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2.1 Considerações Iniciais 

2.2  Características Elétricas de um Pára-raios a ZnO 

2.3 Modelo e Representação Elétrica 
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Figura 2.3.1 – Modelo elétrico de um pára-raios de ZnO. 
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2.4  Métodos de Monitoramento e Diagnóstico 

2.4.1 Método da Medição de Temperatura - Termovisão 



2.4.2 Método da Corrente de Fuga Total 
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2.4.3   Medição da Componente da Corrente de Fuga Resistiva 
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2.4.4  Método da Compensação Diferencial Capacitiva  

2.4.5   Método da Compensação com Ponte Virtual  



C

0=δtg

2.4.6  Método da Medição de Fase 

Figura 2.4.6.1 – Circuito com um divisor resistivo para medição de fase. 
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Figura 2.4.6.2 – Circuito para medição de fase por divisor capacitivo.  

2.4.7  Método da Compensação Numérica 
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2.4.8  Método do Filtro Passa-Faixa 





Figura 2.4.8.2 – Composição harmônica da corrente resistiva (Shirakawa, 1988). 

Figura 2.4.8.3 – Terceira harmônica da corrente de fuga total (Siemens, 1997). 
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2.4.9  Método da Compensação de Harmônicos 
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2.4.10  Método da Medição da Perda de Potência 

2.4.11  Método Iterativo da Diferença de Fase 
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2.4.12  Método Point-on-Wave (POW)  
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2.4.13  Método da Correlação entre a Corrente de Fuga e a   

  Temperatura Superficial  
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2.4.14  Método do Diagnóstico de Falhas usando Redes Neurais 
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3.1   Introdução 

3.2   Material Magnético do Sensor de Corrente de Fuga 
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3.3  Medição de fluxo magnético e Curva de Histerese 
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3.4  Metodologia Experimental  I 



3.5   Materiais e Métodos 
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3.5.1  Resultados Experimentais  
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3.5.1.3  Núcleo TH-50 
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3.5.1.4  Núcleo HyMu80  



     



3.5.1.5  Núcleo HiB 



3.5.1.6  Núcleo M-006 

3.5.1.7  Núcleo FINEMET  

95,13135,73 BSiCuNbFe



3.5.2  Observações Experimentais  

3.6  Sensor de corrente magnético 
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3.7  Descrição funcional 
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3.8  Modelo Equivalente 



3.9  Amplificador Diferencial e Integrador 
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3.10  Componente de Terceira Harmônica da Corrente de Fuga 



 

 

 



3.11  Metodologia Experimental II 

 



 

 

 



 

3.11.1  Resultados Experimentais – Primeira Etapa 
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Tabela 3.11.1 – Tensão de saída do conversor corrente-tensão para IT = 1mA 
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3.11.2   Resultados Experimentais – Segunda Etapa 

 



 

3.11.3   Resultados Experimentais – Terceira Etapa 

 



 

 

 

3.12 Influência das Harmônicas do Sistema Elétrico 



3.13  Influência de Harmônicos da Rede na Medição da Corrente de Fuga 

3.13.1  Influência de Harmônicos 



Figura 3.13.1 - Circuito representativo de modelo não linear de um pára-raios. 

3.13.1.1  Primeiro caso – Sistema Elétrico sem harmônicos 
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3.13.1.2 Segundo Caso – Sistema Elétrico com Componente 

Harmônica 
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3.14 Resultados das Simulações  
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4.1  Métodos Propostos para a Medição da Corrente de Fuga Resistiva 

4.1.1  Método do Deslocamento de Fase 
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4.1.5.2 Implementação Digital  
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4.1.5.2.4  Filtro 4 
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4.1.5.3 Resultados da Simulação 
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5.1 Processo de Discretização e Digitalização 





 

5.2  Desenvolvimento Matemático 
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5.2.2  Cálculo da potência média 
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5.2.3  Cálculo do Espectro de Freqüência 
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5.2.4 – Medição de fase 

 



 

5.2.5 Determinação da Tensão e da Corrente por Autocorrelação Discreta 
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5.2.6  Cálculo da Média das Medições 
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5.3  Gravador Digital da Corrente de Fuga 
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5.4  Parte Experimental 
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5.5  Sistema de Transmissão 





5.6 – Transmissão por Rádio Freqüência  



5.7  Configuração I - Modulação em Freqüência da Corrente de Fuga 

Total 
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5.7.2 – Configuração I  - Demodulador PWM





5.8 – Configuração II





5.9  Transmissão Digital da Corrente de Fuga Total 
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5.9.2  Tecnologia Bluetooth 

Zhang e Guan, 2005),

• 

• 

• 

• 

• 

5.9.3  Comunicação por infravermelho 



5.9.4  Fibras Ópticas 

5.9.5  Interface RS-232 



5.10  Protocolo de comunicação 



5.11 Resultados Finais 











 
 

Conclusões 
 

 



6.1  Conclusões  



6.2 – Trabalhos futuros  
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A.1  Medição do Fluxo Magnético e da Permeabilidade Magnética 
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