da componente de terceira harmoénica da corrente de fuga. Para isto, é obtida
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uma amostra do sinal de tensdo através de um sensor de campo elétrico conectado a base
do para-raios, conforme ilustrado na Figura 2.4.9.1. Neste caso, uma corrente induzida I,
no sensor de campo elétrico (Figura 2.4.9.1) capta uma amostra da tensio aplicada, em que
existem apenas harmonicas da rede. Com a medicdo adicional da corrente de fuga total I,
contendo harmonicas, em parte devido a rede e em parte devido a nio linearidade da curva

caracteristica /-] do elemento resistivo do para-raios, conforme ilustrado na Figura 2.4.9.1.

campo elétrico
no amhbiente do
para-raios

sensor
campo

elétiico
Ip

Figura 2.4.9.1 — Arranjo para medi¢do da corrente de fuga total e detalhe do sensor de
campo elétrico.

A partir de medi¢oes efetuadas de I, e I, podem-se definir fatores de escalas
constantes £, ¢ £&; (Lundquist, 1990), relacionando os harmoénicos presentes, conforme
expressa nas equagoes 2.4.9.1 e 2.4.9.2. A partir de manipulagdes algébricas destas
constantes, ¢ possivel minimizar o efeito da presenga da terceira harmoénica da rede na

componente de terceira harmonica da corrente resistiva do para-raios.

ki=1,11, 2.49.1

ky=1.,11,, 2.49.2
ITl

Ioy =1Iry =075 21, 2493

P1
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O método de medicio baseado na analise da terceira harmoénica da corrente de
fuga com compensa¢do, comprovado internacionalmente desde 1989, tem sido
considerado o método de medi¢io mais confidvel para monitoramento das condi¢des do
para-raios de ZnO segundo a norma IEC 60099-5. Este método é usado para monitoragdo
de para-raios de 66 kV a 765 kV (Transinor, 1999). Entretanto, o diagndstico por este
método pode sofrer a influencia do posicionamento da ponta de prova de campo e isto

pode conduzir a erro. (Fernando, 2001).

A aplicacao desta técnica em uma rede trifasica faz com que a relacdo entre as
componentes captadas pela ponta de prova de campo dependa do posicionamento da

sonda no espaco, o que afeta a relagdo entre as constantes &, e &; especificadas nas

equagbes 2.4.9.1 € 2.4.9.2.
2.4.10 Método da Medicao da Perda de Poténcia

A medig¢do da perda de potencia real fornece um resultado proporcional a medida
da componente da corrente de fuga resistiva. O método da perda de poténcia baseia-se na
medi¢do da tensdo e da corrente sobre o para-raios. A partit dos valores medidos,
determina-se a poténcia média de dissipacio comparando com a sua capacidade de

absorc¢do de energia, evitando que atinja o ponto critico de avalanche térmica.

Embora o método da perda de poténcia possa ser usado em laboratério, ele é de
dificil utilizagdo no campo. As perdas de poténcia funcionam independentemente da forma
de onda da tensio de operagdo e, portanto, fornecem informagdes para diagnodstico das
condi¢cbes do pdra-raios mesmo em sistemas com tensdes ndo senoidais (Coffeen e

McBride, 1991).

Uma vantagem adicional deste método ¢é a inclusao do efeito da presenca de

harmonicos na rede contido na medicido da tensdo e da corrente.

2.4.11 Método Iterativo da Diferenca de Fase

O método iterativo da diferenca de fase fundamenta-se na observacio
experimental descrita por Karawita (2006). Ele observou a existéncia de uma relagao tnica
entre o valor de pico da componente fundamental da corrente de fuga resistiva ¢ o

deslocamento de fase entre a componente fundamental da corrente capacitiva e a
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componente fundamental da corrente de fuga total, conforme apresentado na Figura

24.11.1.

0.8 ‘ ' ' _' _' ; _' _'

—%— Niio envelhecido : : :
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Diferenga de fase (zraus)

Figura 2.4.11.1 — Relagdo entre a componente resistiva e a diferenca de fase (Karawita,
2000).

A relacdo apresentada na Figura 2.4.11.1 ¢ unica para um para-raios de éxido de
zinco particular e pode ser considerada linear dentro da faixa de operacao de 0,8 - 1,2 p.u.
do dispositivo na qual foram obtidas as correntes. Desta maneira, uma forma geral é dada
pela equagio 2.4.11.1, no qual os parimetros .4 e B podem ser determinados ensaiando-se

o para-raios em um laboratério em valores de tensdes distintos.

A componente da corrente de fuga resistiva estd relacionada com a corrente de
fuga total pela expressiao da equacio 2.4.11.2, na qual @, representa o deslocamento de

fase entre a componente fundamental da corrente capacitiva e a componente fundamental

da corrente de fuga total.

IRlpicv =A@c;, +B 24.11.1

1 = ITlpicusen(¢ClT1) 2.4.11.2

R1 pico

Uma vez determinado os valores de A4 e B, a componente da corrente de fuga
resistiva pode ser determinada apenas com a medi¢do da corrente de fuga total e por um
processo iterativo computacional, conforme ilustrado na Figura 2.4.11.2, usando as

equagoes 2.4.11.1 e 2.4.11.2.
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Figura 2.4.11.1 — Processo iterativo para determinagdo da corrente resistiva (Karawita,
2000).

24.12 Método Point-on-Wave (POW)

Spellman e Haddad (1997) desenvolveram uma técnica de monitoramento on-/ine
na qual a corrente de fuga resistiva ¢ determinada através da andlise de um ciclo completo
da tensio aplicada e da corrente de fuga total, sem a necessidade de andlise das
componentes harmonicas da corrente. A técnica chamada de point-on-wave (POW) se baseia
em um sistema de equagoes, através do qual a corrente resistiva é determinada a partir dos
valores da tensdo e da corrente de fuga e no circuito equivalente do para-raios. Deste

modo, pode-se escrever a corrente de fuga como sendo dada pela equacdo 2.4.12.1.

dV (1)

IL.)=1.()+1.(t)=C +1,.(¢)

2.4.12.1
em que I é a corrente de fuga total; I~ a sua componente capacitiva e I, a sua componente

resistiva.

A cada meio ciclo, em uma onda sem harmonicos, um mesmo valor de tenso ira
se repetir duas vezes, com excecdo do valor de pico que ocorre apenas uma dnica vez.
Tomados os valores da corrente nos tempos 7, € #,, para 0s quais a tensio tem o mesmo

valor, obtém-se:
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L) =10 +1,6)=c )

) 2.412.2

1(t,)=1.(t,)+1,(t,)=C

dVd(tz) A1)

24123
Como V() = V), tem-se que Ir(t,) = Irt,). Dessa forma, subtraindo-se a

equagdo 2.4.12.2 de 2.4.12.1 obtém-se a equagdo 2.4.12.4.

C= It(tl)_lt(tZ)
av(n) _dv(s,)

dt dt 2.4.12.4

Relacionando-se as equacdes de 2.4.12.2 a 2.4.12.4 encontra-se a expressio para

determinacao de I(2).

I,<z1>+1t<r2>)_(1,<r1>—1,<r2>j. d

Ir(tl):Ir(tZ):( 2 2

dt dt ) 54125

Por meio da equagio 2.4.12.5, pode-se calcular a componente resistiva da corrente
de fuga em um ciclo completo para qualquer forma de onda, desde que, sejam adquiridos
alguns pontos da tensdo e da corrente; e, principalmente, que a tensio fornecida seja
senoidal, sem componentes harmonicas, ou apenas com componentes impares e sem
deslocamento de fase.

Esta técnica foi testada em laboratério para para-raios submetidos a varios niveis
de tensdo, apresentando resultados bastante satisfatérios quando comparados aos valores
instantaneos medidos por outros métodos. No entanto, algumas dificuldades vém sendo
encontradas na aplicagio do método em campo. Entre as dificuldades pode ser citada a
necessidade de se desenvolver equipamentos adequados para a obtencdo dos sinais de
corrente e tensio na subestagio de modo a ndo influir no sistema de aquisi¢do e evitar a

interferéncia dos inimeros ruidos presentes no ambiente.
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2.4.13 Método da Correlacao entre a Corrente de Fuga e a
Temperatura Superficial

Este método baseia-se na correlagdo existente entre o valor da corrente de fuga e
a diferenca entre a temperatura superficial no corpo do pira-raios e a temperatura

ambiente.

Kil et al. (2005) verificaram experimentalmente que as variagdes da corrente de
fuga, em fun¢io da mudanca de temperatura ambiente, estavam abaixo de 10 WA, quando
se variou a temperatura ambiente entre -20°C e +50°C para diversos tipos para-raios de
Oxidos de zinco. Verifica-se entdo, niao ser necessiario considerar a influéncia da

temperatura ambiental no diagnéstico do para-raios.

Na Figura 2.4.13.1 ¢ representada a configuracio esquematica do experimento

desenvolvido para estudar a correlagio entre as grandezas temperatura e corrente de fuga.

I

| camera
18 kV | térmica
|
|

Fonte de Alta Tensio

%_’ sensor
temy.

I
|
|
|
I |
I : -

: | | D/A
I |
| | |
| | |
| | |
| | |
| ' '
! sensor :
colTente |
|

Tl

.,_,
o
o]

Figura 2.4.13.1 — Diagrama do Experimento para observa¢ao da Correlagio entre a
Temperatura e a Corrente de Fuga.
Entretanto, Kil et al., (2005) comprovaram experimentalmente uma significativa
correlagdo entre as variagbes da corrente de fuga em funcio da diferenca entre a
temperatura superficial no para-raios e a temperatura ambiental que pode ser utilizada

como parametro para diagnostico.

Os resultados experimentais permitiram estimar a corrente de fuga e diagnosticar

para-raios medindo-se a temperatura de superficie dos mesmos. A correlacio entre a
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diferenca da temperatura e a corrente de fuga pode, ainda, ser mostrada como uma

representacao polinomial em func¢io da temperatura do ambiente.

Por este método, o efeito do aumento da componente harmoénica da corrente de
fuga (Efeito Joule) se reflete no aumento da temperatura superficial do para-raios. Desta
forma, esta metodologia também contempla a influéncia dos harmoénicos presentes na rede

sobre a corrente de fuga.
2414 Método do Diagndstico de Falhas usando Redes Neurais

Recentemente tem sido pesquisada uma nova metodologia de diagnéstico usando
redes neurais artificiais aplicadas a uma base de dados reais adquirida por medicSes feitas

em subestacoes.

A partir de informagbes de algumas variaveis adquiridas (corrente de fuga e
termovisdo) associados a resultados de valida¢io obtidos e armazenados em uma base de
dados de situagdes reais pode-se fazer o diagnodstico da degradagiao do para-raios com certo

grau de certeza.

Esta metodologia apresenta uma técnica de diagnéstico baseada em redes neurais

artificiais capazes de gerar diagnésticos parciais (Martins et al., 2005).

Um dos métodos propostos apresenta o desenvolvimento de um algoritmo
computacional baseado na técnica de inteligéncia artificial para analisar imagens térmicas de
para-raios relacionadas a falhas usuais. Através da analise de imagens térmicas e dos perfis
de temperatura na superficie de um para-raios, é possivel identificar se o para-raios

apresenta defeito ou nio e o tipo de defeito dos para-raios. (Wanderley Neto, 2007).

No capitulo a seguir sera discutido o processo de escolha do material magnético

usado para a confecgdo do sensor de corrente de fuga.
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Neste capitulo ¢ apresentado o projeto de um sensor magnético para a medi¢do
de corrente de fuga em para-raios de 6xido de zinco. O projeto utiliza como elemento

sensor um nucleo toroidal com material magnético a base de liga nanocristalina.
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3.1 Introducao

A corrente que flui por um para-raios apresenta-se com duas caracteristicas bem
distintas, a corrente normal de operagido com valores da ordem de miliamperes e a corrente
de surtos que pode atingir a milhares de ampeéres. Assim, a utilizagdo de um udnico
dispositivo em série, entre o para-raios e o terra, ¢ impraticavel. Levando-se em
consideracio esta exigéncia no processo de medicio da corrente optou-se pela utilizacio de
um sensor de corrente do tipo magnético e formato toroidal. Neste trabalho desenvolveu-

se um sensor de corrente de fuga para medi¢do em regime normal de operacio.

Uma aplica¢io como sensor indutivo de corrente requer nio somente propriedades
magnéticas superiores, em termos de elevada permeabilidade e baixa coercividade, como
também uma forma bem definida do lagco de histerese. Além disso, a inducdo de saturacio
clevada, baixa perda, baixa magnetostriccio, auséncia de anisotropia, boa linearidade e
estabilidade térmica elevada das propriedades magneticamente moles sio exigéncias

adicionais para uma aplica¢do funcional adequada.

Neste contexto foram realizados ensaios comparativos em laboratério com diversos
nicleos magnéticos feitos com materiais magneticamente moles distintos visando uma

escolha apropriada para a confec¢dao de um sensor de corrente.

3.2 Material Magnético do Sensor de Corrente de Fuga

Para um para-raios, um sensor de corrente de fuga é um dispositivo capaz de medir
a corrente conduzida através da sua conexao com a terra. Assim, o sensor de corrente de
fuga do para-raios de 6xido de zinco deve possuir propriedades e caracteristicas elétricas
bem definidas para a func¢ao proposta. Ou seja, a sua sensibilidade e linearidade sao alguns
dos parametros que devem ser enfatizados, uma vez que dependem deles todas as analises
e informagbes para o processamento e diagnodstico posterior. Entretanto, cuidados devem
ser observados com o ponto de operacdo sobre a curva de histerese e saturacdo destes

sensores magnéticos a fim de evitar problemas de nio linearidade.

Realizou-se um estudo comparativo com um conjunto de nicleos de materiais
magnéticos, para diferentes composi¢oes e fabricantes visando-se o levantamento da curva
de histerese, da permeabilidade magnética ¢ e da densidade de saturacio de fluxo
magnético By. Os nucleos utilizados para testes possuem composi¢cOes quimicas a base de

ferrite MnZn, Nile, FeSi e ligas nanocristalinas.
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Um circuito foi montado com a finalidade de analisar e medit os wvalores

pertinentes a curva de histerese do conjunto de nucleos em estudo.
3.3 Medicao de fluxo magnético e Curva de Histerese

Para fazer o levantamento da curva de histerese dos nucleos selecionados o
circuito projetado e montado tem a capacidade de monitorar simultaneamente a corrente
de magnetizacdo I, aplicada no primirio do enrolamento do nucleo toroidal e a tensdo

induzida 17 pelo fluxo magnético criado no enrolamento secundario do mesmo.

Desta forma foi possivel adquirir dois valores de tensées sendo um proporcional a
intensidade de campo magnético H e outro proporcional a densidade de fluxo magnético
B, o que permitiu efetuar o tracado do lago de histerese na freqiiéncia de interesse com o

auxilio de um osciloscopio digital de dois canais.

A obtencido do laco de histerese foi baseada na configuracio expressa no diagrama
apresentado na Figura 3.3.1. Neste diagrama pode-se observar que a corrente de
magnetiza¢do [, aplicada no enrolamento primario do nucleo estabelece um fluxo
magnético @, que provoca uma tensao de indu¢do no enrolamento secundatio /. Por sua
vez, a tensdo 17 ¢ aplicada na entrada de um amplificador diferencial com ganho G para em

seguida ser integrada.

Amplificador | Vy
Diferencial Integrador
Ganho G

Y
-

Figura 3.3.1 — Configurac¢do do circuito para determina¢io do lago de histerese.

Entre o secundario do transformador e o integrador ativo foi adicionado um
amplificador diferencial com alta impedancia de entrada visando manter a corrente no
secundario nula, garantindo desta forma que todo o fluxo magnético gerado no ntcleo
fosse determinado exclusivamente pela corrente de magnetizagdao aplicada no primario do

transformador além de amplificar a tensdo induzida em seus terminais.
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Como fonte de excitagdo foi utilizada um gerador de fungao senoidal, conforme
mostrado na Figura 3.3.2, no qual foram variadas a amplitude e freqiiéncia da corrente de
magnetizagdo I, para obtencio dos lacos de histerese ¢ da permeabilidade magnética

relativa dos materiais utilizados a partir das medi¢oes efetuadas.

+V

N 7
— V;

I,
M %RH

Figura 3.3.2 — Circuito de magnetizzlt(;éo do nucleo.
34 Metodologia Experimental |

Considerando o procedimento experimental, inicialmente o material do nucleo foi
submetido a um processo de desmagnetizacio. Com o magnetismo inicial nulo, os
dominios elementares estio orientados aleatoriamente. A medida que se aplica uma
corrente a bobina que envolve o nucleo, os dominios magnéticos comegam a se orientar no

sentido do campo magnético criado pela bobina.

A seguir aplicou-se uma corrente de magnetizagao I, que circulou no enrolamento
primario até que o campo H alcancasse o valor H,, ,, e considerou-se a indugao B no valor
maximo, B,. O wvalor foi considerado como o ponto de saturagdo, B ,. Retornando a
corrente a zero, nem todos os dominios magnéticos retornam a posi¢ao inicial, ficando o
material com um magnetismo residual B,. Para cancelar o magnetismo residual, faz-se
necessario a aplicacio de um campo H em sentido oposto, a este valor chama-se forga
coercitiva H. O processo se repete em sentido oposto. Considerando que nem todos os
dominios voltam a posi¢io original, deve-se exercer um esforco adicional para zerar o
campo magnético antes de inverté-lo, disso resulta o fato que materiais magnéticos sob a

acao de um campo alternado apresentam perdas por histerese.
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As dimensoes fisicas dos nicleos utilizados sao mostradas na Tabela 3.4.1, no qual
L, é o comprimento efetivo do circuito magnético do nucleo toroidal e 4, é a area da

seccdo transversal do nucleo.

Tabela 3.4.1 — Dimensdes fisicas dos nucleos toroidais

Dimensoes (mm) | L, (cm) A, (cm?)
D, xD,;x H)
HiB 20x15x15 5,5 0,37
TH-50 27x16x12 6,75 0,65
HyMu80 28x20x10 7,54 0,4
M-033 25x16x10 6,34 0,36
M-006 40x25x15 10,2 0,9
N47B3 30x20x10 7,85 0,4
FINEMET 76x50x12 18,84 2,0
N3E3 40x25x15 10,2 0,9

A partir da aplicagdo de uma corrente de magnetizagdo variavel com freqiéncia de
60 Hz no enrolamento primario de cada um dos nucleos toroidais, pode-se observar o laco
de histerese no osciloscépio e visualizar a relagio entre a corrente aplicada e a tensdo
induzida nos terminais do secundario dos mesmos e determinar diversos parimetros,
dentre eles, a permeabilidade magnética, a corrente de saturagio e a densidade de saturagio

de fluxo magnético B;.

3.5 Materiais e Métodos

Sabendo-se que os parimetros mencionados no paragrafo anterior sido
dependentes da freqiiéncia os procedimentos experimentais foram realizados na freqiéncia

de 60 Hz o que correspondente aquela de operagdo do para-raios.

As medic¢Ges experimentais foram realizadas nos Laboratério de Instrumentagio e
Metrologia Cientificas e no Laboratério de Alta Tensao do Departamento de Engenharia

Elétrica da UFCG onde foram empregados os seguintes instrumentos:

¢ Osciloscopio Digital Tektronix, modelo TDS 2014, 100 MHz, 1 GS/s, 4 canais
® Function Waveform Generator Agilent 33220A, 20 MHz

¢ Fonte DC PS-5000 Power Supply — ICEL

®  Multimetro Minipa ET-2600 True RMS

Os nucleos toroidais utilizados neste estudo foram doados por fabricantes

nacionais e internacionais como resultados de contatos realizados e justificados quanto as
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suas aplicabilidades em pesquisas cientificas. Os critérios das solicitagdes foram guiados
pela busca de uma diversidade de materiais, uso de tecnologias recentes e disponibilidade

para acesso em escala industrial.

3.5.1 Resultados Experimentais

Para o cilculo da permeabilidade magnética relativa foi utilizada a equagdo 3.5.1

(Apéndice A) a seguir:

B 2mRR,C |V
ﬂr ) X |:_B:|

- B _M[V_ﬂ 351
uH  pyN\N,GA| V,,

- HyN\N,GAV,

Em que R, = 1,1 Q; G = 1; C = 1uF; /; representa o comprimento efetivo do
caminho magnético e A a area da sec¢do transversal do nucleo toroidal. R e C representam
os valores do resistor e capacitor do integrador e G o ganho do amplificador diferencial
utilizado na Figura 3.3.1. Os valores de /; e A para cada nicleo estdo explicitados na
Tabela 3.4.1. Todos os nucleos foram enrolados com a mesma quantidade de espiras no

primario e secundario, ou seja, N, = N, = 20.

O resultado para efeito comparativo entre as medi¢oes realizadas com os nucleos

dos materiais magnéticos pode ser visto na Tabela 3.5.1.

Tabela 3.5.1 — Propriedades Magnéticas dos nucleos

Dimensoées (mm) | L, (cm) B(T) M, A, (cm?)
HiB 20x15x15 5,5 1,60 33182 0,375
TH-50 27x16x12 0,7 0,32 7308 0,645
HyMu80 28x20x10 7,54 0,60 74263 0,4
M-033 25x16x10 0,34 1,09 30011 0,36
M-006 40x25x15 10,2 0,96 33494 0,9
N47B3 30x20x10 7,85 0,96 148058 0,4
FINEMET 76x50x12 18,84 0,73 193974 2,0
N3E3 40x25x15 10,2 0,94 185707 0,9

Da Tabela 3.5.1 observa-se que os nucleos toroidais da familia das ligas

nanocristalinas mostraram-se com melhores caracteristicas de desempenho e emergem
como candidatos a aplicagio como sensores de corrente. Na parte experimental deste

trabalho foram utilizados nucleos toroidais a base de ligas nanocristalinas com materiais
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magnéticos: a FINEMET, desenvolvida pela Hitachi e a NMAANOPERM, desenvolvida pela
Alps Electric. (Yoshizawa, 1999)

FINEMET é o nome comercial da liga nanocristalina com composi¢io quimica

Fe,, JNb,Cu,Si,, B, onde o estado nanocristalino é obtido a partir de um tratamento

térmico a partit do modo amorfo e é caracterizada por um tamanho de grio de

aproximadamente 15 nm. As ligas NANOPERM possuem uma composi¢io quimica

Fe,, ;Nb,Cu,Si s B, e possuem tamanhos de grao da ordem de 25 nm. (Makino et al.,

1997)

A seguir sdo especificados os nucleos utilizados na parte experimental. Serdo
apenas apresentados alguns os resultados ressaltando as melhores propriedades e a

comparagao entre as ligas.
3.5.1.1 Nucleo M-033

O nucleo toroidal M-033, fabricado pela MAGNETEC, ¢é baseado na liga
nanocristlina NAANOPERM (Fe,; sNb;Cu, Si,s sB;) com dimensdes fisicas e propriedades

magnéticas apresentadas na Tabela 3.4.1.
3.5.1.2 Nucleo N3E3

O nucleo toroidal N3E3, fabricado pela MECAGIS, é baseada em ligas
nanocristlinas (FeSiBNbCu) com estruturas de nanocristais de 10 nm e dimensoes fisicas

apresentadas na Tabela 3.4.1.

Os graficos obtidos para a tensdao de saida em funcdo da corrente de magnetizagio
e a curva de histerese para este nucleo estio expressos nas Figuras 3.5.1.2.1 e 3.5.1.2.2,

respectivamente.
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Figura 3.5.1.2.1 — Corrente de magnetizagio (a) e tensdo de saida (b).
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Figura 3.5.1.2.2 — ILaco de Histerese do Nucleo N3E3, 60Hz.

Os graficos correspondentes a curva de magnetizagio e permeabilidade magnética

sao apresentados nas figuras Figura 3.5.1.2.3 e Figura 3.5.1.2.4, respectivamente.
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Figura 3.5.1.2.3 — Curva de Magnetizacdo do Nucleo N3E3, 60Hz.
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Figura 3.5.1.2.4 — Curva de Permeabilidade do Nucleo N3E3, 60Hz.
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3.5.1.3 Nucleo TH-50

O ntcleo toroidal TH-50, fabricado pela THORNTON, é baseada em ligas de
MnZn com dimensoes fisicas apresentadas na Tabela 3.4.1. Os graficos obtidos para a
tensdo de salda em fun¢io da corrente de magnetizacdo e a curva de histerese para este

nucleo estio expressos nas Figuras 3.5.1.3.1 e 3.5.1.3.2, respectivamente.
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Figura 3.5.1.3.1 — Corrente de magnetizacio (a) x tensdo de saida (b).
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Figura 3.5.1.3.2 - Curva de Histerese.

Os graficos correspondentes a curva de magnetizagio e permeabilidade magnética

sdo apresentados nas Figuras 3.5.1.3.3 e 3.5.1.3.4, respectivamente.
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Figura 3.5.1.3.3 — Curva de Magnetizacio do Nucleo NT27 TH-50, 60Hz.

8000
7000

6000 ///
5000 /

S 4000
3000
2000
1000

0 T T T
0 20 40 60 80

H (A/m)

Figura 3.5.1.3.4 — Curva de Permeabilidade do Nucleo NT27 TH-50, 60 Hz.
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3.514 Nucleo HyMu80

O nicleo de HyMu80 ¢ uma liga magnética de niquel e de ferro de elevada
permeabilidade. O nicleo toroidal HyMu80 ¢é baseado na liga (Ni80,0 Fel6,6 Mo4,53
Mn0,54 (C0.006), conhecida como Permalloy, cujas dimensdes geométricas sdo
apresentadas na Tabela 3.4.1. Nesta liga o niquel ¢ acrescentado para aumentar a

permeabilidade (1) e modificar a resistividade do material.
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Figura 3.5.1.4.1 — Corrente de magnetizagao (a) x tensio de saida (b).
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Figura 3.5.1.4.2 - Curva de Histerese.
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Figura 3.5.1.4.3 — Curva de Permeabilidade do Nucleo HyMu80, 60 Hz.
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O nucleo toroidal HiB ¢ baseado na liga FeSi (GO). Trata-se de uma liga de graos

altamente orientados, dai o nome HiB.

Figura 3.5.1.5 — (a) Corrente de magnetizacio (azul) x tensio de saida (vermelho)
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3.5.1.6 Nucleo M-006

O nucleo toroidal M-006 é baseado na liga nanocristalina da familia Nanoperm.

3.5.1.7 Nucleo FINEMET

O nucleo toroidal FINEMET, fabricada pela Hitachi, possui uma composi¢io

quimica tipica Fe, Nb.Cu, iy 5B, .
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Figura 3.5.1.7.1 — Laco de Histerese do Nucleo FINEMET, 60Hz.
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Figura 3.5.1.7.2 — Curva de Permeabilidade do Nucleo FINEMET a 60Hz
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3.5.2 Observacoes Experimentais

Da Tabela Tabela 3.5.1_observa-se que as ligas nanocristalinas da familia Finemet e
Nanoperm apresentam desempenho superior quando comparado ao bindmio permeabilidade

relativa x Indugio de Saturagio das ligas de Ferrite Mn-Zn e Ni-Fe.

Embora a liga HyMu80 apresente uma permeabilidade magnética satisfatéria para

este tipo de aplica¢io, ela possui uma densidade de saturagdo de fluxo magnético B,, menor

sat

quando comparada com as ligas nanocristalinas.

Ap6s a realizacio dos estudos tedricos e praticos, observa-se que as ligas
ferromagnéticas nanocristalinas, apresentam algumas propriedades magnéticas superiores
aos materiais ferromagnéticos convencionais, tais como: alta permeabilidade magnética

relativa, alta densidade de saturacdo de fluxo magnético e baixas perdas por histerese.

No estudo experimental, foram evidenciadas as propriedades supetriores da liga
nanocristalina, tipo NANOPERM e FINEMET, comparada com um nucleo de ferrite
mole. As ligas nanocristalinas mostraram-se promissoras na constru¢io de sensores de

corrente.

Em resumo, a alta permeabilidade magnética associada a inducido de saturagio
elevada, alta linearidade, baixo campo coercitivo, baixa magnetostric¢do, baixas perdas,
dimensoes volumétricas reduzidas, baixo peso e boa estabilidade com a temperatura fazem
dos nucleos toroidais construidos a base de ligas nanocristalinas um dispositivo adequado

para a construgdo de sensores de corrente de baixa intensidade.

3.6  Sensor de corrente magnético

A corrente de fuga do para-raios de 6xido de zinco que circula pelo cabo para a
terra gera em torno do mesmo uma variagdo de fluxo magnético proporcional a sua
variacdo (Le/ de Faraday). Na Figura 3.6.1 sdo mostradas conexdes elétricas e magnéticas do

Sensor.
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NP=1

Figura 3.6.1 — Diagrama esquematico de um sensor indutivo.

Alguns cuidados no projeto da unidade sensora de corrente podem conduzir a
uma alta sensibilidade e uma melhor rejeicdo a ruidos e interferéncias. A sensibilidade da

medida da corrente de fuga esta associada a dois fatores:

e Alta permeabilidade magnética do nicleo da bobina sensora;

¢ Alto ganho obtido com o uso de amplificadores de instrumentagao.

A rejeicdo a ruidos e interferéncias da medicao pode ser associada a:

® Uso de amplificadores de instrumentacdo de baixo ruido;

® Configuracdo de circuito com alta rejei¢do a sinais de modo comumy;

¢ Blindagem contra interferéncias eletromagnéticas.

Na Figura 3.6.2 ¢ ilustrado um diagrama da configuragio elétrica empregada para

a medi¢io da corrente de fuga, seguida do processo de digitalizagao.
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sensor de $It

corrente

Figura 3.6.2 — Configuragao elétrica para a medi¢ao da corrente de fuga.

3.7 Descricao funcional

O principio basico, do sensor de corrente magnético desenvolvido para a medi¢ao
da corrente de fuga no para-raios de 6xido de zinco, baseia-se na obten¢dao de uma tensio
diretamente proporcional a intensidade da corrente que se deseja medir. Para tal, faz-se a
captagdo da intensidade do campo magnético H induzida em torno do cabo terra pela
corrente de fuga I, (Figura 3.7.1 ) e, com o condicionamento e processamento de sinal

descrito a seguir, extrai-se as informagbes de interesse.

O
(L)
C'oinversor
correnfe-tensdo I
e = Y Sensor de corrente

Figura 3.7.1 — Diagrama do fluxo magnético.
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Considerando-se que a tensdo induzida (Le/ de Faraday) nos terminais secundario
v(t) é proporcional a derivada da corrente I, faz-se necessario o uso de um bloco

integrador, Figura 3.7.2.

v
@ Para-raios Zno

Iw

.=y [|fumphficador : i
< ) Diferencial Integrador Amplficador = Vol

Hp=1

Figura 3.7.2 - Diagrama funcional do sensor de corrente de fuga.
A Lei de Ampére estabelece que a integral de linha de H em qualquer percurso

fechado ¢ exatamente igual a corrente enlagada pelo percurso conforme a Equacio 3.7.1.1.

§H -dl =XNI 371.1

Neste caso, o nucleo toroidal utilizado para enlagar o campo magnético gerado
pela corrente de fuga total I, do para-raios possui apenas 1 espira e comprimento efetivo
do caminho magnético [ =27r, onde r ¢ o raio médio. Considerando N, =7 el =1, na

Equacio 3.7.1.1 pode-se escrever as expressoes 3.7.1.2 e 3.7.1.3.

$H -al =H2zr =1, 3712

H = [ZI—}IT 37.1.3
nr

Verifica-se pela equagdo 3.7.1.3 que a intensidade do campo magnético H ¢é

diretamente proporcional a corrente de fuga I, que circula pelo cabo terra do para-raios.
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Segundo a Leéi de Faraday, um campo magnético variavel produz uma forca
cletromotriz que pode estabelecer uma corrente em um circuito fechado adequado. Assim,
para um percurso fechado de N, espiras condutoras a tensiao induzida nos terminais do
enrolamento secundario do nucleo toroidal mostrado na Figura 3.7.3 pode ser calculada

usando-se a Equacio 3.7.1.4.

+V

Integrador f——V,

Figura 3.7.3 — Diagrama esquematico do elemento sensor de corrente.

Vi =N, 49 3.7.1.4
dt

Considerando a area 4 da se¢ao magnética transversal do nicleo toroidal o fluxo
magnético @ ¢ dado pela equacio 3.7.1.5.
¢p=BA 3.7.15

Derivando a expressao 3.7.1.5 e substituindo-se B = (H tem-se,

dg dB dH
—=A—=1A— 3.7.1.6
dt dt A dt

Aplicando a Lei de Ampere,
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H= 3.7.1.7

Derivando a expressio 3.7.1.7 tem-se a equacdo 3.7.1.8.

1

d_H = &d_T 3.7.1.8
dt [ dt

Substituindo-se a equagao 3.7.1.8 em 3.7.1.6 obtém-se a expressio 3.7.1.9.

do N, dI,

— = A —— 3.7.1.9
dt “ [ dt

Aplicando-se a Le/ de Faraday aos terminais do enrolamento secundario do nucleo
toroidal, tem-se a equagao 3.7.1.10 que mostra que a tensdo [/ é diretamente proporcional
a taxa de variacio da corrente de fuga I;.

Vs = Nzﬁ = M dﬁ 3.7.1.10
dt l dt

A expressao 3.7.1.10 pode ser escrita de forma simplificada conforme mostrado
na 3.7.1.11.

dl
Vi=M—L onde M =
dt

N
HANN, | 37011
Observa-se, da relagiao 3.7.1.11, que o termo M representa uma indutincia muatua

entre o cabo terra do para-raios e o enrolamento secundario.

3.8 Modelo Equivalente

Da Equagdo 3.7.1.11 deduz-se que a tensdo na safda do terminal secundario 1
pode ser relacionada com a corrente aplicada no primario do transformador toroidal de
forma a se obter um modelo simplificado deste acoplamento, como mostrado na Figura

3.8.

I : r
T M T V )

Figura 3.8 - Modelo equivalente do sensor.
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A corrente nos terminais do enrolamento secundario do nucleo toroidal deve ser
nula a fim de evitar a criagdo de um fluxo magnético adicional. Desta forma, assegura-se
que o tnico fluxo magnético presente no nicleo toroidal é decorrente do fluxo criado pela
corrente de fuga total que circula pelo para-raios. Para garantir esta assertiva os terminais
do enrolamento secundario foram conectados diretamente a entrada de um amplificador

diferencial de instrumentacgdo de alta impedancia de entrada.
3.9 Amplificador Diferencial e Integrador

Um amplificador diferencial foi utilizado para amplificar a tensdao nos terminais do
enrolamento secundario do nucleo toroidal, a fim de minimizar o ruido de modo comum e

garantir um ganho de tensio, melhorando a sensibilidade do conjunto sensor.

Considerando o ganho do amplificador diferencial G, tem-se na sua saida uma
tensao 17, cujo valor é expresso pela Equagio 3.9.1.1.

V, =GV, = GNzAC;—Ij 3.9.1.1

Derivando a relagio B=pH tem-se a Equacdo 3.9.1.2.

dB _ dH

39.1.2
dt # dt

Substituindo-se a expressio 3.7.1.11 em 3.9.1.1 determina-se uma relagio que

mostra a dependéncia da tensao I, com a derivada da corrente de fuga conforme Equacio

3.9.1.3.

/i
VA :{M}d_T 3913

l dr

Como descrito na Equagio 3.9.1.3 a determinagao da corrente I, exige a

implementacdo de um integrador.

GN,A GN,A
V:ijldmiijdz: = [aB=|—2=|B. 3.9.1.4
c RC RC RC

Substituindo-se B=puH e =y M na expressio 3.9.1.4, tem-se a expressdo
3.9.1.5.
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N,GA
V=2 H . 3.9.1.5
o

A tensdo 7 ¢é submetida a um amplificador ndo inversor com ganho G, expresso na

equagao 3.9.1.6.

G, =1+—. 3.9.1.6

Portanto, a expressido de I/, pode ser dada pela Equagio 3.9.1.7.

N,.GG A
V =] 22— H. 3.9.1.7
. [ RC }U,ﬂo

Substituindo-se o valor de ¢ =B.A=pu pu AH na equagio 3.9.1.7 tem-se a

expressao 3.9.1.8, que permite, através da tensio 17, observar a ocorréncia do fluxo

03

magnético no nucleo.

Vo= {NZGGH

Finalmente, substituindo-se a equa¢do 3.7.1.3 na equagdo 3.9.1.7 encontra-se a
expressao 3.9.1.9 que relaciona a proporcionalidade direta entre a corrente de fuga total I,
que circula pelo fio terra do para-raios e a tensdo |/, obtida na saida amplificador

0

operacional nio inversor.

N,GG, A

Yo { 2RC

,u,,uO}IT @) . 39.1.9

Na equagio 3.9.1.10 tem-se que V, =al, o que corresponde a expressio de um

conversor corrente-tensao.

N,GG A
V =al,, emque a=—>r——2— , 3.9.1.10
0 T qll 2717"RC ﬂrﬂo

Desta forma, obtém-se um valor de tensdo na saida do estagio amplificador, que é
diretamente proporcional a corrente de fuga (). Observa-se que a intensidade do valor da
tensdao na saida 17, depende nio somente do ganho G do amplificador diferencial e do
ganho G, do amplificador ndo inversor, como também do numero de espiras IN,, das

dimensbes geométricas do tordide utilizado (A,4), do circuito integrador (R,C), assim como

da permeabilidade magnética do material do nucleo 4,
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Assim, quanto maior o valor da permeabilidade magnética do material do nucleo
toroidal, maior serd a intensidade da tensao 1V do sinal na saida do circuito do sensor.
Considerando a eclevada permeabilidade magnética dos nucleos a base de ligas
nanocristalinas, conclui-se que a aplicacdo dos mesmos, neste caso, eleva a sensibilidade do
circuito na deteccio de correntes de baixa intensidade exigindo menor ganho dos
amplificadores e melhorando, desta forma, a relacdo sinal-ruido do conjunto sensor de

corrente.

A corrente [;(2) pode ser determinada a partir da equagao 3.9.1.11.

2mRC }Vo ). 3.9.1.11

L()=|——F—
T() |:N2GGoAﬂr1u

Considerando-se que [, (¢) = NLH(I) e B(t)=pu,u H(t), com N,=1 ¢ /=27, é

1

possivel, também, determinar os valores da intensidade de campo magnético H(?), da

densidade de fluxo magnético B(?) e do fluxo magnético @), conforme mostrado nas

equagoes de 3.9.1.12a2 3.9.1.14.

H(t) = {L}Vo(t) . 3.9.1.12
NZGGaAlLlrﬂa
RC
B(t)=| ———— V. (2). 3.9.1.13
® [NZGGOA} ()
RC
o(t) = {NzGGO }Vo (). 3.9.1.14

3.10 Componente de Terceira Harmonica da Corrente de Fuga

Na Figura 3.10.1 ¢é apresentada a configuracio utilizada para a obtencio da
componente resistiva de terceira harmonica da corrente de fuga no caso de nio
consideracdo de harmoénica na alimenta¢ido do para-raios ou quando a presencga de terceira

harmonica na rede de alta tensido for considerada desprezivel.
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+V

AY ) v Filtro )
Integrador Amplificador Passa —
Faixa

Figura 3.10.1 Circuito de filtragem da terceira harmonica da corrente de fuga.

Um filtro passa faixa de sexta ordem foi implementado com 3 estagios em série de

filtros de segunda ordem com a estrutura mostrada na Figura 3.10.2 e com freqiiéncia

central de 180 Hz.

10nF

| |

[

220 k Ohrm
470k Ohm LWl

I [~
" P
v + v
1

9 k Ohm

Figura 3.10.2 — Estagio do filtro passa-faixa de segunda ordem em 180 Hz.

O Diagrama de Bode mostrado na Figura 3.10.3 corresponde ao circuito do filtro

passa faixa de sexta ordem com freqiiéncia central na terceira harmonica da rede (180 Hz).
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Il Bode Plotter

| [N Fhase | save
— wiartical Horizontal
| Lo [T EE o
F[ ode ] | Flsoo =S Hz B
I| -40 dE = (1[0 B [Hz B
A.677dE
== 191 .5Hz=
® In 0w [CI T

Figura 3.10.3 - Diagrama de Bode do filtro passa-faixa de sexta ordem 180 Hz.
3.11 Metodologia Experimental Il

O circuito sensor de corrente projetado foi montado e testado visando-se observar
o seu desempenho. Foram avaliados os parimetros determinados pelas equag¢des descritas

na se¢ao antetiot.

As medicdes em laboratério foram efetuadas em trés etapas. Na primeira etapa,
realizada no LIMC (Laboratério de Instrumentagdo e Metrologia Cientificas), aplicaram-se
no enrolamento primario do nucleo toroidal diversas corrente com formas de onda
distintas, com freqiiéncia e intensidade da mesma ordem de grandeza da corrente de fuga
nos para-raios de 6xido de zinco. Para isto introduziu-se um fio com um resistor linear em
série pelo nucleo toroidal (simulagdo do cabo terra do para-raios) e aplicou-se uma tensio
sobre o resistor (monitorado pelo osciloscopio) para produzir uma corrente da mesma
forma de onda da tensdo conforme ilustrado na Figura 3.11.1. Desta forma pode-se
comparar a forma de onda da corrente I obtida sobre o resistor com a forma de onda

obtida na saida do conversor corrente-tensao.
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v
¥

IT+

Conversor
He=HN \ —= Vo]
Corrente - Tensio

Hp=1

Osciloscdpio

Figura 3.11.1 — Configuragdo da montagem experimental — Primeira etapa.

A segunda etapa foi realizada no Laboratério de Alta Tensdo. Ao resistor linear
(monitorado pelo osciloscopio) foram acrescentados varistores de oxido de zinco e

realizadas as medi¢Oes das correntes de fuga, Figura 3.11.2.
v
¥
I; / /| Varistor
L +

Conversor
Ha=H , —= V]
Cormrente - Tensio

Hp=1

Osciloscdpio

Figura 3.11.2 - Configuracio da montagem experimental — Segunda etapa.
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Finalmente, na ultima etapa, o sistema de medi¢do de corrente de fuga foi utilizado
para a medi¢do da corrente de fuga em um pdra-raios com tensio aplicada de 36 kV. A

obtencio dos sinais foi idéntica as etapas anteriores.
3.111 Resultados Experimentais — Primeira Etapa

Os sensores magnéticos utilizados nas medigdes experimentais foram construidos
utilizando diversos nucleos com 26 espiras no lado secundario. Eles foram submetidos a
correntes de magnetizagao de 100 LA e 1 mA com formas de onda senoidal e triangular na
freqiiéncia de 60 Hz. A onda triangular foi aplicada visando-se dois objetivos: primeiro
observar o grau de linearidade para uma variacdo linearmente crescente e decrescente da
corrente e, segundo, para verificar a resposta do sensor ao conteido de harmonicos deste

sinal.

Nas Figuras 3.11.1.1 a 3.11.1.9 o sinal supetior representa a corrente na saida do
conversor corrente-tensao e o sinal inferior representa a corrente I, para os diversos

nucleos toroidais.
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Figura 3.11.1.1 - Sinais de tensdo para um nicleo HiB.
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Figura 3.11.1.2 - Nucleo TH-50
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Figura 3.11.1.8 - Ntcleo N3E3

As formas de ondas de tensdes na saida do conversor corrente-tensao foram
compativeis em amplitude, freqiiéncia e fase com a corrente circulante pelo resistor.
Embora os graficos das figuras 3.11.1.1 a 3.11.1.9 apresentem formas de ondas
semelhantes, observa-se, entretanto que os niveis de tensio obtidos sdo significativamente

diferenciados evidenciando as sensibilidades distintas dos nucleos utilizados.

A partir das medi¢oes efetuadas e mostradas nas figuras de 3.11.1.1 a 3.11.1.8, os
resultados foram classificados em ordem crescente de nivel de tensdo obtido na saida do
conversor corrente-tensio, considerando-se a aplicagio da mesma corrente de

magnetiza¢do em todos os nucleos pesquisados e mostrados na Tabela 3.11.1.
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Tabela 3.11.1 — Tensao de saida do conversor corrente-tensio para Ir= 1mA

Dimensdes | L, (cm) | A, (cm?) Triangular V xL./A
(mm) pico-a-pico (mV) (mV/mm)
HiB 20x15x15 5.5 0.4 6 8.2
TH-50 27x16x12 0,8 0,6 76 79,6
HyMu80 28x20x10 7.5 0,4 116 2187
M-033 25x16x10 6.3 0.4 264 464.9
M-006 40x25x15 102 0,9 448 507,7
N47B3 30x20x10 7.9 0.4 960 1.884,0
FINEMET | 76x50x12 18,8 2,0 1180 1.111,6
N3E3 40x25x15 10,2 0,9 1920 2.176,0

Observa-se da Tabela 3.11.1 que, para uma mesma corrente de magnetizacio de
1 mA, os diferentes nucleos apresentaram diferentes niveis de saidas. Infere-se do resultado
destas medi¢cdes que os nuicleos construidos a base de ligas nanocristalinas (FINEMET e
N3E3) foram os que apresentaram o maior nivel de tensio na saida para as mesmas

condi¢bes de corrente de magnetizagdo, representando, assim uma maior sensibilidade.

Considerando-se que o nicleo N3E3 apresentou maior sensibilidade, dois sinais de
corrente com altas taxas de variacdo no tempo foram aplicados. Os sinais de correntes
foram do tipo Sinc(t) e Pulse(t), figuras 3.11.1.10, entrada (inferior) e saida (superior). As
formas de ondas de tensdes na saida do conversor corrente-tensao foram compativeis em

amplitude, freqiiéncia e fase com a corrente circulante pelo resistor.
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Figura 3.11.1.10 - Sinal Sinc(t) e Pulse(t) e suas respostas.

3.11.2 Resultados Experimentais — Segunda Etapa

Na segunda etapa o sensor de corrente foi utilizado para medi¢oes da corrente de

fuga total de varistores. A utilizagdo dos varistores permitiu o aparecimento da componente
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de terceira harmonica da componente resistiva da corrente de fuga. Na Figura 3.11.2.1
mostra-se o resultado da medi¢do da corrente de fuga: corrente total e a componente de

terceira harmonica obtida na saida do filtro de 6 ordem.

Tek N Trig'd b4 Pos: 0,000s

™ LI I I B A

CHT 200%  CH2420.0m% M 2.50ms CHT -
29,3673z

Figura 3.11.2.1 — Corrente de fuga total e componente de terceira harmoénica da corrente de

fuga resistiva.

Na primeira etapa mostrou-se a fidelidade do sensor. Nesta etapa, os resultados

evidenciam a funcionalidade do filtro passa-faixa na freqiiéncia da terceira harmonica.

3.11.3 Resultados Experimentais — Terceira Etapa

Na terceira etapa o sensor de corrente foi utilizado para a medicdo da corrente de
fuga total em para-raios. As Figuras 3.11.3.1 e 3.11.3.2 mostram os resultados das medig¢Ges
da corrente de fuga sobre dois para-raios em condig¢oes de funcionamento distintos: um em
bom estado e outro com defeito, apresentando corrente de fuga elevada. Nas curvas
inferiores, em ambas as figuras (3.11.3.1 e 3.11.3.2), estdo representados os sinais obtidos
sobre um resistor linear enquanto nas respectivas curvas superiores estao representados os

sinais obtidos com o sensor de corrente desenvolvido.
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Figura 3.11.3.1 — Corrente de fuga total em um para-raios em bom estado.
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Figura 3.11.3.2 — Corrente de fuga total em um para-raios com defeito (36 kV).

Em todas as etapas testadas tanto as formas de ondas como os valores medidos
mostraram-se compativeis com as mesmas formas de ondas e valores medidos
simultaneamente sobre o resistor de acordo com as configuragdes de medicOes

mencionadas nos itens anteriores.

3.12 Influéncia das Harmonicas do Sistema Elétrico

A qualidade da tensdo dos sistemas de poténcia ¢ influenciada por trés fatores:
flutuacio da tensido no sistema de poténcia (Sun, 1998), flutuacdo da freqiiéncia no sistema
de poténcia (Cai, 1998) e interferéncia de ondas harmonicas no sistema de poténcia (Xu et
al., 1991). A flutuacdo da tensdo é causada principalmente por variagbes da carga. A
flutuacio da freqiiéncia ocorre na geracao e ¢ causada pela solicitacdao de carga e o atraso na
abertura do distribuidor regulador de vazdo. As componentes harmoénicas sio causadas

por cargas nao-lineares instaladas no sistema de poténcia. As harmoénicas predominantes
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consistem principalmente de componentes de terceira e quinta harmonicas, mas se podem

registrar componentes de ordem bem maior.

Geralmente as linhas dos sistemas de poténcia sdo estruturadas de modo que nio
haja a presenca de harmodnicos na rede, embora sejam aceitaveis niveis da componente de
terceira harmoénica nas linhas de alta tensdao da ordem de 1,0 %, para linha de tranmissdo
com tensdo superior a 230 kV. Na Tabela 3.12, mostra-se os niveis de distor¢des na tensao
recomendados pela Norma IEEE-519, quando os sinais sio medidos no PAC (Ponto de

Acoplamento Comum), isto ¢, o ponto de conexdo entre a fornecedora e o consumidor.

Tabela 3.12 Limites de distor¢io harmonica para a tensio

Tensao no PAC Limite individual Distor¢ao Harmonica
(Ponto de Acoplamento Comum) de distor¢ao (%) Total (%)
69 kV e abaixo 3,0 5,0
69,001 kV até 161 kV L5 2.5
161,001 e acima 1,0 1,5

3.13 Influéncia de Harmoénicos da Rede na Medicao da Corrente de Fuga

Nesta se¢do sio discutidos aspectos referentes a influéncia das componentes
harmonicas da tensdao aplicada na medi¢dao da corrente de fuga de para-raios de 6xido de
zinco. Uma parte das contribui¢des das componentes harmoénicas na corrente de fuga do
para-raios de 6xido de zinco é causada pelas componentes oriundas da tensio aplicada e

outra parte é causada pela sua caracteristica nido-linear.

3.13.1 Influéncia de Harmonicos

A fim de monitorar o estado de degradacdo de para-raios de 6xido de zinco
muitos métodos foram sugeridos, dos quais, os métodos baseados na medi¢io da corrente
de fuga sdo os mais utilizados. Eles utilizam a componente resistiva da corrente de fuga.
Ela apresenta-se ndo senoidal devido a caracteristica tensao-corrente do para-raios de éxido

de zinco.

A amplitude da corrente resistiva ou suas componentes harmoénicas, notadamente
a terceira harmonica, pode ser usada como um indicador no diagnéstico da degradagao dos
para-raios durante a sua vida util. Em qualquer caso, a corrente de fuga total tem que ser

medida ou adquirida.
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Uma representagiao elétrica simplificada do para-raios ou de um varistor, na
tensdo de operagdao do sistema elétrico, é composta de um ramo capacitivo em paralelo

com um ramo resistivo nio linear, conforme mostrado na Figura 3.13.1.

Alta tensfio

Figura 3.13.1 - Circuito representativo de modelo nfo linear de um péra-raios.

A seguir ¢ feita uma avaliagdio da presenca de componentes harmonicas na
corrente de fuga para diferentes situagdes. Objetivando uma melhor compreensio desta a

influéncia, dividiu-se o estudo em 3 casos.

3.13.1.1 Primeiro caso — Sistema Elétrico sem harmonicos

Considerando-se inicialmente um sinal senoidal na rede, sem a presenca de
harmonicas, ou seja, o caso em que a tensio aplicada é um sinal puramente senoidal tem-se

entdo a Equagao 3.13.1.1.
V.(¢t) =V, sen(at) 3.13.1.1

Neste caso, a corrente de fuga total medida I;, pode ser decomposta em suas
componentes resistiva I, e capacitiva I, respectivamente, conforme as equagoes 3.13.1.2 ¢

3.13.1.3, ilustrada na Figura 3.13.1.1.

I.(t)=1,(t)cos wt 3.13.1.2

I.(t) =1 sen(@t)+ 1 ,sen(3at + @) +...+ Iy sen(Nat + @y, ) 3.13.1.3
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RN

Figura 3.13.1.1 — Composi¢ao harmonica da corrente de fuga (Primeiro Caso).

Neste caso a componente de terceira harmoénica de I, isto é, Iy, pode ser usada

como um indicador da condi¢io do para-raios (Zhu e Raghuveer, 1999).

Observa-se que a corrente I- é composta somente da componente fundamental da
freqiiéncia, ou seja, I = I, e que I;; existe apenas em decorréncia da caracteristica ndo
linear do para-raios. Desta forma submetendo-se o sinal da corrente de fuga a um filtro
passa-faixa com freqiiéncia central na terceira harmonica obtém-se em sua saida apenas a

componente resistiva de terceira harmoénica.

Neste caso, a deteccdo da componente de terceira harmonica resistiva da corrente

de fuga foi implementada experimentalmente de duas formas distintas:

Filtragem analégica — uso de um filtro analégico passa-faixa de sexta-ordem

com freqiiéncia central de 180 Hz;

Analise espectral — a partir do sinal obtido no sensor de corrente e digitalizado
aplicou-se o Algoritmo de Goertgel para determinacdo da componente de terceira

harmonica.

Em uma situagdo em que a tensdo na rede mantém-se constante e a temperatura
ambiental nao sofre alteragdes significativas pode-se inferir das observa¢des acima que um
aumento de valor na componente [;; ¢ decorrente apenas de variaces estruturais ocorridas

no interior do para-raios.

Neste caso a poténcia média dissipada pelo para-raios pode ser calculada pela

expressao 3.13.1.4.
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T
P, (1) = % [v.or,@ar 3.13.1.4
0

Considerando que [(?) pode ser representado pela equagdo 3.13.1.3, tem-se a

€Xpressao:

T
P(t)= % [Visen(wanll  sen(@r) + Iy sen(3ax +6,) + ...
0

3.13.1.5
+ 1y sen(nax + @, )ldt
Desenvolvendo em parcelas, tem-se:
1 T , 1 T
P ()= ?VIIRl sen” (or)dt + ?VIIR3 sen(at)sen(3at + @, )dt + ...
’ ’ 3.13.1.6
1 T
+ ?VIIRN J sen(at)sen(nax + @, )dt
0
3.13.1.2 Segundo Caso - Sistema Elétrico com Componente

Harmonica

Supondo-se agora que a tensdo aplicada contém somente uma Gnica componente

harmonica 17, isto é,

V.(t) =V, sen(at) +V, sen(nat + ¢, ) n=2357.. 3.13.1.2.1

Neste caso a corrente de fuga total 1, (1) =1.(t)+1,(f) contém a componente

fundamental e suas harmonicas, além das componentes harmonicas presentes na rede.
Enquanto isso, a componente I-#) contém apenas a componente fundamental e a

harmonica presente na rede.

T (1) =1 () + 1y (D) 3.13.1.2.2

Desta forma, uma componente de corrente capacitiva I (2) surge apenas por

causa da tensdo da rede aplicada de #-ésima harmonica V sen(nat + @) .

Considerando que diversos métodos possuem como fator determinante de
diagnéstico a verificagdo da componente de terceira harmonica da corrente resistiva é

importante que se destaque este caso para # = 3.
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Supondo que a tensio aplicada possua apenas uma componente de terceira
harmonica, conforme mostrado na equagio 3.13.1.2.3, as componentes capacitiva e

resistiva da corrente de fuga podem ser escritas conforme as equagdes 3.13.1.2.4 ¢

3.13.1.2.5.

V.(¢t) =V, sen(at) +V,sen(3at + ¢,) 3.13.1.2.3
[.(t)=1,@)+1.() 3.13.1.2.4
Lo(@) =1 @)+ 1)+ 1) +..4+ 1y (1) 3.13.1.2.5

A componente capacitiva da corrente de fuga possui apenas as componentes de

freqiiéncias presentes na rede. A componente de corrente capacitiva I, é decorrente direta
e apenas da componente da rede V,sen(3@t+¢@;). Vale salientar, neste caso, que se a

componente capacitiva I passar por um filtro passa-faixa com freqiiéncia central de
terceira harmonica tem-se em sua saida um indicativo ou ndo da presenga de terceira
harmonica na rede. Esta observacdo pode ser usada para verificagdo da presenga ou nio de
componentes harmonicas na rede simplesmente submetendo-se a componente capacitiva
da corrente de fuga a um filtro passa-faixa centrado na freqiiéncia da harmoénica que se

deseja investigar.
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Figura 3.13.1.2.1 — Diagrama representativo do sistema de separa¢io de componentes.

Com relacdo a componente de corrente resistiva I, neste caso, ela ¢ composta de
uma componente fundamental e diversas componentes harmonicas, como no caso
anterior. Entretanto, nesta situag¢do, a componente resistiva de terceira harmonica da
corrente de fuga I; pode ser decomposta em duas parcelas: uma parte gerada devido a nio
linearidade intrinseca do componente resistivo do para-raios (varistor) e a outra parte

devido a presencga da componente de terceira harmoénica na tensio da rede.

Considerando-se a nio linearidade do para-raios e desprezando-se as harmoénicas

de ordem superior a 3, tem-se:

[.(t)=1,@)+1.,() 3.13.1.2.6
Lo() =1 () + 145 (1) 3.13.1.2.7
Les(t) = 1oy (1) + 15 (2) 3.13.1.2.8

Na Figura 3.13.1.2.2 ¢é apresentada esta situagao.
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' : ;
1R3 —== devido ao varstor

—— = devido arede

Figura 3.13.1.2.2 — Composi¢ao harmonica da corrente de fuga. (Segundo Caso).

Na equacio 3.13.1.2.8, a componente [, () surge devido a caracteristica tensao-
corrente ndo linear, enquanto a componente I''.; (t) surge devido a presenca da terceira
harmonica presente na tensao aplicada 17#?). A amplitude de I',;(f) depende da
amplitude e da fase de V,sen(3wt +¢@,) . Para uma mesma relacio de amplitude harmoénica
17,/ 1V, ptesente no sinal de entrada, a componente 'y, () tem valor diferente se ¢; = 0°

ou ¢, = 180°.

Observa-se, também, que as amplitudes de I, () e [,;(f) nio sé dependem do

contetdo harmoénico da tensdo aplicada como também de seu angulo de fase. Neste caso, a
detec¢do da componente de terceira harmoénica da corrente de fuga resistiva ndo pode ser
efetivada experimentalmente pelas duas formas explicitadas no item anterior. Desta vez, a
parcela de terceira harmonica contém as componentes resistiva e capacitiva adicionadas,

sendo esta ultima devido apenas a presenca da terceira harmoénica da rede.

Entretanto, caso a presenga da terceira harmonica da linha seja considerada
pequena ou desprezivel a técnica usada no item 3.13.1.1 pode ser usada como uma

aproximagao valida.

3.13.1.3 Terceiro caso - Rede com Diversas Componentes
Harmonicas

Considere-se agora o caso em que a tensdo aplicada na rede contenha diversas

componentes harmonicas conforme mostrado na equagio 3.13.1.3,
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V(1) =V,sen(ax) + ) _Vysen(nax + @, n=3757,. 3.13.1.3.1
N

Neste caso, a componente da corrente de fuga capacitiva I- contém a componente
fundamental e todas as componentes harmonicas presentes na rede conforme a equagio

3.13.1.3.2.

INOED MOEDI NG 3.13.1.3.2

As componentes I surgem devido a presen¢a de componentes harmoénicas na
tensao aplicada 17(#),. Neste caso, a corrente [(?) ¢ também composta de uma componente

fundamental e de componentes harmoénicas.

Lo () =T (4D Ty (D) 3.13.1.3.3

Loy =1 rv(@)+1 &y (t) 3.13.1.3.4

Desde modo, cada componente harmonica da corrente resistiva [y (2)
representada na equa¢ido 3.13.1.3.4 pode ser vista como resultante da soma de duas
parcelas: I’xn(?) que surge devido a caracteristica ndo linear do resistor enquanto que a

componente [\ (?) ¢ devido a presenca da #-ésima harmonica na tensdo aplicada V(7). A
componente da corrente de fuga I, (?) ¢ funcdo tanto da tensdo aplicada V,(f) como

também da resisténcia do para-raios, ou seja, Iy (t) = f(V,(1),R).

Considerando que as componentes I’y;(2) e [”y;(?) ndio podem ser facilmente
separadas, diagnoésticos erroneos podem ser obtidos quando a componente de terceira

harmonica ¢ usada como um indicativo de diagnéstico.

A magnitude e o angulo de fase das componentes harmonicas presentes na tensao
aplicada influenciam de forma significativa na magnitude e na fase da corrente de fuga
resistiva, sobretudo na componente de terceira harmonica, usada como indicadores de

diagnéstico na avaliacdo das condi¢Ses de para-raios de 6xido de zinco.

Com a aquisi¢do simultanea da corrente de fuga e da tensdo da rede aplicada é
possivel obter algumas correlagoes entre o conteddo da terceira harmonica presente na rede

e a componente de resistiva da corrente de fuga. Um fator adicional de geragdo de
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harmonicas na corrente de fuga decorre da possibilidade da existéncia de intermodulagido
entre as componentes harmoénicas presentes na rede quando estas sdo submetidas a uma

curva caracteristica ndo-linear, como no caso do para-raios de 6xido de zinco.

3.14 Resultados das Simulacoes

Simulagbes foram realizadas objetivando verificar a influéncia da presenca de 1%
de componente de terceira harmonica da rede sobre a corrente de fuga resistiva, em duas

situagoes: considerando-se o para-raios em bom estado e em estado degradado.

Para a simulacio foram utilizados os valores mostrados na Tabela 3.14 ¢
considerados os casos onde ndo houve a presenca de terceira harmonica na rede e onde
houve a presenca de terceira harmonica em fase e contrafase, a fim de se observar também

o efeito do defasamento da harmonica sobre a componente da corrente de fuga resistiva.

Considerando-se uma componente de corrente de fuga capacitiva tipica da ordem

de 1 mA, a presenca de 1% de terceira harmonica na rede gera uma corrente capacitiva da

ordem de 30 LA (Lundquist, 1990).

Na simulagio foi considerada que, no caso do para-raios degradado, a
componente da corrente de fuga resistiva pode se tornar da mesma ordem de grandeza ou
superior a componente da corrente de fuga capacitiva. Este fato é conseqiiéncia da
diminuicio do valor da resisténcia nio linear dos varistores em degradagdo enquanto o

valor da capacitancia permanece praticamente inalterado.

Tabela 3.14 — Parametros da Simulacdo

Bom estado | 1., = 1300pA | I, = 1080uA | I, = 220pA | I, = 50uA | I, = 30pA

Degradado | 1., = 5605uA | I, = 1080uA | I, = 5500UA | I, = 3200pA | I, = 30pA

A Figura 3.14.1 mostra o resultado da simulacdo para corrente de fuga sem a

presenca de harmonica na rede.
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Fundamental Corrente Fuga Resistiva

IR1
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Terceira Harmdnica Corrente Fuga Resistiva sem harmdnica na rede
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]

| | | |
1] 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.0z 0.035

Figura 3.14.1 — Cotrente de Fuga sem a presenca de Harmoénica na Rede.

Na Figura 3.14.2 mostra o resultado da simulagao para corrente de fuga com a
presenca de harmonica na rede em fase e na Figura 3.14.3 mostra o resultado da simulagio
para corrente de fuga com a presenca de harmonica na rede em contrafase em um para-
raios em bom estado. Observa-se neste caso que o efeito da fase, considerando a presenca
de um percentual de 1% de terceira harmonica na rede, pode ser desprezivel para

consideracdo de diagnostico.
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Figura 3.14.2 — Corrente de Fuga com a presenca de Terceira Harmonica na Rede em fase.
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Figura 3.14.3 — Corrente de Fuga com a presenca de Terceira Harmonica na Rede em
contrafase.

A Figura 3.14.4 mostra o resultado da simulagdo para corrente de fuga sem

a presenca de harmonica na rede e com para-raios degradado.
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Figura 3.14.4 — Corrente de Fuga sem a presenca de Terceira Harmonica na Rede
em fase com para-raios degradado.

A Figura 3.14.5 mostra o resultado da simulacdo para corrente de fuga com a

presenca de harmonica na rede e com para-raios degradado.
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Figura 3.14.5 — Corrente de Fuga com a presenca de Terceira Harmonica na Rede
em fase e para-raios degradado.

A Figura 3.14.6 mostra o resultado da simulacdo para corrente de fuga com a

presenca de harmonica na rede em contrafase e com para-raios degradado.
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Figura 3.14.6 — Corrente de Fuga com a presenca de Terceira Harmonica na Rede
em contrafase e com para-raios degradado.

A Figura 3.14.7 mostra o resultado da simulacdo para corrente de fuga total com a

presenca de harmonica na rede em fase e contrafase e com para-raios em bom estado.
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Corrente Fuga Total Sem/Com Harmdnica na Rede em Fase, em Contrafase
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Figura 3.14.7 — Cotrente de Fuga Total sem e com a presenga de Terceira Harmoénica na
Rede em fase e contrafase com para-raios em bom estado.

A Figura 3.14.8 mostra o resultado da simulacdo para corrente de fuga total com a

presenca de harmonica na rede em fase e contrafase considerando o para-raios degradado.

Vale salientar que, comparando-se as Figuras 3.14.7 e 3.14.8 observa-se, que é
possivel a distin¢ao entre os estados de um para-raios (bom estado ou degradado) mesmo
com a presenga de terceira harmonica na rede com valores da ordem de 1%, em fase ou

contrafase. Na Figura 3.14.9 sio mostradas as duas situagcbes em um grafico comparativo.
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Corrente Fuga Total Sem/Com Harmidnica na Rede em Fase, em Contrafase
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Figura 3.14.8 — Cotrente de Fuga Total sem e com a presenga de Terceira Harmoénica na
Rede em fase e contrafase com para-raios degradado.

Corrente Fuga Total com Harménica na Rede sem/com Degradagéo
8000 i i

G000
4000

2000

ITCH, ITCHDCF

-2000

-4000

-5000

8000 i i i i i i i
] 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035
Para-raios semi/com Degradagdo
Figura 3.14.9 — Corrente de Fuga Total com a presenga de Terceira Harmonica na Rede

com para-raios em bom estado e degradado.
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Embora a presenca de terceira harmoénica na rede tenha influencia no valor da
componente resistiva de terceira harmonica, para valores inferiores a 1%, conforme a
recomendacio normativa IEEE-519, e considerando-se a situa¢do para efeito de
diagnéstico, esta presenga nao chega a ser significativa a ponto de comprometer a distin¢do
entre um para-raios em bom estado e degradado, conforme ficou evidenciado pelas

simulac¢oes realizadas.

As simulagGes realizadas evidenciam que a presenca de componentes harmonicas
no sistema elétrico, em valores ndo superiores a 1% conforme recomendacio da normativa
IEEE-519, nao influencia no diagnéstico do envelhecimento de um para-raios. Pois, o
valor adicional de tensdo causado pela presenca da terceira harmoénica na rede, em fase ou
contra-fase, ndo provoca um aumento significativo na componente resistiva da corrente de
fuga que a torne um parametro indistinguivel na determinagio do estado funcional

(degradado ou nao) de um para-raios de 6xido de zinco.

De fato, o valor da corrente de fuga resistiva sofre aumento de seu valor em
funcido da amplitude da tensdo aplicada e nio por causa da presenca da terceira harmonica
na rede em si. Assim, o valor adicional de tensio causado pela presenca de valores
inferiores a 1% de terceira harmonica na rede, em fase ou contra-fase, segundo as
simula¢des demonstraram, ndo provoca um aumento significativo na componente resistiva
da corrente de fuga que a torne um parametro indistinguivel na determina¢ido do estado

funcional (degradado ou ndo) de um para-raios de 6xido de zinco.

A presenga, a distor¢ao harmonica total (DHT) e os percentuais individuais das
harmoénicas em um sistema elétrico variam com a carga. Assim, o acompanhamento ao
longo do dia do monitoramento da corrente de fuga resistiva e da sua componente de
terceira harmoénica também permite observar as pequenas variagdes das amplitudes das
correntes para mais e para menos, dependendo da presencga e da intensidade de harmonicas
nos sistema elétrico. Por outro lado, se o para-raios se encontra monitorado, o
crescimento continuo da corrente de fuga e da sua componente de terceira ordem indicardo

a evolucio da degradagdo do para-raios.

No Capitulo 4 sio apresentadas técnicas para a discriminagdo das componentes da

corrente de fuga total.
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Discriminacao das
componentes resistiva e
capacitiva

Neste capitulo sdo apresentadas algumas técnicas para a discriminagido das
componentes da corrente de fuga total oriunda do para-raios e obtida na saida do sensor de
corrente. Alguns métodos sdo sugeridos para a separacio das componentes resistiva e
capacitiva, além da obtencio do seu conteddo harmoénico. Alguns dos métodos siao
apoiados em recursos computacionais e adequados para uso com microcontroladores. A
arquitetura de software e do hardware do sistema de monitora¢ao da corrente de fuga dos
para-raios serda amplamente descrita no proximo capitulo. A metodologia desenvolvida

neste capitulo ¢ adequada tanto para uso em laboratério quanto em campo.
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4.1 Métodos Propostos para a Medicao da Corrente de Fuga Resistiva

Alguns dos métodos descritos a seguir sdo apropriados para implementacio tanto
com circuitos analégicos quanto com microcontroladores, bastando discretizar e digitalizar

os sinais de tensdo na saida do sensor de corrente apresentado no Capitulo 4.

4.1.1 Método do Deslocamento de Fase

O método do deslocamento de fase baseia-se na observacio de que o sinal da
corrente de fuga total I;(@¥) quando adicionado ao sinal da corrente de fuga total defasado
de (T - 2¢), ou seja, I(ax + 7 - 2¢), resulta no dobro do valor da componente da corrente

de fuga capacitiva I(#), sendo @ o angulo de fase entre a corrente I;(?) e a tensao aplicada
17(2) sobre o para-raios. A representacio fasorial da corrente de fuga total I;(#) do para-raios

de ZnO esta ilustrada na Figura 4.1.1.1.

Figura 4.1.1.1 — Representacio fasorial da corrente de fuga total.

Na Figura 4.1.1.2 esta representada a decomposi¢do da corrente de fuga total I;(2)

em suas componentes resistiva Ip(#) e capacitiva I-(#). Destaque-se que o angulo de fase

@ entre a corrente I,(#) e a tensio aplicada [7(#) sobre o para-raios ¢ o mesmo que entre a

corrente de fuga total I;(#) e a sua componente resistiva I ().
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Figura 4.1.1.2 - Componentes da corrente de fuga total.

A partir da Figura 4.1.1.2, considerando-se a corrente de fuga total I (»#) ¢ a sua

réplica defasada I, (wr+7-2¢), tem-se:
I, (at) = I, sen(at + @) 4.1.1.1

Defasando-se o sinal da corrente de fuga total I;(w#) de T - 20, a partir da Equag¢ao

4.4.1.1 obtém-se:
I (wt+7—2¢)=1,sen(@t + 7 — @) 41.1.2
I, (@t) =1, sen(awt + @) =1, cosgsenat + I seng cos wt 4.1.1.3
Da Figura 4.1.1.2, tem-se:
I,=1,cos¢ el.=1,seng. 41.1.4
Relacionando-se as equagdes 4.1.1.3 e 4.1.1.4, tem-se:

1, (wt)=1, cosgsenat + I .sengcos wt = I ;senct + I . cos awt. 4.1.1.5
I (wt+7m—2¢) =1, sen(wt + 7 — @) =1 sen(wt — p)cosx 41.1.6
I, (at+7—2¢)=1,sengcosat—1, cosgsenct = 1. cosawt—1I,senat 4.1.1.7

Adicionando-se as expressoes 4.1.1.3 e 4.1.1.7, correspondentes aos sinais da

corrente de fuga total I (ait) e a sua versio defasada I, (@t + 7 —2¢), tem-se:

I (at)+1, (@t +7—2¢)=2]_.cosat. 4.1.1.8
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A Equacdo 4.1.1.8 mostra que é possivel se obter o valor da componente
capacitiva /. cos@t da corrente de fuga pela simples adi¢do do sinal da corrente de fuga
total I, (a@t) com o seu sinal defasado de T - 2¢, ou seja, a componente I . cos @it pode ser

determinada pela Equacdo 4.1.1.9.

I, (@) +1, (ot + 70— 20)
: .

41.1.9

I.cosax =

Adicionalmente, a partir da determinagdo do valor de I e conhecendo-se o valor
de I; pode-se determinar também o valor da componente resistiva I. A Figura 4.1.1.3
ilustra graficamente o resultado desta operagio, onde sio mostrados os sinais
representativos das correntes, sendo que as curvas “a”, “b”, “c” e “d” correspondem

respectivamente a:
@ I (an),
b) I (at+7-29),
© I (@) +I, (e +7-29),

(d) I.cosat.

| Figﬁr:i 4113 - Reﬁreséntégﬁé gréﬁcé do método do deslocamento.
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({4

Observe-se na Figura 4.1.1.3 que a curva “c” representa exatamente o dobro do

valor da curva “d”, conforme demonstrado pela Equacao 4.1.1.8.

E possivel, também, ter-se uma versio discreta deste método nas quais as
amostras [,.[n] oriundas da corrente de fuga I,(a&t), obtidas na saida do sensor de

corrente, sdo digitalizadas e deslocadas no tempo (equivalente ao deslocamento em fase) e

adicionadas de forma andloga usando-se a expressio 4.1.1.8.

4.1.2 Medicao de Fase por Processo Iterativo usando Correlacao Cruzada

O método da medi¢do de fase por processo iterativo usando correlagdo cruzada
baseia-se na possibilidade do uso da fungdo correlagdo cruzada para extrair informagdes de

um ou mais sinais continuos ou discretos no tempo.

Neste caso, a partir do conjunto de valores das amostras da corrente de fuga total
I,[n] e do conjunto de valores das amostras da tensio V[n] aplicada (em fase com a
corrente resistiva Ip), é possivel se determinar o defasamento e o valor da componente de

corrente de fuga resistiva I, aplicando-se a correlagdo cruzada discreta entre estes dois

sinais.

A utilizacdo da funcido autocorrelagio na determinacio do defasamento entre os
sinais amostrados da corrente de fuga e da tensdo tem a vantagem de envolver em seu
calculo todos os pontos do conjunto de amostras dos sinais o que garante uma maior
imunidade a ruidos e uma confiabilidade melhor com relacio a outros métodos de

medi¢oes pontuais que podem conduzir a desvios de fase.

Considerando-se que I encontra-se em fase com [/, observa-se na Figura 4.1.2
que o deslocamento no tempo necessario para que ocorra a maxima correlagdo cruzada é

proporcional ao defasamento entre os dois sinais.
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Figura 4.1.2 — Componentes resistiva, capacitiva e total da corrente de fuga.

Da figura 4.1.2 pode-se destacar as seguintes observacdes:

® No cruzamento de I, por zero, ou seja, quando I, =0,

tem-se I, =—I1.> |I|=|I.

b

1

® Na passagem de [, pelo seu valor maximo, ou seja, quando 7 =0,
1

tem-se [. =0 > [, =1;
® Na passagem de [/, pelo seu valor minimo, ou seja, quando V, =0,
tem-se [, =0 2> [, =1_;

® A corrente I, apresenta-se como um sinal modulado em quadratura pelas

suas componentes I, e I, ouseja, I, (@t) =1,,sen(at + @) ;

I, (at) =1,,sen(@t + @), quando Ot=n/2 > [, =1,,cos¢.

87



José Gutembergue de Assis Lira 4 — Discriminacio das Componentes Resistiva e Capacitiva

IT | T
wt=—
® O defasamento pode ser calculado pela expressio @ = arccos -
A fungio correlacio cruzada R, é definida pela expressao 4.1.2.1.
R =L d 12.1
W= jo Y(Ou(t +7)dt 412.

A fungio correlagio cruzada R, (7)entre dois sinais senoidais pode ser usada

para calcular o defasamento entre eles, quando 7= 0.

A expressio da funcido correlagdo cruzada para sinais discretos no tempo ¢é

definida pela Equacio 4.1.2.2.
N-I
R, (0)=y()= %Zx(n) y(n+7) 41.2.2
n=0

A correlagio cruzada Ry, entre I[(#) com 17(#) atinge seu valor maximo

exatamente no instante de atraso zero por se encontrar em fase nesta condicdo.
+oc0
Ry, (1) =[ VoIt +7)dt. 4123

A correlagio cruzada R, pode ser usada para determinar a diferenca de fases
entre a tensdo e a corrente, conforme descrito a seguir. Considerando-se nas EquacSes
4.1.2.4 ¢ 4.1.2.5 que V() representa a tensio aplicada sobre o para-raios e I, (f)a corrente

de fuga total, tem-se:
V(t)=Asen(at+a) e 4124
1, (t) = Bsen(wt + @) . 4.1.2.5

Calculando-se a correlagio cruzada discreta entre as fungdes periédicas amostradas

V(n) = Asen(anT + ) e I, (n)= Bsen(anT + ¢) quando 7= 0, tem-se:

R, (0) = %NZ_IV(n)I(n) = A—fcos(a—gp) 41.2.6
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Desta forma, observa-se que é possivel determinar o defasamento entre os sinais
V(n)e I,[n], efetuando a correlagio cruzada R,,(7)quando 7 = 0, conforme mostrado

na Equacao 4.1.2.6.

Assim, através de um processo computacional iterativo, realizando a correlacao
cruzada tem-se uma expressio alternativa para a determinagdo da fase entre a tensio

aplicada ao para-raios e a corrente de fuga total, conforme mostra a Equacao 4.1.2.7.

2 N-1
a—¢= arccos[(NAB nZ:(;V(n)I(n)] . 41.2.7

O valor da componente resistiva da corrente de fuga I, pode ser determinado

considerando-se que I, = I, cos(a — ).

4.1.3 Meétodo da Filtragem Digital

O método da filtragem digital fundamenta-se na determinagdo da corrente de fuga
resistiva, a partir do conhecimento do valor de C, usando-se a expressiao da equagao 4.1.3.3,

em que T e frepresentam, respectivamente, o perfodo e a freqiiéncia de amostragem.

O conhecimento do valor de C pode ser conseguido pela medi¢do da corrente de
fuga total I no ponto cruzamento da tensiao por zero, ou seja, ponto de maxima derivada,

usando-se a equagao 4.1.3.1.
C=1,_,1CH)V, 4.1.3.1

A partir da determinagio de C pode-se encontrar a componente resistiva,

seguindo-se o desenvolvimento matematico mostrado na expressao 6.1.4.2.

Ii[n]=1,[n]-1.[n] 4.1.3.2
C
Ii[n]= IT[n]—?(V[n]—V[n—l]) 413.3

I,[n]—1,[n] =£

e 4.1.3.4
Vinl-Vin-1 T
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Uma limitagdo inerente a este método é devido a consideracio de que cada

varistor ou para-raios possui um valor diferente para a capacitancia C, exigindo assim uma

medi¢ao individualizada para cada dispositivo.

Este método pode ser utilizado em laboratério onde se tenha acesso ao conjunto

de amostras da tensio e da corrente de fuga sobre o para-raios.
4.1.4 Determinacao da Corrente Capacitiva

Para a determinac¢do da corrente capacitiva a partir da tensio aplicada é necessario
calcular uma derivada. A partir de um conjunto discreto de amostras representando uma

funcao, pode-se aproximar a sua derivada pela Equacao 4.1.4.1.

' Nf(xi)_f(xm)
fx)s—"F"—""— 4141
d _Ym)—yn-1
_dt y(t) = —T 4.1.4.2

Relacionando a Transformada de Laplace com a Transformada Z e aplicando-se

uma transformacio bilinear tem-se:

s==2 4.1.43

em que 1" ¢é o periodo de amostragem.
Assim, na determinacdo da componente da corrente de fuga resistiva, tem-se:

dv ()

I,()=1,()—1.(t)=1,(t)-C 4144

Neste caso, conhecendo-se o valor de C, a componente da corrente capacitiva da

corrente de fuga pode ser determinada pela Equagao 4.1.4.5.

dv (1)
dt

I.(n=C 4.1.4.5

Considerando-se o conjunto de amostras 17/#/ do sinal aplicado 1/(#), para o

calculo da corrente capacitiva discreta I /n/, pode-se fazer uso de um filtro digital que
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estime a derivada do sinal calculando a derivada discreta das amostras da corrente de fuga
segundo a Equagio 4.1.4.8, no qual T representa o intervalo de amostragem de /(7).

w=gv[n+l]—%wn] 4.1.4.8

I.[n]=C
Na medida em que T diminui, o valor da derivada numérica se aproxima do valor
real. Porém, visando atenuar erros devidos a ruidos no processo de medicdo devem-se

utilizar mais amostras no intervalo de interesse.

A idéia ¢é, a partir de um conjunto de pontos, que definem um intervalo [a, b],
determinar uma fung¢do f que representa tais pontos, ou seja, interpolar este conjunto de
pontos com uma fun¢io polinomial, por exemplo, do tipo polindnio interpolador de Lagrange,

conforme Equagio 4.1.4.9.

P,(x)= if(xi )- H % 4.14.9
i=0 Jj=0,j#i i j

Existem varios métodos para construir um polindmio interpolador a partir de um
conjunto de pares de dados. Entretanto, os polindmios de Lagrange constituem um modo de
interpolar sem a necessidade de resolver um sistema de equagdes lineares. A interpolacdo
consiste em determinar uma funcido polinomial que assume valores conhecidos em certos
pontos (nés de interpolacio). Em seguida, pode-se calcular a derivada da fungdo fe aplica-
la a qualquer ponto pertencente ao intervalo [a, b]. Neste caso, quanto maior o numero de
pontos melhor serd o resultado. A Equa¢do 4.1.4.10, a seguir, apresenta a interpolacido

usando-se 3 pontos.

J (%)

(X = x,)(xy —x,)

2x—x,—x,)+

fx)=

f(x)

(X, = x0)(x; —x,)

2x—xy—x,)+

£(x,) o
(XZ—XO)(XZ—XI)(zx Xy —X,) 4.1.4.10
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4.1.5 Método da Demodulacao em Quadratura

O método da demodulagio em quadratura é baseado na observacdo do conteudo
ortogonal existente entre as componentes resistiva I, e capacitiva I~ da corrente de fuga
total I}, ou seja, a corrente de fuga total é composta pela adi¢io de duas componentes de
correntes (resistiva e capacitiva) em quadratura. Assim, a corrente de fuga total I; pode ser
vista conforme a Figura 4.1.5.1 como um sinal modulado em quadratura pelas suas

componentes resistiva e capacitiva.

Na Figura 4.1.5.1 sdo representadas, graficamente, as relagdes entre a componente
resistiva I, capacitiva I e total I, da corrente de fuga. Neste grafico, ¢ possivel observar
também que a componente resistiva I; encontra-se em fase com a tensao aplicada [/, e em

quadratura com a componente capacitiva.

A _—
I T
-« >
I C Iz
Vit) [ o R
\d

Ig A%

Figura 4.1.5.1 - Componentes da corrente de fuga em quadratura.

Considerando a ortogonalidade entre as componentes das correntes de fuga

resistiva e capacitiva a expressao 4.1.5.1 deve também ser satisfeita.
T
[1e®Ic0)dr=0 4.1.5.1
0

Alternativamente, considerando que [.(t)=1,(t)—1,(t), a expressio 4.1.5.1

pode ser representada, em fun¢io da corrente de fuga total e resistiva, pela equagao 4.1.5.2.
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[ 1O 0) = 1, ())dr =0 41.52

Na Figura 4.1.5.2 mostra-se, em diagrama de blocos, a configuracio basica de um

modulador em quadratura.

cosmlt
G}—D IT

senmt

Iy
Figura 4.1.5.2 — Diagrama de um modulador em quadratura.

Desse modo, pode-se fazer uso de um demodulador em quadratura para a
separacdo das componentes resistiva e capacitiva da corrente de fuga conforme mostrado

na Figura 4.1.5.3.

93



José Gutembergue de Assis Lira 4 — Discriminacio das Componentes Resistiva e Capacitiva
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T
~ I
a C

Figura 4.1.5.3 — Diagrama de um demodulador analégico em quadratura.

O sinal da corrente de fuga total I, passa por dois demoduladores sincronos,
denominados 1 (In Phase) e Q (Qnadrature), sendo que o primeiro deve ter a fase do
oscilador local em fase com a tensio da rede aplicada ao para-raios e o segundo, com o

oscilador local em quadratura com a modulada.

Nas equac¢bes 4.1.5.3 ¢ 4.1.5.4 sdo apresentadas as relagdes de amplitude e fase

resultantes a partir da adicdo das componentes resistiva e capacitiva.

1, (t)=1_,cosat+ 1 senwt = Asen(at + @) 4153

A=\l +1; 4154
IC

¢=arctg— 4155
IR
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Por esta técnica, a partir de uma seqiiéncia digitalizada da corrente de fuga I, do
para-raios de 6xido de zinco, usando-se apenas operacbes de processamento digital de

sinal, é possivel extrair a componente resistiva e capacitiva da corrente de fuga total.

Desta forma, submetendo-se a corrente I (n) a um demodulador digital sincrono

em quadradura é possivel a separacio das suas componentes originais I (n) e I (n).

Na Figura 4.1.5.4 ¢ ilustrado o processo de demodulagao em quadratura, no qual
I,(n) representa as amostras digitalizadas da corrente de fuga total. A partir da geracdo de
uma seqiéncia discreta de seno e cosseno e com a utilizagao de filtros digitais obtém-se

duas seqliéncias representativas das componentes resistiva e capacitiva respectivamente.

passa-batza

@ i(n) filtro i

It (n) sequéncia seno

qin) filtro q'(n)
% passa-batza

SEQUENCIA COSSEND
Figura 4.1.5.4 — Diagrama de um demodulador digital em quadratura.

4.1.5.1 Fundamentacao Tedrica

A partir dos valores de I;(#) e I.(2), expressos nas equagdes 4.1.5.1.1 e 4.1.5.1.2,

pode-se escrever a expressio para I;(?), conforme a equagio 4.1.5.1.3.

I,(t) =1Iysenat, 4.1.5.1.1
I.(t)=1.cosat e 41512
1, (t)=1ysenat + 1. cosat = Asen(at + @). 4.15.1.3

Aplicando-se I;(#) ao multiplicador mostrado na Figura 4.1.5.1.1 encontra-se a

expressio 4.1.5.1.4.
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e(t) Filtro
I:(t) passa [ q(t)
baixa

cosmlt

Figura 4.1.5.1.1 — Diagrama para obtenc¢ao da componente q(t).
Ie  1c Ly
e(t)=1,(t).cosax :7+?cos2a)r+7sen2a)t 4.1.5.1.4

Na saida do filtro passa baixa da figura 4.1.5.1.1 é possivel encontrar o valor de I-

conforme a Equac¢do 4.1.5.1.5.

I
q(t)= 7C 41.5.1.5

De forma analoga, submetendo-se I;(#) ao multiplicador mostrado na figura

4.1.5.1.2 encontra-se a expressao 4.1.5.1.6.

f(t) Filtro
IT(t) passa [ r(t)
baixa

senamt

Figura 4.1.5.1.2 - Diagrama para obtenc¢ao da componente r(t).

1 1 1
f(t)=1,(t).senax = 7R - TRCOS 20 + ?Csen2(ot

4.1.5.1.6

Na saida do filtro passa baixa da figura 4.1.5.1.2 ¢é possivel encontrar o valor de I,

conforme a equagio 4.1.5.1.7.

1
r(t) = 7R 41.5.1.7
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Desta maneira, quando o sinal correspondente a corrente de fuga I} é submetido a
um demodulador sincrono em quadradura, ¢ possivel a separacio das suas componentes
originais, conforme a figura 4.1.5.4, na qual I, e I, podem ser determinadas pelas relagcdes

expressas nas equagoes 4.1.5.1.8.
I, =2q(n) e Iy =2r(n) 4.15.1.8

Para a geracdo da senoide discretizada pode-se fazer uso da transformada Z da

funcdo seno mostrada na Equacio 4.1.5.1.9.

Y(z) z.senaT

= . 4.1.5.1.9
X(z) z*-2.z.cosal +1

Z{sinan} =

A resposta a um impulso da transformada da equacdo 4.1.5.1.9, ou seja, para
X(z) = 1 é um sinal senoidal de freqiiéncia @, amostrada a uma taxade T'= 7/f, em que f, é
a freqiiéncia de amostragem. Considerando a resposta a um impulso, ou seja, X(z) = 1,
tem-se a Equacdo 4.1.5.1.10.
z"'senal

Y(z)= 1 ; 4.1.5.1.10
1-2z" cosal + 7~

A equacio diferenca correspondente, capaz de gerar a sendide discretizada, é dada

pela Equacio 4.1.5.1.11.

y(n)=2y(m-1)cosal — y(n—2)+x(n—1)senal . 4.1.5.1.11

De outra forma, a senéide discretizada pode também ser gerada de maneira direta

a partir da equagido 4.1.5.1.12.
n
y(n) = sen2w— 4.1.5.1.12
N
O valor de N é expresso na Equagdo 4.1.5.1.13, em que f representa a freqiiéncia

do sinal amostrado e f, a freqiiéncia de amostragem. Neste caso, N representa também o

ndmero de amostras/ciclo do sinal.

sz% 4.15.1.13
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E importante observar que a seqiiéncia cosseno gerada localmente deve estar em
fase com a tensdo aplicada ao para-raios. Para isto deve-se fazer a aquisicio de uma
amostra da fase do sinal da tensdo aplicada usando-se qualquer uma das técnicas discutidas

neste trabalho.

No caso dos para-raios, a tensido de alimenta¢ido da rede pode ser vista como a
portadora, enquanto a corrente de fuga total medida, resultante da adigdo de duas
componentes de correntes em quadratura (resistiva e capacitiva), como sendo um sinal
modulado em quadratura. Para se fazer a separacio destas componentes é requerida uma
detecgdo sincrona da portadora, o que necessita o conhecimento exato da freqiiéncia e da

fase desta portadora. O sinal modulado I;(?) pode, entdo, ser recuperado por demodulagao.

Contudo, se houver uma diferenca de fase entre a portadora modulada e a
portadora local, a senéide usada para o produto no processo de demodula¢io, tem-se a

Equacao 4.1.5.1.14.

I I
e() = I (1)-cos(@r +9) = —-cos =% seng 4.1.5.1.14

+1,(t)cos2ax + 1,(t)sen2ox

Caso haja uma diferenca de fase @ entre a portadora local e modulada, o sinal

demodulado apés a filtragem passa-baixa ¢ o mostrado na Equacao 4.1.5.1.15.

I I
q(t):écow—?‘*sew. 4.1.5.1.15

Observe-se que se ¢ =0, ou seja, portadora local em fase o sinal da tensao
aplicada, o sinal é demodulado como desejado. Caso contrario existe a necessidade de
sincronizagdo adequada entre a fase do oscilador local, dispositivo que gera a portadora

local e a portadora modulada, no caso a corrente de fuga total I;.
4.1.5.2 Implementacao Digital

A implementacdo desta técnica foi feita com a aplicagdo do sinal da corrente de
fuga I(#) a um conversor A/D interno de um microcontrolador PIC18F452 e
multiplicando-se os valores das amostras por um sinal senoidal gerado discretamente. A

seguir, as amostras resultantes desta operacdo sdo aplicadas a um filtro digital IIR passa-
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baixa de segunda ordem com freqiiéncia de corte de 10 Hz, a fim de filtrar a componente

equivalente q(t), mostrada na Equacao 4.1.5.1.5.

A implementagio foi testada usando os procedimentos descritos na se¢io anterior
com a aplica¢do de quatro tipos de filtros digitais e freqiiéncia de amostragem £, do sinal de

6 kHz.

A seguir, relaciona-se as correspondentes equagdes diferencas e seus coeficientes

usados no processo de implementagao.

4.1.5.2.1 Filtro 1

A equacio diferenca do Filtro Digital Recursivo (IIR) passa baixa de primeira

ordem ¢ dada por:

y(n) = a[x(n)+x(n-D]+ Py(n—1) 41.52.1.1
= _cosbe 415.2.1.2
1+ senf,
a=01-p)/2 4152.1.3
0. =2nf.1f, 415.2.1.4

4.1.5.2.2 Filtro 2

As equagdes 4.1.5.2.2.1 e 4.1.5.2.2.2 representam a func¢io de transferéncia H(z) e

a equagdo diferenca y(n) para o filtro digital passa baixa Butterworth de primeira ordem.

-1

H(z) = 20092+ O’OOSEZ . 41.6.2.2.1
1-0,98967

y(n) =0,0052x(n) + 0,0052x(n —1) + 0,9896 y(n —1). 4.1.6.2.2.2

4.1.5.2.3 Filtro 3

O filtro digital 3 é uma versio digital do filtro analégico mostrado na figura

4.1.5.2.3.1.
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v, —MWW————

Figura 4.1.5.2.3.1 - Diagrama do filtro passa-baixa analégico.

FAC I

V.(s) 1+sRC

V0=V, _ oY,
R ot

Anl=ylnl _ - ylnl=yln—1]
R T

| T
yln]= [ 1t wCT}C[n] +

n—1
1+a)CTy[ .

Sendo @, = —

w.T
I+wo T

Considerando-se que & = , tem-se a equacao:

yinl=axn]+(1-a)yln-1]

Je
fa

=T

1+272<
fa

27

yln] = ax[n]+ byln—1]

a

H(7)=———
O e

4.15.2.3.1

4.15.23.2

415.23.3

415234

415235

4.1.5.2.3.6

4.1.5.2.3.7

4.1.5.2.3.8
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4.1.5.24 Filtro 4

O filtro 4 usa a equagdo diferenca do filtro digital IIR passa-baixa de segunda

ordem seguinte:

y(n) =2{a[x(n)+2x(n—1)+ x(n—2)]+ hy(n—1)— By(n—2)} 4.1.5.2.4.1
cm que:
1 1- Qsenac
B=r— 4.1.5.2.4.2
2
1+ 7005 0.
h= (% + f)cos b, ; 4.1.5.2.4.3
1
a=( +B—h)l4; 41.52.4.4
O=211f,; 4.1.52.4.5
O =271 fy- 4.1.5.2.4.6
4153 Resultados da Simulacao

O ambiente Matlab® foi usado para gerar um sinal amostrado da corrente de fuga
total genérico dado pela Equacio 4.1.5.3.1. Visando-se verificar a operacionalidade do
método, o processo de demodulacio em quadratura foi realizado usando-se as equagdes

4.1.532e4.153.

I.[n]=1, [n]sen(ﬁ nj + IC[H]COS(E nj 4.1.5.3.1
fa fa

I.[n]=1, [n]cos(ﬂ n] 41532
fa

I [n]=1, [n]sen(zf—ﬂf nj 41533
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O processo de filtragem foi realizado usando os filtros 1, 2, 3 e 4, descritos

anteriormente. As figuras 4.1.5.2.1 e 4.1.5.2.2 ilustram a aplicacgio do método da

demodula¢io em quadratura com a resposta da simulagido dos quatros filtros digitais para

dois casos de correntes distintas. Observou-se que em todos os casos, para cada um dos

quatro filtros, as saidas convergiram para o valor esperado.

Saida Filtro 1 =100%cos+1000%sin

1':":":' T T T T T T T T
a00 .
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 200 400 wOOD 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Saida Filtro 2
1':":":' T T T T T I
500 - -
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 200 400 GO0 500 1000 1200 1400 16800 1800 2000
Saida Filtro 3
1000 T T . . . . .
a00 .
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 200 400 GO0 200 1000 1200 1400 16800 1800 2000
Saida Filtro 4
EI:II:II:I T T T T T T T T T
1000
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 200 400 GO0 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 4.1.5.2.1 — Resposta dos filtros digitais 1, 2, 3 e 4 (caso I).
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Saida Filtro 1 =100 cos+500%sin

EI:II:I T T T T T T T
I:I | 1 1 1 1 1 1 | 1
1] 200 400 RO0 g00 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Saida Filtro 2
EI:II:I T T T T T T
I:I | 1 1 1 1 1 1 | 1
0 200 400 FO0D g00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Saida Filtro 3
500 . T T ;
|:| | 1 1 1 1 1 1 | 1
1] 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Saida Filtra 4
500 . T T T ;
1]

| 1 1 1 1 1 1 | 1
0 200 400 ®0O0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Figura 4.1.5.2.2 — Resposta dos filtros digitais 1, 2, 3 e 4 (caso II).

No Capitulo 5 serdo discutidas técnicas de processamento digital de sinais
empregadas no tratamento das amostras digitalizadas da corrente de fuga, como também

diversas possibilidades de interface e conectividade para o monitoramento remoto.
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Arquitetura de Software e
Hardware de um Sistema
de Monitoracao de
Para-Raios

Neste capitulo ¢ discutida a aplicagdo das técnicas de processamento digital de
sinais empregados na medi¢ao da corrente de fuga e na determinagdo de suas componentes
harmonicas, considerando-se que sinais de corrente fidedignos oriundos do para-raios ja

estdo disponiveis, ap6s o sensor de corrente.

Aborda-se ainda o uso de um sistema de transmissiao de dados, usando técnicas de
comunicacio analdgica e digital, visando o envio dos parametros medidos da corrente de
fuga total para leitura a distancia. Sio discutidos diversos recursos de integracio de
tecnologias existentes, visando uma maior conectividade do sistema de aquisi¢do de dados

com a interface de transmissao.
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5.1 Processo de Discretizacao e Digitalizacao

Antes do sinal da corrente de fuga do para-raios seja aplicado ao conversor A/D
do microcontrolador, é necessario que ele seja condicionado (pré-processamento) para a
faixa de tensdo exigida pelo conversor analdgico-digital em uso. A etapa de pré-
processamento dos sinais da corrente de fuga do para-raios de ZnO possui amplificadores
e filtros para remocao de ruidos e sinais de freqiiéncia indesejaveis. Apds os sinais serem
amplificados e filtrados, segue-se o processo de discretiza¢do no tempo e digitalizacio por
um conversor A/D interno ao microcontrolador. Todas estas etapas referem-se ao
processamento analégico do sinal e fazem parte do bloco condicionador de sinal
apresentado na Figura 5.1.1 que ilustra graficamente toda a seqiiéncia do tratamento do

sinal a partir da aquisicdo da corrente de fuga I;.

Memdria
externa

L v

Condicionador s Nicrocontrolador 2 Display
de sinal ’

Sensor de
corrente Interface para
comunicacio

= vl

E5232 RF Cabo coaxial
Fibra atica

Figura 5.1.1 — Diagrama geral do processamento de sinais.

Na Figura 5.1.1 destaca-se o microcontrolador como o principal elemento
responsavel pelo tratamento digital do sinal e o gerenciamento da comunica¢io externa,
disponibilizada através de uma interface para comunica¢do com multiplas safdas (RS232,
RF, Cabo coaxial e fibra 6ptica). O microcontrolador dispde, ainda, de uma memoria
externa para armazenamento dos dados e uma interface visual para apresentagdo de

resultados.

Quando se usa métodos computacionais para a realizagio de calculos ¢é necessario
tratar o sinal de uma forma discreta. O processo de digitalizacdo inicia-se com a

discretizagao do sinal continuo da corrente de fuga I (7).
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O primeiro passo para o processamento digital do sinal da corrente de fuga,
originalmente analégico, foi a sua transformagdo para digital, envolvendo circuitos de
amostragem e retengdo (Sample & Hold), responsaveis por manter a tensio fixa durante o
processo de conversio A/D. No presente trabalho as amostras da corrente de fuga e da
tensdo sobre o para-raios sdo adquiridas simultaneamente antes de serem aplicadas ao
conversor A/D garantindo, assim, a aquisicio instantinea destes sinais para postetior

processamento.

Na Figura 5.1.2 é apresentado um diagrama ilustrativo do sistema de aquisi¢dao da

amostras da corrente de fuga e da tensio aplicada sobre o para-raios.

v 1
MOSA R,
sensor P
colrente
Ky,
= -
) ¥
AD AD
I(t) Vit)
I[n] Vn]

Figura 5.1.2 — Diagrama do sistema de amostragem.

O processo de digitalizagio é antecedido pelo condicionamento analégico do
sinal. Ou seja, inicialmente o sinal deve ser amplificado (corrente de fuga) ou atenuado
(tensdo do sistema na saida do transformador potencial) adequadamente para a faixa
operacional do conversor analégico/digital. Antes da conversao analégico-digital o sinal
deve ser filtrado, para eliminacio de ruidos de alta freqiiéncia e para se evitar a

sobreposicao de espectro (aliasing).

Na analise do sinal digitalizado foram levados em consideracao diversos aspectos
da amostragem e conversio A/D, como taxa de amostragem, resolu¢ido e o tamanho da
janela de dados, ou seja, o tempo de aquisi¢do, fatores que podem influenciar na exatiddo

do processo de medicio.
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Apéds a conversio A/D, o microprocessador foi usado para o processamento
digital e estimacdo dos seguintes parametros: valor eficaz (rs) da corrente de fuga total,
valor eficaz da componente da corrente de fuga resistiva e capacitiva, valores de picos

(positivo e negativo) da corrente de fuga total e suas componentes harmoénicas.

As rotinas de processamento digital foram desenvolvidas com o uso de
Linguagem C e Matlab®. O desempenho operacional de cada rotina foi testado em um
ambiente de programacdo computacional antes da sua efetiva utilizagio no
microcontrolador do sistema. As rotinas foram também implementadas e testadas em

Linguagem C especifica para o microcontrolador utilizado.

Na Figura 5.1.3 ¢ apresentado o diagrama de blocos do sistema de aquisi¢io de

dados implementado.

+ 5V
Fonte de
alimentagdo Terra
Terra | +5V
V1
Interface . .
ol V2 Microconirolador Display
analdgica . LoD
o |
. corrente gaida modulo
sinais de entrada serial RF
analogicos

Figura 5.1.3 — Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢ao de dados.

A seguir serdo descritos procedimentos matematicos aplicados no processamento

dos sinais amostrados.
5.2 Desenvolvimento Matematico

Seja x(f) um sinal continuo expresso pela Equacio 5.2.1 representativo tanto

para a corrente de fuga como para a tensio aplicada.
x(t) = Acos(awt +6) = Acos2aft +6). 5.2.1

Considerando T, como o petiodo de amostragem e f, a freqiiéncia de

1 . .
amostragem, em que T, = ——, o sinal discreto no tempo x{n] pode ser expresso como:
A
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x[n]= Acos(awn+6) = Acos(2mf +0).

0= 271'(i) , no qual @w¢é a freqiiéncia normalizada.
A

x[n]=AcosQanT, +60)= Acos[Znﬂ(fi) +4],

A

522

523

5.2.4

525

5.2.6

5.2.7

O ntimero de amostras ¢é representado por N e o termo “2 refere-se ao critério de

Nyquist.

5.2.1 Calculo da tensao e da corrente eficaz

Os valores eficazes (mz5) da corrente de fuga e da tensdo aplicada podem ser

determinados pelas expresses 5.2.1.1 e 5.2.1.2, respectivamente.

RMS —

Vrms =

5211

5212

Considerando-se que os valores da corrente de fuga e da tensdo aplicada sio

submetidos a um processo de discretizagao, tem-se:

L [n]=1{1,011,1,12),1,[3],....1,[K],....],[N 1}

52.1.3
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Vin]={V [1].V,[21.V,[3]....V.[k]....V,[N1} . 52.1.4

Em que o conjunto de N amostras da corrente de fuga total pode ser

representado por um vetor de dimensao N da forma:

T
1,12]
I;13]
I, =|. : 52.1.5

LI [NT]

A partir do conjunto das N amostras digitalizadas da corrente de fuga I,[n] ¢
possivel calcular o valor eficaz da corrente I, expresso na Equacio 5.2.1.6. De forma
similar, a partir do conjunto de N amostras do sinal da tensao digitalizada V[n] é possivel

calcular o valor eficaz da tensio [, usando a Equagio 5.2.1.7.

{1 N )
1 = —E 1(k . 5.2.1.6
RMS Nkzl[ ( )]

1 5
\% = |[— Vik . 521.7
. ,/Nk_l[m]

A partitr de N amostras armazenadas o valor eficaz (mzs) pode ser
continuadamente calculado, a cada nova amostra adquirida, usando-se a Equacdo 5.2.1.8.
Esta equagio minimiza o esfor¢o computacional, em termos de tempo de processamento e
calculo, determinando o novo valor eficaz a partir do valor anteriormente calculado e de

valores contidos no conjunto de amostras.

52.1.8

2N 7201
1,00 = 12, -y LOZLENLD,

5.2.2 Calculo da poténcia média

A potencia média pode ser calculada usando-se a expressio da Equacdo 5.2.2.1,

em que /(%) é o valor da tensdo no instante de tempo 7, I(z,) é o valor da corrente no
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instante de tempo #,, P(z,) é o valor da poténcia instantinea no tempo #, ¢ N representa o

numero de amostras sobre um periodo T.

1 & 1 &
Proiia == 2 V(1) == P(t,). 5.2.2.1
N k=1 Nk:l

Sendo, (k) ¢ I(k) os valores digitalizados da tensio e da corrente no tempo. Desta forma,
a poténcia ¢é calculada incluindo os harmoénicos presentes nos sinais de corrente e tensao

amostrados.

5.2.3 Calculo do Espectro de Freqiiéncia

A rotina utilizada neste trabalho para determinacio das componentes harmoénicas
dos sinais amostrados da cotrente e da tensio ¢ baseada no algoritmo de Goerfzel. Com o
uso deste algoritmo todas as componentes harmonicas da corrente de fuga e da tensdo

aplicada podem ser determinadas.

A partir de um ndmero finito de amostras da tensdo 17(#) e da corrente de fuga
1(2), é possivel a determinacdo do seu espectro de freqiiéncias, conforme Figura 5.2.3.1.
Entretanto, o valor do nimero de amostras IN por segundo devera ser no minimo, o dobro

da maior freqiiéncia presente no sinal (Teorema de Nyquisi).

Adquire tensio Vie | Digitaliza e armazena
corrente de fuga It amostras

Realiza a analise
espectral

Amplitude das harménicas Fases das harmonicas

Figura 5.2.3.1 — Diagrama em blocos da seqiiéncia do processamento espectral.

O espectro de freqiiéncia dos sinais discretos pode também ser calculado pela
Transformada Discreta de Fourier (DFT) a partir da Equagao 5.2.3.1 usando os valores das

N amostras do sinal x(7) dos sinais em analise.
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1 N _27n
Y(k):ﬁZx(n)e v 5.23.1
n=0

Y(k) representa o valor da £-ésima harmonica.

Entretanto, o algoritmo usado para a realizacdo da analise espectral Y(k), é
essencialmente baseado no algoritmo de Goerfzel. Este algoritmo modela a DFI como uma
operacdo de filtragem linear otimizando os recursos computacionais do microcontrolador.
O algoritmo foi utilizado devido a praticidade e a redugdo do nimero de operagGes
matematicas necessarias para a sua realiza¢do pelo microcontrolador, além de propiciar um
procedimento muito eficiente no calculo do conteido harmonico de uma seqiéncia
periddica. O algoritmo de Goertzel é mais eficiente do que a Transformada Rapida de
Fourier (FFI) quando se requer a computacdo de apenas algumas harmoénicas (terceira

harménica) em vez de todas, como no caso deste trabalho.

As equagdes 5.2.3.2, 5.2.3.3 e 5.2.3.4 representam o filtro digital implementado,

2k

onde Wy =e Ve cujo diagrama é mostrado na Figura 5.2.3.2.

s [nl=xn]+2cos% s, [n—1]—s, [n—2] 5.2.3.2
v [nl=s[n]-Wys, [n—1] 52.3.3
5[21=5,[-11=0 5234

sl
x[n] ‘\H

P
LD
Y,

v
L

!
!mul%: _:il%
(ﬂl\& ,—f""l: I:‘x
S <J L
7!

Figura 5.2.3.2 — Diagrama do filtro digital para o algoritmo de Goerrzel.
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Com as equagoes de 5.2.3.2 a 5.2.3.4 foi possivel calcular tanto a parte real como a

parte imaginaria da Transformada Discreta de Fourier.
5.2.4 — Medicao de fase

A medic¢do da fase foi determinada a partir das amostras digitalizadas da corrente de
fuga e da tensdo sobre o para-raios ¢ aplicando-se o algoritmo de Goertgel para cada sinal
(corrente de fuga e tensao). A partir da tensdo 1/, correspondente a tensao aplicada, e da tensio

I7,, representando a corrente de fuga total, obteve-se a diferenga de fase.

Conforme ilustrado nas figuras 5.2.4.1 e 5.2.4.2 a andlise espectral dos dois sinais,
17, e 17, simultaneamente, permite a determinacdo da diferenca de fase entre a tensio
aplicada e a corrente de fuga total para que possa ser usada no calculo da discriminagio das

componentes da corrente de fuga resistiva e capacitiva.

Auisicio
VieW:
b 4
At plitide s Al goritm o Amplitiade
Fase V. A G oertzel 2 Fase ¥V,

| 2 Diifetetica
de Fase

!

P
Figura 5.2.4.1 — Fluxograma da medicdo digital de fase.

M

{1
V1 AD DFET
2 L =Ad
V2 AD DFT —
Ap=¢2 -1

Figura 5.2.4.2 — Diagrama da medicao digital de fase.
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Na Figura 5.2.4.3 ¢ apresentada a configuragdo utilizada para a medi¢do de fase
entre a corrente de fuga e a tensio aplicada ao para-raios. Para cada amostra efetuada da
corrente de fuga é adquirida também uma amostra da tensdo, ou seja, as amostras sao
efetivadas simultaneamente e com a mesma taxa de amostragem. As amostras sao retidas
por um circuito S/H (Sample & Hold) apenas pelo tempo necessario exigido pelo conversor
A/D interno ao microcontrolador. Considerando que o tempo de conversio do
microcontrolador utilizado é bem inferior ao do periodo de amostragem dos sinais

amostrados, tem-se que a conversio ¢ realizada adequadamente, observando a maxima

fidelidade ao sinal.

r
! ®

C) Lk Vv R # | | Algoritmo [
i

Va Al Goertzel 2

Microcontrolador

T
=

Figura 5.2.4.3 — Configuragao do circuito de medicio de fase.
5.2.5 Determinacao da Tensao e da Corrente por Autocorrelacao Discreta

A fungio autocorrelagio R descreve como um sinal que esti mudando no

tempo ou como o sinal esta correlacionado em dois instantes de tempos distintos e é

definida pela expressdo 5.2.5.1.
1 ¢r
R, = ?L x(D)x(t +7)dt 5.2.5.1

A fun¢io autocorrelagio R _(7)de uma seqiéncia petriddica para um sinal
discreto pode ser usada para se calcular a amplitude deste sinal. A descri¢ao da fungio de
autocorrelacdo discreta ¢ definida pela equagdo 5.2.5.2, na qual a varidvel 7 representa o

deslocamento no tempo aplicado a y(?).

R . (D=y()= %Nz_lx(n)x(n +7) 5.2.5.2

n=0

Quando 7 = 0, a expressio da autocorrelacdo discreta pode ser calculada pela

equagao 5.2.5.3.
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N-1
D ). 5.2.5.3

1
R,.(0)=y(7) =N
n=0

Seja f(t) = Asen(awt + @) .

Calculando-se a autocorrelagio da fungio periddica f(t) continua quando 7 = 0,

tem-se:

2

R, (0) :% j £ (t)dt =% j (Asen(ax + ¢))* dt =A7. 5.2.5.4
0 0

De forma similar, calculando-se a autocorrelacio da funcio amostrada

[y (n) = Asen(wnAt + @) para sinais discretos R(7) em 7= 0, tem-se que:

1, A
R _(0)=— == 5.2.5.5
«(0) N;f (m ==

Desta forma, a amplitude 4 do sinal amostrado pode ser determinada pela

equagao 5.2.5.6.

A= /%jz__;fz(n) 5.2.5.6

A utiliza¢do da funcio autocorrelagio na determinacio da amplitude 4 do sinal
amostrado tem a vantagem de envolver em seu cilculo todo o conjunto dos pontos das
amostras do sinal o que garante uma maior imunidade a rufidos e uma confiabilidade

melhor com relagio a outros métodos de medicdes pontuais. Assim, a funcdo
autocorrelagio R foi usada para extrair informacdes de um conjunto de amostras de um
sinal discreto no tempo. Neste caso, a fun¢do autocorrelagio R foi aplicada a um

conjunto de amostras que simulava a corrente de fuga e a tensdo para determinacdo de sua

amplitude.
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5.2.6 Calculo da Média das Medicoes

Para melhorar a relagdo sinal/ruido dos sinais amostrados pode-se calcular a
média de N amostras da grandeza y(k), em um determinado intervalo de tempo, como
valor representativo para o intervalo em questdo [0, N]. Desta forma, os ruidos decorrentes

do processo de medicio ficaram diluidos pela média das medi¢Ges efetivadas.

y(k) = LZ v, (k),k=1,.,N . 5.2.6.1
NS i=1
y(k) = {y,(k), 5 (k)soer yy (K)} o 5.2.6.2

De forma similar, a partir de M valores eficazes medidos, pode-se determinar o

valor eficaz médio usando-se a expressio 5.2.6.3.

1 M
RMS,, =— > RMS(n). 5.2.6.3
n=1
Na qual M representa o numero de valores rzs determinados no intervalo de tempo

estabelecido.
5.3 Gravador Digital da Corrente de Fuga

O sinal da corrente fuga obtido na saida do sensor de corrente foi aplicado a um
conjunto de circuitos contendo um microcontrolador e memoria digital. A memoria foi
usada para armazenar as amostras da corrente de fuga I;[n] e da tensio V[n] aplicada ao
para-raios. As amostras sdo usadas nas operagdes matematicas necessarias a extracao das
informacgoes desejadas. Para tanto, foi projetado e montado um sistema completo de um
gravador digital para a aquisi¢do das amostras da corrente de fuga e da tensdo utilizando-se
um microcontrolador PIC18F452 com as rotinas para o processamento digital dos sinais

embutidas.
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5.4 Parte Experimental

O microcontrolador PIC18F452 foi escolhido porque além de possuir conversor
anal6gico-digital interno de 10 bits, possibilita taxas de amostragens compativeis com as
exigidas para a aplicagdo desejada, além de possuir tempo de execu¢do adequado para a

realizagdo das tarefas de gerenciamento e de processamento.

Considerando-se uma corrente de fuga com valor tipico de pico da ordem de
1 mA, ou seja, I, =2 mA (pico-a-pico), pdde-se conseguir com o conversor A/D de N=70

bits uma resolucao da ordem de 1,95 WA conforme mostrado na Equagio 5.4.1.

Al = IzL; = 2;10/* =1,95 uA. 5.4.1

A freqiiéncia de amostragem escolhida foi de 6 kHz, o que corresponde a um
petiodo de amostragem de 166,66 Us permitindo uma aquisi¢ao de 100 amostras/ciclo. Sdo
disponibilizados dois canais no conversor A/D interno do microcontrolador, sendo um
para a amostragem da corrente de fuga e outro para a amostragem da tensio aplicada. As

amostras digitalizadas sio armazenadas em uma memoria do tipo 24L.C256.

O sistema foi montado e testado experimentalmente, a partir da saida do sensor
magnético de corrente e do estigio condicionador de sinal compreendendo: o circuito
amplificador, o filtro passa-faixa (60-300 Hz), que permite a passagem da fundamental até a

quinta harménica, e o condicionador de nivel para adaptacio a entrada do conversor A/D.

Considerando-se que o conversor A/D do microcontrolador opera na faixa de 0 a
5V o nivel de saida do sensor de corrente foi condicionado antes do processo de

conversao para esta faixa de opera¢ao adicionando-se um nivel CC.

O algoritmo de Goertzel foi implementado em linguagem C para um
microcontrolador PIC18F452 e testado sob aplicagdo de diversas formas de ondas, de
conteidos harmonicos previamente conhecidos, para efeito de verificagio de desempenho

e valida¢ido dos resultados.
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Para uma maior flexibilidade com a comunicagdo externa foi disponibilizada uma
safida do tipo RS232 através do circuito MAX232 e controlada pelas rotinas de entrada e
saida visando uma maior conectividade com outros dispositivos. O circuito completo do

gravador digital da corrente de fuga é mostrado na Figura 5.4.1.
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Na secdo a seguir sao apresentadas diversas possibilidades disponiveis para a

transmissiao dos dados adquiridos e processados para uma central de operagao.

5.5 Sistema de Transmissao

Nas subestagdes os para-raios distam alguns metros dos transformadores de
potencial, onde uma amostra da tensio da rede ¢é acessivel. Um sinal da tensdo se faz
necessario para aquisicio da informagdo do defasamento entre a tensio e a corrente de
fuga. Nas Figuras 5.5.1, 552 e 5.5.3 podem-se ver os dois equipamentos em uma
subestacdo de 230 kV. Nas salas de controle das subesta¢ées também é possivel obter o
sinal da tensao oriundo dos transformadores de tensdo, pois o sinal é usado para alimentar
os circuitos de protecio e medi¢do para fins de faturamento. Deste modo, existe a
necessidade da transmissdo remota do sinal da corrente de fuga captado na base do para-
raios de 6xido de zinco para a sala de controle onde se pode efetivar a separagdo de suas

componentes (resistiva e capacitiva).

Um sistema de transmissao de dados via radio foi desenvolvido e testado em
laboratério. Ele deve ser instalado junto ao para-raios. O sistema de comunicagio é
fisicamente constituido por um Mddulo Transmissor, um Mddulo Receptor e o Meio de
Comunicagdo. Na sua construcdo foram observados paraimetros de transmissio, tais como:
banda passante, taxa de transmissio, alcance, tipo de modulacdo, imunidade a interferéncias

e a ruidos.
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Figura 5.5.2 — Base do Para-Raios de ZnO.
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5.6 — Transmissao por Radio Freqliéncia
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A transmissio por radio freqiiéncia permite fazer uso da modulagio em

freqiiéncia da corrente de fuga total, transferindo a andlise do conteudo harmonico da

componente resistiva da corrente de fuga para equipamentos instalados distantes do para-

raios. Neste caso, transmite-se apenas o sinal da corrente de fuga total I modulado

continuadamente, em tempo real, conforme ilustrado na Figura 5.6.1.

A%
@ Para-raios ZnO

IT+

Moty | Amplificador
Diferencial

==

Integrador

—==

Amplificador 27—

Transmissor

jr D) ) ) )

Hp=1

Vel

T

Figura 5.6.1 — Transmissio sem fio da corrente de fuga.
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O sistema transmissao desenvolvido permite a operagio em ambientes sujeitos as
interferéncias eletromagnéticas e contornar obstaculos, como no caso de subestacdes de
energia elétrica, onde estdo instalados os para-raios. Duas configuracdes de sistemas de

transmissdo sem fio foram propostas.

5.7 Configuracao | - Modulacao em Frequéncia da Corrente de Fuga
Total

Considerando que a fase do sinal da corrente de fuga é um parametro importante
no caso do processo de separagdo de suas componentes resistiva e capacitiva optou-se pelo
uso de uma dupla modulagdo. O sinal da corrente de fuga total é modulado em PWM,
operando com portadora em 2 500 Hz, antes de submeté-lo a modulagdo em FM com
portadora de 112 MHz. Este procedimento visa assegurar uma forma de imunidade mais
robusta da transmissdo da informacio desejada preservando-se contra erro de fase. O

diagrama funcional é mostrado na figura 5.7.1.

Vi

(g

C PWM [— FM
v

sensor de I
corrente

Figura 5.7.1 — Diagrama funcional do sistema de transmissao sem fio.

5.7.1 — Configuracao | - MODULADOR PWM

Na modula¢do por largura de pulso (PWM), a duracdo de cada pulso ¢é
proporcional 2 amostra do sinal modulante, com periodo de repeticao de pulsos constante.
Nas Figuras 5.7.1.1 e 5.7.1.2 sdo apresentados o diagrama da estrutura de um modulador

PWM e a representagao dos sinais correspondentes.
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Figura 5.7.1.1 — Estrutura do modulador PWM.
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Figura 5.7.1.2 — Representagao dos sinais do modulador PWM.

Um sinal modulado em PWM, ao passar por um filtro passa-baixa, resulta em um

nfvel de tensdo proporcional ao ciclo de trabalho (razdo entre os tempos em nivel alto e

periodo) do sinal. O filtro passa-baixa é projetado para cortar qualquer componente de

freqiiéncia maior ou igual a maior freqiiéncia do sinal modulante. A resolucdo de tempo

para variacio do sinal

de saida ¢ limitada ao periodo do PWM e a resposta do filtro.

Quando a largura do pulso ¢ variada, o resultado é um sinal alternado com uma forma de

onda proporcional a variacao conforme apresentado na figura 5.7.1.3.

We Wt

ANNA_,

Figura 5.7.1.3 — Sinal modulado PWM
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Considerando-se #(#) como sendo o sinal PWM, tem-se na saida do filtro

passa-baixa o valor médio a cada ciclo expresso na equagio 5.7.1.1.

_ 1%
v=?IWQﬂ. 57.1.1

0

Na figura 5.7.1.5 ¢ apresentado o diagrama funcional da conexdo entre o sensor de

corrente desenvolvido e o sistema de transmissdo proposto.

Gerador de
Cnda Triangular
_|_

C Integrador .
/ Vo It

sensor de J;It

Pt
FM

corrente

Figura 5.7.1.5 - Diagrama funcional sensor-transmissor.
5.7.2 — Configuracao | - Demodulador PWM

O demodulador PWM recompde a corrente de fuga a partir do sinal modulado. O
sinal recebido pela antena é submetido a uma dupla demodulacio a fim de extrair a
informacio de interesse. Na saida do receptor de 112 MHz ¢é demodulado em freqiiéncia e
a seguir aplicado ao circuito demodulador PWM a fim de recuperar a informacdo
transmitida, conforme mostrado na figura 5.7.2.1. A demodulacdo do sinal PWM consiste
em submeté-lo a um filtro passa-baixa. O sistema completo de transmissio e recep¢io da

corrente de fuga via radiofreqiiéncia é mostrado na figura 5.7.2.2.

22223)

Receptor | |Demodulador| |Demodulador| | Disola
FE FId P i

Figura 5.7.2.1 — Receptor de radio freqiiéncia
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Figura 5.7.2.2 - Citcuito completo do sistema de transmissio/recep¢ao.

O sistema de transmissdo e recep¢do sem fio mostrado na Figura 5.7.2.2 foi
desenvolvido, implementado e validado. Foram aplicados diversos sinais na sua validagao.

A Figura 5.7.2.3 mostra o sistema composto do sensor, gravador digital e transmissor.

583 LIMC

GSE '~

Medidor de Corrente de Fuga i
sensor de Corrente

Figura 5.7.2.3 - Fotografia do sistema com sensor, gravador e transmissor

Na figura 5.7.2.4 sio mostrados os sinais de entrada e saida do transmissor e do
receptor para sinais senoidal e triangular, em 60 Hz. O sinal triangular foi escolhido para
observar a resposta do sistema ao conteudo harmoénico do sinal. O sistema de transmissao

desenvolvido mostrou-se eficiente na transmissao e na recep¢ao dos sinais.
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Figura 5.7.2.4 - Sinais na entrada do transmissor (inferior) e na saida do receptor (superior).
5.8 — Configuracao Il

A segunda configura¢do, do ponto de vista de comunica¢ido, é uma inversio da
configuracdo anterior com a possibilidade de se ter um recurso pratico adicional para a
discrimina¢io das componentes da corrente de fuga. Neste sistema, a informagao da fase
da tensdo aplicada ¢ transmitida diretamente para a base do para-raios, onde se encontra

instalado o sensor de corrente.

126



Sistema de aquisicio de dados para monitoramento e diagndstico remoto das condi¢oes de para-raios de 6xido de zinco

Esta alternativa faz uso de uma sonda remota para o envio da informagao de fase
da tensdo aplicada para o dispositivo sensor de corrente, conforme ilustrado na Figura
5.8.1. Assim sendo, pode-se fazer uso de uma sonda constituida por um sensor indutivo de
campo elétrico, de forma mais conveniente e satisfatoria para a aplicacio da técnica da

compensag¢ao de harmonicos.

P rrrarsaad %
Pinra-raies ((
de Zn0 Sonda
‘/ sem fio

((

I; Receptor
RF

(f& S Sensor de . .
& § e —=+ Microcontrolador |—==  Display

!

Interface para
comunicagio

= by

RS$232 RF Cabo coaxial
Fibra dtica

Figura 5.8.1 — Configuracao 11

No dispositivo transmissor, instalado na sonda remota, o sinal da fase da linha de
alta tensdo ¢é coletado e emitido para o dispositivo de recepgiao localizado junto ao sensor
da corrente de fuga na base do para-raios. O receptor de RF recebe o sinal com a
informacdo da fase da linha de alta tensdo e, entdo, compara com a fase da corrente total
do para-raios coletados pelo sensor de corrente e, desta forma, a diferenca de fase da linha
de alta tensdo e a da corrente de fuga total ¢ obtida. Assim, o valor da componente da

corrente de fuga resistiva do para-raios pode ser determinado.

Funcionalmente, a sonda deve ser composta de um sensor de campo elétrico
agregada a um circuito modulador e transmissor de RIF. Virios trabalhos ja foram
publicados mostrando sensores de tensio e de corrente instalados diretamente na linha

(Werneck e Abrantes, 2004) (Balorda, 1999). As grandes dificuldades para implantacido
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desta configuracdo ¢ a alta intensidade do campo elétrico produzido pela linha e a fonte de

alimentacdo do circuito transmissot.

Em ambas as configuracdes as amostras recebidas dos sinais da corrente do
sensor e da tensao pelo receptor de RF sdo submetidas ao conversor analégico-digital do
microcontrolador. Uma rotina implementada no mesmo efetua a anilise espectral para
determinagdo da diferenca de fase entre esses dois sinais e calculo da componente resistiva

da corrente.

5.9 Transmissao Digital da Corrente de Fuga Total

A digitalizacio da corrente de fuga é efetivada localmente na base do para-raios de
6xido de zinco e fazendo uso de técnicas de transmissdao digital. O sinal da corrente é
enviado para a sala de controle, considerando que um microcontrolador responsavel pelo
gerenciamento do sistema de aquisi¢do é programado para enviar os dados através de uma
interface serial para um transmissor de radio freqiiéncia. O microcontrolador é responsavel

também pela determinagdo da taxa de transmissdo adequada para a transferéncia.
5.9.1 Modulacao FSK

Uma modula¢io adequada para a transmissao de sinais digitais ¢ o FSK (Freguency
Shift Keying). Ela considera a natureza discreta do sinal a ser transmitido e possui imunidade
a ruido. Na modulac¢do FSK os dados sdo codificados na forma de varia¢des de freqiiéncia
em uma portadora, ou seja, o sinal modulado desloca a freqiiéncia da saida entre valores

predeterminados conforme ilustrado na Figura 5.9.1.1.
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Figura 5.9.1.1 — Esquema da modulacao FSK.

O FSK nido coerente ndo tem nenhuma relacio de fase especial entre as
freqiiéncias sucessivas, e, em geral, a fase varia aleatoriamente. Como, essa modula¢io gera

uma saida descontinua nos instantes de chaveamento, ela é chamada de FSK descontinuo.

O sinal FSK ¢ representado matematicamente pela equacdo 5.9.1.1 onde f, e f,
correspondem as duas freqiiéncias de modulagdo e dado representa os valores logicos “0” e

“1” dos bits de informacio a serem transmitidos.
V() =V, sen(2z(f, +dado.(f, — f))). 5.9.1.1

A largura de banda de transmissdao de um sinal FSK ¢ dada pela Regra de Carson
que assume a relagio BV = 2(+1)B, em que 8 = Af/ B, ou seja: BW = 24f+2f3, sendo B a
largura de banda do sinal a ser transmitido. Para uma modulacao FSK de banda larga, em

que B>>1, Af ¢ dominante e tem-se BV = 24f. Para uma FSK de banda estreita, tem-se
BW = 2B. Para uma modulacdo retangular de FSK o espectro de freqiiéncia é da funcio

Sinex = senx/ x .

Nesta aplicagio pode-se utilizar o mesmo conjunto transmissor-receptor

apresentado na se¢ao 5.7.2 substituindo-se o modulador PWM pelo modulador FSK.
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5.9.2 Tecnologia Bluetooth

Os dispositivos de Bluetooth tém vantagens tais como portabilidade, baixa poténcia,
pequeno consumo, baixo custo e quando ¢ aplicado em sistemas de monitoracio em linha
de isolagao (Zhang e Guan, 2005), dia uma conveniéncia grande a instalacio ¢ a

manutencdo dos dispositivos de monitoragdao em linha.

O Bluetooth apresenta algumas vantagens em relagdo a conexao via infravermelho,
pois suporta varios dispositivos e nao exige visada direta entre transmissor e receptor. A
tecnologia Bluetooth usa a técnica do espalhamento espectral e permite taxas de transmissao
de até 1 Mbit/s atingindo uma distancia nominal de até 10 metros, podendo ter um alcance
maximo de 100 metros (em condi¢bes ideais e com ambos os transmissores operando com

poténcia maxima) com poténcia de transmissao: de 1 mW a 100 mW.

O Bluetooth opera na faixa de freqiiéncias de 2,4 GHz sem a necessidade de
autorizagdo para ser utilizada neste espectro. Dentre as vantagens para utilizagdo nesta

aplicacdo, destacam-se:
¢ Imunidade com relacdo a ruidos e interferéncias;
® Imunidade a distor¢des devido a multipercursos;
® Imunidade a interferéncias e de desvanecimentos de banda estreita;

® Diversos usuirios podem compartilhar a mesma banda de freqiiéncia,

com baixa interferéncia;

Possibilidade de uso para a criptografia dos sinais.
5.9.3 Comunicacao por infravermelho

Também a opgdo de transmissdo por infravermelho em espaco aberto é adequada
nesta aplica¢do, pois fornece um modo simples e seguro para transferir e sincronizar dados.
Destacam-se como caracteristicas deste tipo de transmissdo a imunidade ao ruido e a
auséncia de interferéncia em um ambiente com presenca de campos elétricos e magnéticos

intensos, no qual os para-raios de 6xido de zinco estdo instalados.

130



Sistema de aquisicio de dados para monitoramento e diagndstico remoto das condi¢oes de para-raios de 6xido de zinco

A transferéncia de dados por infravermelho pode ser implementada de acordo
com os protocolos e padroes da ItDA (Infrared Data Association). Esses padroes sdo
projetados para aceitar componentes de baixo custo e reduzir a demanda de energia, e para

ativar conexoes simplesmente apontando dispositivos de infravermelho um para o outro.

A transmissao de sinais por infravermelho torna-se adequada para ser utilizada na
transferéncia do sinal de tensdo oriundo do transformador de potencial para o dispositivo

instalado na base do para-raios.
5.9.4 Fibras Opticas

Um outro meio de transmissdo de dados que pode ser utilizado ¢é aplicacio de
fibras opticas, conforme a figura 5.9.4. O uso de fibras 6pticas implica em vantagens
consideraveis em relagdo aos suportes fisicos de transmissio convencionais, tais como o
par de fios e o cabo coaxial, no que diz respeito a banda passante, imunidade a
interferéncias e ruidos. A fibra optica permite o condicionamento em canaletas e a

realizacao de curvas ou desvio.

Indicadores de

k__,_,__a-’-"’ estado \\\

o N N . | o N N Y

Transmissor Receptor

L U 4p

-
T ch LVC

sinal de entrada sinal de
o8 saida

caho de fibra atica
Figura 5.9.4 — Diagrama simplificado do sistema de transmissao por fibra ptica.

Visando o acoplamento entre os dados disponibilizados pelo microcontrolador e a

fibra 6ptica deve-se utilizar médulos conversores e isoladores dos mais variados tipos, tais

como, USB e RS-232/422/485 para condicionamento adequado do sinal.
5.9.5 Interface RS-232

O moédulo de aquisi¢io de dados dispde de uma znterface do tipo RS-232 visando a

transmissao serial de dados por qualquer um dos meios de comunicagbes descritos. Esta
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interface faz uso de um protocolo serial, no qual os dados sdo enviados em pacotes que se
repetem continuamente, iniciando com bits de inicializa¢do, informando ao receptor que o
pacote esta sendo atualizado. Em seqiiéncia sdo enviados os dados correspondentes a cada

medi¢do com o controle de erro respectivo para o pacote de dados enviado.

O sistema pode dispor ainda de um adaptador para o padrio RS-422, operando
com linhas de transmissdao balanceadas, o que torna a comunicac¢do extremamente imune a
ruidos, permitindo o envio de informagdes para distancias de até 1 200 metros de maneira

extremamente confiavel.

O uso do padrio RS-422 permite estender a comunica¢ao RS-232 a distancias
maiores, de maneira transparente ao usuario sem a necessidade de alterar programagio e

protocolos.

5.10 Protocolo de comunicacao

Para interligar fisicamente as diversas partes do sistema é necessario configura-los,
de modo que a formatacdo dos dados no sistema de comunicagio atue de forma
padronizada e imune a erros. Todavia, torna-se necessario que haja um protocolo de
interfaceamento, que gerencie a comunicagdo com o microcomputador, por meio de um

transceptor operando na faixa de freqiiéncia de interesse.

A arquitetura de aquisi¢io de dados constituida por entradas e saidas requer um
protocolo para a interligacdo e controle dos dados. O protocolo deve possuir comandos
para envio de dados discretos e mecanismo de controle de acesso. Além disso, o protocolo
utilizado deve conter um sistema de controle de erros capaz de minimizar possiveis falhas

que possam ocorrer durante a comunicagio.

A diversidade de opgbes para a transferéncia de dados apresentada permite prover
o sistema de multiplos recursos que podem contribuir para sua maior aplicabilidade e

versatilidade.

O sistema de aquisi¢do de dados proposto deve ser incorporado ao sistema com a
interface para a comunicacdo de dados e os meios de transmissdo descritos anteriormente,
compatibilizando com as exigéncias operacionais. Nesse ambiente, os dados podem,
também, ser colocados a disposicdo de outros usuarios (broadeasting), podendo ser

disponibilizados para um web-servidor da internet.

132



Sistema de aquisicio de dados para monitoramento e diagndstico remoto das condi¢oes de para-raios de 6xido de zinco

5.11 Resultados Finais

A Figura 5.11.1 mostra o sistema completo montado em laborartério onde pode-
se observar o nuicleo toroidal a base de liga nanocristalina (N3E3) com o fio condutor de
cotrente em seu interior, além do circuito sensor de corrente e transmissor de radio

freqiiéncia.

bl

g v E T

Figura 5.11.1 - Montagem em Laboratério do sistema completo
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As Figuras 5.11.2 e Figura 5.11.3 mostram os resultados das medi¢des da corrente

de fuga em um para-raios com a aplicagao de 67 kV e 72 kV, respectivamente, efetuadas no

Laboratério de Alta Tensao da UFCG. As curvas superiores, em ambos os graficos,

representam as safdas do sensor de corrente desenvolvido neste projeto quando

comparadas com as curvas inferiores obtidas sobre um resistor linear.

kA Pas: 0.000s MEDIDAS

l CH2 DESL

1 Freqiéncia

Menhur

CH4 & 208m

kA Pos: 0.0005 REDIDAS

* F[Eﬂf_ilfirl'::ia

Menhur

CH1 200 ki S.00ms CHA & 208mY

Figura 5.11.3 - Tensao sobre o para-raios 72 kV — Corrente de Fuga 2,7 mA,.

Para efeito comparativo a Figura 5.11.4 mostra duas curvas superpostas, uma

obtida com o sensotr de corrente desenvolvido e outra obtida sobre um resistor linear em
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série com um para-raios degradado submetido a 90 kV e com corrente de fuga de 5,8 mA,.

A figura mostra ainda a saida da componente de terceira harmoénica da corrente de fuga.

I Trig'd B Pos: 0,000= FMEDIDAS
¥ CH

Pico a Pico
1.1

CHA
Menhiurm

CH1#+500%  CHZ2 300mY B 5.00ms CHA o 208mY

Figura 5.11.4 — Tensdo sobre o para-raios 90kV — Corrente de Fuga 5,8 mA,.

A partir das Figuras 5.11.2 a 5.11.4 pode-se observar o grau de fidelidade com que
o sensor de corrente desenvolvido opera, concluindo-se, portanto, que o seu uso pode ser
efetivado com confiabilidade e garantia de linearidade na aquisi¢do da corrente de fuga em

para-raios de 6xido de zinco para um correto diagnéstico das condigdes operacionais.

As Figuras 5.11.5 a 5.11.7 mostram o para-raios utilizado para as medic¢oes da
corrente de fuga, o sistema desenvolvido e o ambiente do laboratério onde foram
realizados os experimentos. A Figura 5.11.6 mostra o sensor desenvolvido utilizado nas

medi¢oes da corrente de fuga operando na base do para-raios
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Figura 5.11.5 — Para-raios utilizado nas medi¢des da corrente de fuga.
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Figura 5.11.7 — Bancada de rndi(;()es da corrente de fuga na base do para-raios.

No capitulo 6 ¢ apresentada a conclusio deste trabalho.
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Conclusoes

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes deste trabalho e sugestdes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.
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6.1 Conclusoes

A arquitetura proposta neste trabalho cumpriu, de forma criteriosa e sistematica,
conforme resultados apresentados nos capitulos anteriores, através de experimentos e
simulagoes, os objetivos propostos quanto ao dimensionamento e projeto de um sistema

de monitoramento e diagndstico para para-raios de éxido de zinco.

Como contribui¢io tecnoldgica e cientifica foi apresentado um sistema capaz de
informar sobre as reais condi¢Ges operacionais de um para-raios de 6xido de zinco através
da aquisi¢io e monitoramento da sua corrente de fuga, consistindo na constru¢io de um
sensor de corrente a base de ligas nanocristalinas e no desenvolvimento de novas técnicas

para discrimina¢io das componentes resistiva e capacitiva da corrente de fuga.

Inicialmente foi realizado um estudo da aplicabilidade de diversos materiais
magnéticos para uso como elemento sensor de corrente de fuga em para-raios de 6xido de
zinco. Diferentes nucleos toroidais com materiais de propriedades magnéticas distintas
foram examinados e testados a fim de se selecionar o mais adequado para a confec¢do do
sensor de corrente. Ao se comparar e contrastar as propriedades magnéticas de varias ligas
metalicas optou-se pela utilizacio de nicleos magnéticos baseados em ligas nanocristalinas
na aplicagdio como sensor de corrente em para-raios de 6xido de zinco. Nos ensaios
realizados, os nucleos nanocristalinos apresentaram propriedades bem superiores aos
materiais convencionais, possuindo uma funcionalidade independe de posicionamento do
sensor e além do seu uso ser ndo invasivo. Foi verificada a linearidade e a sensibilidade do

sensor para correntes da ordem de microamperes.

Um sistema embarcado para a armazenagem dos sinais da corrente de fuga foi
desenvolvido, testado e validado. Os valores amostrados e digitalizados foram gravados de
forma a permitir o monitoramento, o armazenamento, o processamento, a analise e a
transmissdo dos sinais. Este recurso permite a implementacio de uma rede de sensores
para monitoramento e a utilizacdo dos sinais de corrente de fuga para efeito comparativo

ao longo do tempo.

Diversas simulagdes computacionais e medi¢oes experimentais foram realizadas
evidenciando e avaliando a funcionalidade e confiabilidade das técnicas de discriminacao
das componentes da corrente de fuga. As informacSes decorrentes do processamento

aplicado por estas técnicas permitiram fazer o diagnéstico das reais condi¢bes operacionais
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dos para-raios, separando as componentes capacitiva e resistiva e disponibilizando a

terceira harmonica da corrente de fuga resistiva.

Um sistema de transmissio e recepcdo via radio freqiiéncia utilizando dupla
modulagdo foi também desenvolvido, testado e validado. O sistema mostrou-se capaz de
transmitir os sinais da corrente de fuga da base do para-raios para a sala de comando de
uma subestacdo. A area de cobertura do seu sinal depende da poténcia do transmissor,

sensibilidade do receptor e da configuracio do arranjo da antena.

Os sistemas de monitoramento, de armazenagem, de analise e de transmissio
foram avaliados individualmente mostrando-se eficientes e exatos. Um sistema completo,
sob a forma de um protétipo, foi avaliado nas dependéncias do Laboratério de Alta Tensio
sob alta intensidade de campo elétrico com um para-raios de 96 kVy,s. O sistema de
transmissao foi capaz de enviar, com fidelidade, o sinal da terceira harmonica da corrente
de fuga via radio freqiiéncia para o sistema de recepgao. Os resultados experimentais
indicaram, conforme ficou evidenciado nas curvas de ensaios e simulagdes, que existe uma
relagdo linear entre a corrente de fuga que circula pelo cabo terra do para-raios e o valor

expresso na saida do sensor de corrente implementado.

Além do excelente desempenho, com relagio a sensibilidade e linearidade, o
sistema de monitoramento e diagndstico de para-raios de ZnO apresenta custo bastante
reduzido viabilizando a sua aplica¢do em larga escala. Além disso, considerando os aspectos
economicos, é relevante destacar que o desenvolvimento do sistema proposto representa
uma economia de divisas para o pafs, permitindo o dominio e a dissemina¢io da tecnologia

envolvida.
6.2 — Trabalhos futuros

Decorrem do presente trabalho algumas propostas para desenvolvimentos a

posterior. O sistema de monitoramento pode ainda ser aperfeicoado utilizando:

® Redes de sensores de corrente de fuga para a aquisi¢do e transmissao dos
sinais de corrente em todos os para-raios de uma subestacio tendo em

vista que o dispositivo é de baixo custo;
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Envio de dados via Internet possibilitando o compartilhamento das
informagdes adquiridas e processadas para outros sistemas de
monitoramento disponiveis nas empresas de energia;

Adicionamento de uma interface grafica, com o recurso de instrumenta¢io
virtual, para disponibilizacio das informa¢des em uma plataforma
LabView.

O desenvolvimento de um sistema de deteccio e dimensionamento dos
surtos de correntes atmosféricos e de manobra.

O sistema de monitoramento desenvolvido, utilizando nicleos magnéticos
baseados em ligas nanocristalinas, com capacidade de monitorar,
armazenar, analisar e transmitir sinais de corrente de fuga de para-raios
pode ser adaptado para inumeras aplicagbes de monitoramento de
grandezas elétricas. Um exemplo é o monitoramento da corrente de fuga
de isoladores aplicados em regides de alta concentragdo de poluigao. Com
a aquisicio do sinal da corrente de fuga com alta fidelidade torna-se
possivel a sua utilizagdo em sistemas de apoio a decisio, como redes
neurais, wavelets, entre outras técnicas, para avaliar as condi¢bes dos
isoladores ou indicar o periodo 6timo de lavagem por meio dos padrbes

de identificagdo emitidos pelo isolador.
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APENDICE A

Medicao da Permeabilidade Magnética

A.1  Medicao do Fluxo Magnético e da Permeabilidade Magnética

Visando fazer o levantamento da curva de histerese dos nucleos selecionados para
o presente estudo, um circuito foi projetado e montado com capacidade de monitorar
simultaneamente a corrente de magnetizag¢do aplicada no primario do enrolamento do
nucleo toroidal e a tensdo induzida pelo fluxo magnético criado no enrolamento secundario

do mesmo.

Desta forma foi possivel adquirir dois valores de tensdes: um proporcional a
intensidade de campo magnético H e outro proporcional a densidade de fluxo magnético
B, o que permitiu efetuar o tracado do lago de histerese na freqiiéncia de interesse com o

auxilio de um osciloscopio digital de dois canais.

A obtencio do lago de histerese foi baseada na configuracdo expressa no diagrama
apresentado na Figura Al. Neste diagrama pode-se observar que a corrente de
magnetiza¢do [, aplicada no enrolamento primario do nucleo estabelece um fluxo
magnético @, que provoca uma tensao de inducdo no enrolamento secundario 17y Por sua
vez, a tensdo |7 ¢é aplicada na entrada de um amplificador diferencial com ganho G para em

seguida ser integrado.

Amplificador | Vy
Diferencial Integrador —— Vg
Ganho G

Figura A1 — Configuracio do circuito para determinagdo do lago de histerese



A.2 Descricao Funcional

A Lei de Ampére estabelece que a integral de linha de H, em qualquer percurso

fechado, ¢ exatamente a corrente enlagada pelo percurso,
§H-dl =xN1 Al

No caso de um nucleo toroidal com N, espiras, temos que:

$H -dl = H2zr = NI A2

Hz[Nl}I A3
2xr

Com a analise da expressio A.3 podemos observar que o campo magnético H é
diretamente proporcional a corrente que circula pelas N, espiras do enrolamento primario
do toroide. Desta forma a corrente de magnetizacao I = I, pode ser expressa em fungio de

I/, segundo a Lei de Ohm.

1 =1, = Y A4
RH
H = N, | Vy — N, v, A5
27r | Ry 27rR

Deste modo obtemos uma tensio [, diretamente proporcional ao campo

magnético H conforme mostra a equagio A.6.

27rR,,
Nl

Vy, =kH em que k, = A6

Segundo a Lei de Faraday, um campo magnético variavel produz uma forca
eletromotriz que pode estabelecer uma corrente em um circuito fechado. Esta lei relaciona
a forca eletromotriz induzida nos terminais do enrolamento de espiras do secundario a
variacdo do fluxo magnético ocorrida no nicleo em fungdo da corrente de magnetizagio
que circula pelas espiras do enrolamento primario. Assim, para um percurso fechado de IN,

espiras condutoras, tém-se as equagdes A.7 e A.8.

V=N, % A7
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Na qual o fluxo magnético é dado por
¢9=B.A A.8

sendo A a area da secdo transversal do nuicleo toroidal.
Substituindo-se A.8 em A.7, tem-se a expressao A.9.

B
Vs = NzAd— A9
dt
Considerando que o amplificador diferencial possui um ganho G, a tensio na saida
do mesmo pode ser determinada pela expressao A.10.
B
V, =GV, = GNzAd— A.10
dt
Da expressio A.10 verifica-se a necessidade de um circuito integrador a fim de

efetuar a medi¢cdo do valor de B. Com este propésito utilizou-se o circuito integrador

representado na Figura A2 cujas expressoes sio mostradas em A.11, A.12 e A.13.

R,
ViV
C
R
||
\4
A LV,

Figura A2 - Circuito Integrador

A funcio de transferéncia para o integrador mostrado na Figura A2 é expressa pela

equagdo A.11.

Vi) _ R, 1

=— Al
Vis)  RA+sRC) R o

0
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Considerando R, >> R na equacdo A.11 é possivel escrever a equagdo A.12
referente a um integrador ideal.

Ve(s) _ 1 A2

V. (s) SRC
Desta forma consegue-se uma tensio /(%) proporcional ao valor da densidade de

fluxo magnético B conforme é mostrado nas equagdes A.13 e A.14.

1
V, ()= e j vV, (0)dt A13

GN,A

V, = [GN,AdB =~ B Al4
RC

O amplificador operacional deve ter baixa tensio de desvio para permitir a
operacdo com ganho elevado em baixas freqiiéncias. Deve possuir, ainda, baixo ruido e
suficiente faixa de passagem para assegurar a integracdo sobre a banda de frequiéncia de

interesse.

Desta forma obtém-se uma tensdo na saida 1, que é diretamente proporcional a

densidade de fluxo magnético B como ¢é mostrada na equagao A.15.

GN,A
RC

A15

V,=k,B onde  [k,|=

Das expressoes A.6 e A.15, obtém-se duas expressdes com as tensdes desejadas, ou
seja, uma tensdao [ proporcional a densidade de fluxo magnético B e outra tensio [/

proporcional a intensidade de campo magnético H, conforme ilustra a equagio A.16.

V,=kH ¢ V,=kB A16

Operando o osciloscépio no modo XY, os graficos 17 wversus 17 sdo plotados,
aplicando-se a tensio 17}, proporcional a corrente no primério (indugio H), no eixo
horizontal do osciloscopio (varredura horizontal) e [”; no eixo vertical proporcional a
densidade de fluxo magnético B, obtendo-se a correspondente curva de histerese para o

nicleo magnético em questao.

Desta forma os valores de B e H sao determinados pela divisdo dos valores das

tensdes medidas 1, e 17, respectivamente, por £, ¢ £&,.
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Portanto, a permeabilidade magnética g do material do nuicleo pode ser

determinada relacionando-se as equagoes A.15 e A.16 conforme mostra a equagao A.17.

p=L | k| Yy | 2RR,CIV, AT
H |k |V, N/\N,GA |V,
Da expressio A.17 pode-se determinar a permeabilidade magnética relativa do

material 4, mediante a equagio A.18.

u— B 27RR,,C [V_B}_M{V_B} A18

uH g N\N,GA|Vy, | fyN\N,GA| V),
onde /; representa o comprimento efetivo do caminho magnético.

Decorrem das equacdes A.8 e A.14 que a tensio de saida 17 ¢é diretamente
proporcional ao fluxo magnético ¢ conforme mostra a equagio A.19.
GN,

V. =— =k A.19
5 RC¢ ¢

Desta forma o fluxo magnético @ pode ser determinado pela equagio A.20.

o=— onde |k| =

GN, _ k¢ A.20
RC

A Figura A3 mostra a implementa¢do do circuito correspondente a configuracdo
expressa no diagrama da Figura Al para o tracador da curva de magnetizacio e

determinacio do laco de histerese.

Com o propésito de analisar ndcleos magnéticos que exijam uma corrente de
saturacdo superior a fornecida pelo gerador de sinais, um estagio amplificador de poténcia
foi adicionado na entrada visando explorar o laco de histerese no nivel de corrente exigido
por cada nucleo para atingir a saturagdo. Isto permite com que as curvas de histerese no
osciloscopio sejam obtidas e melhores visualizadas em uma faixa de magnetizagdo mais

ampla.

Entre o secundario do transformador e o integrador ativo foi adicionado um
amplificador diferencial com alta impedancia de entrada visando manter a corrente no

secundario nula, garantindo desta forma que todo o fluxo magnético gerado no nucleo seja
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determinado exclusivamente pela corrente de magnetizacdo aplicada no primario do

transformador além de amplificar a tensdo induzida em seus terminais.

Na entrada foi utilizado usado um gerador de func¢ao senoidal, no qual foram

variadas a amplitude e freqiiéncia, para obtenc¢ao dos lacos de histerese e da permeabilidade

magnética relativa dos materiais utilizados a partir das medigdes efetuadas.

O circuito completo para levantamento da curva de histerese e determinacao da

permeabilidade é apresentado na Figura A3.

Amplificador de Poténcia
Ry

+V
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L]

I
Ganho A
-V
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—
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Figura A3 — Circuito completo para obtengio do laco de histerese.

O circuito da Figura A3 pode também ser usado para levantamento da curva de

magnetizagio. Para isso é necessario variar o valor da corrente I, a partir do zero, fazendo

surgir uma familia de lagos de histerese.
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