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RESUMO

O aterramento € um elemento essencial para a seguranga de pessoas e instalagdes elétricas,
sendo de grande importancia a avaliacdo da operagdo de sua malha. Para a avaliacdo de uma
malha de aterramento € necessdrio se conhecer suas caracteristicas elétricas tanto na
frequéncia industrial como na condicao de surto. As caracteristicas elétricas sdo obtidas a
partir da inje¢do de sinais de corrente na malha e seus efeitos sdo medidos, ou sinais de
tensdo sdo adquiridos, em diversos pontos do aterramento. A andlise dos sinais € de
fundamental importancia para a avaliacdo adequada das condi¢des operacionais do
aterramento. Neste trabalho € apresentado um sistema de aquisi¢cdo de dados (sinais) para
avaliacdo de sistemas de aterramento submetido a impulsos de corrente elétrica (surto),
utilizando uma rede de transmissdo sem fio. O sistema é portdtil e capaz de realizar a
comunicacdo de dados, via rddio com padrio ZigBee, permitindo a transferéncia dos sinais
de tensdo adquiridos em diversos pontos do aterramento. O sistema de aquisicao de dados
utiliza um microcontrolador dsPIC modelo 30F3011 sendo formado por uma unidade central
(UAC) e unidades remotas (UAn). A UAC controla o sistema e adquire os dados dos sinais
de tensdo e corrente, aplicados por meio de um gerador de impulsos de corrente, enquanto as
UAn adquirem os dados do sinal de tensdo propagado no aterramento. O inicio da operagdo
do sistema de aquisicdo ocorre de forma controlada permitindo que as unidades monitorem
os sinais de tensao no sensor e com isso identifiquem o inicio do impulso. Para tanto, sdo
registrados os dados de 64 us antes e 448 us apds o impulso ter sido detectado. Apds sua
transmissdo da UAC para o microcomputador, os dados s@o analisados e exibidos na forma
de sinais de impedancia transitéria e de distribui¢cdo dos potenciais propagados no solo. O
sistema desenvolvido foi validado por testes em bancada, utilizando um sinal simulado de
8/20 pus e por meio de ensaios com um gerador de impulsos, com tensdo de carregamento dos
seus capacitores em 11 kV. O sistema pode ser usado para identificar diferencas entre a
especificagdo do projeto de sistema de aterramento e sua execu¢do, avaliar o estado de
degradacdo do aterramento e emitir um diagndstico de sua malha, além de ser util em
projetos de sistemas de monitoramento, que permitam a insercdo da malha de terra em

sistemas de redes inteligentes (Smart Grids).

Palavras chaves: Aquisicdo de dados, diagndstico de malhas de aterramento, distribui¢dao
dos potenciais no solo, impedancia transitoria, impulsos de corrente elétrica, malha de

aterramento.
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ABSTRACT

Grounding is an essential element for the safety of persons and electrical installations, being
of great importance evaluate the operation of its mesh. To evaluate a ground grid is
necessary to determine its electrical characteristics both in industrial frequency and in the
surge conditions. The electrical characteristics are obtained from the injection of electrical
current in the mesh and its effects are measured, or voltage signals are acquired at different
points of the ground. The analysis of the signals is fundamental for the adequate evaluation
of the operation conditions of grounding. This paper presents a data acquisition system
(signs) for assessment of grounding systems subjected to impulses of electrical current
(surge), using a network of wireless transmission. The system is portable and capable to
perform data communication via radio standard ZigBee, allowing transfer of data voltage
signals acquired at different points of ground. The data acquisition system uses a model
dsPIC 30F3011 microcontroller being formed by a central unit (UAC) and remote units
(UAN). UAC controls the system and acquires data of current and voltage signals, applied
by means of a current impulse generator, while the UAN must acquire data from voltage
signal propagated on the ground. The operation beginning of acquisition system occurs in a
controlled manner. Each unit monitors the voltage signals at the sensor and thus identifies
the beginning of the impulse. For this purpose, data are recorded 64 ps before and 448 ps
after the impulse has been detected. After the transmission from the UAC to the
microcomputer, the data is analyzed and displayed in the form of transient impedance signal
and potential distribution propagated in the soil. The system has been validated by testing
using a simulated signal of 8/20 us and by test with an impulse generator with its capacitor
charging voltage of 10 kV. The system can be used to identify differences between the
project specification of grounding system and its implementation, evaluate the degradation
of the grounding and provide a diagnosis of the mesh, besides being useful in projects for

monitoring systems that allow the insertion of ground mesh systems in intelligent networks.

Keywords: data acquisition, diagnosis of ground grids, electrical current impulses, ground

grids, potential distribution in the soil, transient impedance.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O aterramento de sistemas elétricos € fundamental para garantir a seguranca de pessoas
e instalacdes elétricas. Sua fungdo bdsica € oferecer um caminho de baixa resisténcia para
escoamento de correntes provenientes de surtos atmosféricos e de chaveamentos dos
sistemas elétricos, desbalanceamento na frequéncia industrial e curto-circuitos. Além disso,
o aterramento deve estabelecer uma tensdo de referéncia para todo o sistema elétrico em que

se encontra inserido.

A busca crescente por qualidade e eficiéncia dos sistemas elétricos exige o
funcionamento adequado do sistema de aterramento, tanto em regime permanente como em
regime transitorio. Em regime permanente, o sistema de aterramento atua, sobretudo, para
atenuar o surgimento de tensdes no neutro pelo desbalanceamento de corrente nas fases. Por
sua vez, nos casos de surtos de corrente e curto-circuitos, o aterramento deve promover o
escoamento da corrente para a terra. Pelo exposto, fica evidente que para o funcionamento
adequado do sistema de aterramento, faz-se necessdrio o monitoramento e o diagndstico das
condi¢des de operacdo do aterramento tanto na frequéncia industrial, quando submetido a

impulsos de corrente.

Trabalhos abordando o monitoramento e diagnéstico de aterramentos na frequéncia
industrial vem sendo realizados por pesquisadores da UFCG, UFG, UFMG entre outros.
Citando alguns destes, Lima et al., (2012), Alves et al., (2012) e Dias et al., (2011).
avaliaram parametros e novos arranjos do sistema de aterramento, por sua vez, Macedo et
al., (2011). desenvolveram um dispositivo para diagndstico da malha de aterramento
energizada e Rodrigues, A. (2012) investigou o uso de novos materiais aplicados no

revestimento das hastes

Devido a complexidade do trabalho com sinais de alta intensidade e frequéncias
elevadas, a maioria das pesquisas sobre sistemas de aterramento, aborda sinais em baixa
frequéncia. O monitoramento de sistemas de aterramento quando submetidos a surtos de
corrente e curto-circuitos nao € usual, muito embora, as consequéncias destes eventos
provoquem danos expressivos. Contudo, os sistemas de aterramento ndo devem ser
estudados exclusivamente em frequéncia industrial, pois falhas decorrentes de descargas

atmosféricas sdo responsdveis por cerca de um terco das causas de interrupcdo no
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fornecimento de energia elétrica no mundo (Kowalenko, 2010). A injecdo de impulsos de
corrente no solo provoca diversos fendmenos elétricos e magnéticos, que sao simultaneos,
em altas frequéncias e com altas amplitudes, o que confere complexidade a aquisi¢ao de
dados, necessarios para o monitoramento do aterramento. Assim, a andlise dos efeitos das
descargas atmosféricas nos aterremantos ndo se constitui em tarefa técnica trivial, em
decorréncia da complexidade fisica dos fendmenos, da dispersdo dos seus parametros e da
dificuldade de avaliacdo dos seus efeitos (Visacro, 2005). As dificuldades apresentadas,
também se refletem na falta de consenso sobre que grandezas sdo representativas para

caracterizar o desempenho do aterramento sob impulso (Visacro 2007, Greev 2009) .

Trabalhos que utilizam simulacdo para avaliar o comportamento dinamico de
aterramentos tiveram grandes avangos a partir de computadores cada vez mais rapidos, com
capacidade de realizar operagdes que demandam grandes esforcos computacionais (Fraga,
2008). Os trabalhos com simulacdo sdo uteis para estimar resultados ou quando ndo se
dispde de espaco fisico e de equipamentos apropriados para realizacdo de ensaios

experimentais. No entanto, necessitam de resultados experimentais para serem validados.

Os trabalhos experimentais tradicionalmente usam o osciloscopio para aquisicao de
dados. Foi identificado na bibliografia uma proposta de desenvolvimento de um dispositio
eletronico para medir a impedancia impulsiva de aterramento em pé de torre. O dispositivo
deve operar em baixa tensdo e baixa corrente (Rodrigues, B, 2012). A aquisi¢do de dados,
tanto com osciloscopio, como com o dispositivo citado, tem flexibilidade limitada pela
necessidade de fios e cabos que levem o sinal do ponto de medicao ao restante do sistema de

aquisicdo de dados

Desenvolver um sistema de aquisicio que permita analisar o comportamento da
corrente injetada em malhas de aterramento, com injecdo de altas correntes impulsivas, da
ordem de quiloamperes, possibilitaria identificar diferencas entre a especificacdo do projeto
e a execucdo do sistema de aterramento, avaliar o estado de degradacdo do aterramento, além

de emitir um diagnéstico de malha de aterramento.

Desta forma, neste trabalho € apresentado um sistema portatil para aquisi¢cdo de dados
de um sistema de aterramento submetido a impulsos de corrente elétrica, utilizando uma rede
de transmissdo sem fio baseado no Padrao ZigBee. Os dados poderdo ser utilizados para

monitoramento ou diagndstico do sistema de aterramento
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1.20bjetivos

O objetivo geral é o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados para

diagndstico de um sistema de aterramento submetido a impulsos de corrente elétrica.

O sistema de aquisi¢do de dados deve ser portatil, capaz de adquirir dados de tensdo e
corrente resultantes da inje¢cdo de um impulso de corrente elétrica no solo de um sistema de
aterramento, bem como, os sinais de tensdo propagados no solo. Uma rede de transmissdo
sem fio, baseada no Padrio ZigBee, deve estabelecer o sincronismo da transmissao de dados.
Neste trabalho serdo abordados os casos de sistemas de aterramento expostos a surtos de

corrente provenientes de descargas atmosféricas.
Com o sistema de aquisi¢ao de dados serd possivel:

e Estudar a dissipacao da corrente impulsiva no solo;

e Avaliar a velocidade de propagacao de sinais impulsivos no solo;

e Avaliar a aplicacdo de técnicas de aquisicdo de sinais impulsivos de corrente e
tensdo no solo;

e Aplicar técnicas de transmissdo de sinais impulsivos de corrente e de tensdo.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd estruturado em 5 capitulos, que serdo apresentados a seguir.

No Capitulo 2 s@o apresentados os conceitos bdsicos concernentes a aterramento,
inclusive a propagac¢do de sinais impulsivos no solo. No mesmo capitulo ainda sdo descritos,
de forma breve, os blocos que compdem um sistema de aquisicdo de dados e o padrdo de
comunicacdo sem Fio ZigBee. Por fim € apresentada uma revisdo bibliogréfica acerca de

aterramentos submetidos a impulsos de corrente elétrica.

Material e Métodos sdo descritos no Capitulo 3, onde sdo abordados os mddulos que
formam o sistema de aquisicdo de dados desenvolvido. Além disso, sdo apresentados
materiais ¢ métodos utilizados nos ensaios para definicdo de parametros do sistema de

aquisicdo de dados, e também, daqueles realizados para validagao do sistema.
No Capitulo 4 sdao apresentados os resultados obtidos com as devidas discussdes.

Por fim, as conclusdes e propostas de trabalhos futuros sao explanadas no Capitulo 5.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos de um sistema de aterramento, bem como os
blocos basicos de um sistema de aquisi¢do de dados e a transmissdo de dados sem fio na
tecnologia ZigBee. Também € apresentada a revisdo bibliografica acerca de aterramentos

submetidos a impulsos de corrente elétrica.

2.1.Aterramento

A func¢do do aterramento € basicamente prover uma ligagdo fisica, proposital, de um
sistema elétrico a terra (Visacro, 2005), sendo um dos principais elementos para garantir a
seguranca de pessoas e equipamentos. As principais caracteristicas desejadas sdo

(Kindermann e Campagnolo, 1995):
e Baixa resisténcia de aterramento;
e Potenciais produzidos pelas correntes de falta dentro de limites de segurancga;
e Caminho de escoamento de descargas atmosféricas a terra;

e Uso da terra como retorno de corrente no sistema monofilar com retorno por terra

(MRT);
e Escoamento das cargas estaticas geradas nas carcacas de equipamentos.

As trés componentes bdsicas de um sistema de aterramento sdo: conexdes elétricas,
eletrodos de aterramento e solo (Visacro, 2005), que podem estar dispostas em diferentes
configuragdes ou arranjos para facilitar o escoamento da corrente elétrica. O arranjo mais
simples € realizado com um {tnico eletrodo cravado no solo. O mais complexo, a malha de

aterramento, ¢ composta por eletrodos, fios e/ou cabos conectados e enterrados no solo.

O tipo de solo tem grande influéncia sobre o sistema de aterramento, a sua resposta ao
impulso de corrente depende das suas caracteristica elétricas, conforme descrito na proxima

secao.

2.1.1 Caracteristicas Elétricas do Solo

A resistividade e a permissividade elétricas sdo as propriedades do solo com maior
influéncia sobre o desempenho de um sistema de aterramento. A resistividade p, expressa em

Q.m (Ohm vezes metro), depende, entre outros fatores, da natureza do solo e das condi¢des
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climdticas. A permissividade &, expressa em F/m (Faraday por metro), corresponde a

caracteristica de polariza¢do de um material em resposta a um campo elétrico aplicado.

Em Visacro, (2005) e Visacro, (2007) encontra-se uma analise do efeito da corrente
elétrica no solo, na qual se considerou que a corrente elétrica € introduzida no solo através de
um eletrodo em forma de haste. A corrente elétrica injetada no eletrodo tem duas
componentes conforme descrito na Figura 2.1: uma transversal e outra longitudinal. A
componente transversal é responsdvel pelo escoamento da corrente elétrica no solo e
estabelece um campo elétrico. A componente longitudinal € responsavel por perdas internas

ao longo do condutor, estabelecendo um campo magnético.

Corrente
Longitudinal

)

Corrente
=== Transversal

f

—

-

Fig. 2.1 - Correntes elétricas transversais e longitudinais num segmento do eletrodo.

O campo elétrico devido a componente transversal determina o fluxo de correntes
capacitivas e indutivas no solo. A relag@o entre as correntes capacitivas e indutivas depende
da razao o/we, em que: o € a condutividade do solo (¢ = 1/p), @ é a frequéncia angular e ¢ € a
permissividade do meio (Visacro, 2005; Visacro, 2007). Portanto, a relacdo nao depende da
geometria dos eletrodos, mas das caracteristicas elétricas do solo e da frequéncia do sinal

injetado.

Quando um impulso de corrente elétrica € injetado no solo, pode ocorrer a ionizacao
do ar contido no solo, na regido préxima ao eletrodo de injecdo, alterando a impedancia do

aterramento.

2.1.2 lonizagao

O campo elétrico criado pelo impulso de corrente tem a propriedade de facilitar a
ionizacdo do ar contido no solo, na vizinhan¢a do eletrodo de injecdo. Este efeito se
comporta como se houvesse um aumento efetivo do raio do eletrodo, o que provoca uma

diminui¢do no valor da resisténcia do aterramento (Kindermann e Campagnolo, 1995). Na
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Figura 2.2 ¢ ilustrada uma representacdo do solo ao redor de um eletrodo submetido a

impulsos.
Injecio de
Corrente
777 — P AW
T —_— Solo
___ Solo Ionizado

——
—_—

Fig. 2.2 - Zona de ionizacdo no solo (Adaptado de Kindermann e Campagnolo (1995)).

2.1.3 Propagacdo de Sinais Impulsivos no Solo

O sinal impulsivo representativo de descargas atmosféricas é modelado por meio de
uma sinal que € rotulado por 8/20 us, mostrado na Figura 2.3. O tempo de frente, Ty, €
determinado pelo comprimento do segmento de reta que passa pelos pontos de ordenadas
30% e 90% do valor de pico, com inicio em zero e final ao atingir o valor de pico. T € o
tempo de cauda e se refere ao tempo em que o impulso partindo de amplitude zero, tem um

decaimento de 50% do valor de pico. Para o sinal 8/20 s, T é 8 us e T € 20 us.

cauda

0.9U . Tf - Tempo de frente
frente U  Tc-Tempo de canda
6 sttt U()- Sinal de tensio
030
oL :
If
e T -

Fig. 2.3 - Forma de onda representativa de um descarga atmosférica, adaptado de notas de aulas da disciplina
Técnicas de Alta Tensdo (Costa, 2011).

A aplicacdo de um impulso de corrente elétrica em um eletrodo fincado no solo

provoca a propagacdo de um sinal, que devido a perdas, sofre atenuagdo na dire¢do da

propagacdo. De acordo com Greev (2009), a resistividade do solo tem grande influéncia na

velocidade de propagacao de sinais impulsivos. Ele obteve uma velocidade de propagagdo de
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um impulso no solo de 0,33c (c € a velocidade da luz no vacuo que tem valor aproximado de
300 x 10° m/s) para um solo de resistividade p = 1000 Q.m. Tanto a dependéncia da
velocidade de propagacdo da resistividade do solo, como a atenuag@o do sinal propagado s@o
comprovados em diversos trabalhos experimentais, dentre os quais Greev (2009), Aradjo et

al. (2010) e Visacro (2007).

Visacro (2007), realizou estudo da propagacido de um impulso de corrente ao longo de
um eletrodo horizontal e concluiu que o sinal propagado, além dos efeitos previamente
citados, apresenta uma reducdo do tempo de frente. Sdo apresentadas na Figura 2.4 as ondas

propagadas, em que se destaca a atenuagdo e a distor¢do.

Atenuagio Atenuago & 5¢

Salo
Reducéo da l
Subida

Injecdo de
Corrente Eletrodo

Fig. 2.4 - Atenuacdo e distor¢@o da tensdo e da corrente ao longo do eletrodo. (Adaptado de Visacro (2007))

2.1.4 Grandezas Representativas para a Avaliacio de Sistemas de Aterramento Submetidos a

Impulsos de Corrente Elétrica

N3ao existe consenso entre diversos autores quanto aos paradmetros que caracterizam o
comportamento dinamico de eletrodos de aterramento (Grcev, 2009). Espera-se que diante
de uma descarga atmosférica, a impedancia de surto da malha seja menor que a impedancia
equivalente do restante do sistema de aterramento para evitar que a corrente danifique os

equipamentos do sistema (Visacro, 2007).

A resisténcia em baixa frequéncia é uma grandeza representativa do comportamento de
um sistema de aterramento submetido a frequéncias inferiores a 100 kHz e corresponde a
razdo V/I, em que V € a tensdo aplicada ao aterramento e I € a corrente injetada (Grcev

2009).

Um dos pincipais objetivos dos parametros que caracterizam o comportamento
dinamico de sistemas de aterramento € determinar o quanto este comportamento se desviou
daquele apresentado em baixas frequéncias. As grandezas representativas da resposta do
aterramento ao impulso de corrente sdo as seguintes: impedancia transitdria, impedancia
impulsiva, coeficiente impulsivo, comprimento efetivo do eletrodo, tempo de duracdo do
transitério e impedancia harmonica (Grecev 2009). A definicao de cada uma destas grandezas

¢ apresentada a seguir:
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Impedancia transitéria z(¢), é dada pela razdo entre a tens@o no ponto de injecao
(v(t)) e a corrente elétrica injetada (i(t)), considerando a variacdo do sinal no tempo,

conforme:

2(t) = % (1)

Impedancia impulsiva Zp, é uma grandeza escalar obtida pelo quociente entre os

valores de pico da tensdo aplicada (Vp) e da corrente elétrica injetada (Ip):

v
p="1 @

Coeficiente impulsivo A, corresponde a relacdo entre a impedancia impulsiva (Zp )

e a resisténcia a baixa frequéncia (Ryr ):

A=2 3)

RLF

Comprimento efetivo do eletrodo, [/, € 0 maximo comprimento do eletrodo de
aterramento para o qual o seu aumento ndo implica em redu¢do da impedancia

impulsiva;

Tempo de duracio do transitério € o tempo em que a impedancia transitoria atinge

o valor da resisténcia em baixa frequéncia, Ry r;

Impedancia harmonica Z(jw,) que é obtida pelo quociente entre o fasor da tensao

aplicada (V(jw) ) e o fasor da corrente injetada (/(jw) ):

. V(jw)
Z(]w) = % (4)

Para Haddad et al. (2010), a dependéncia da impedancia impulsiva em relacdo ao

tempo de dura¢do do impulso e a intensidade da corrente elétrica injetada, sdo importantes

pardmetros para modelar o comportamento de um sistema de aterramento submetido a

impulsos de corrente elétrica.

Meliopoulus € Moharam (1983) alertam para o fato de que a defini¢cdo de impedancia

impulsiva contém uma incerteza, pois os valores de pico de tensdo e corrente elétrica ndo

necessariamente ocorrem no mesmo tempo, em decorréncia da defasagem entre estes sinais,

causada pela influéncia das caracteristicas capacitivas ou indutivas do solo.

2.2.. Sistema de Aquisicao de Dados

De uma forma geral, os sistemas de aquisicdo de dados t€ém o objetivo de adquirir
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dados sobre um fenomeno elétrico ou fisico, tais como: tensdo, corrente elétrica e
temperatura. Ele deve ser projetado para atender as especificagdes exigidas por uma
determinada aplicacdo e € composto por sensores ou transdutores, condicionadores de sinais,

conversores A/D e programas computacionais (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012).

Na Figura 2.5 é apresentado um diagrama de blocos genérico de um sistema de

aquisicdo de dados de n-canais.

Sistema de Aquisi¢do de Dados

— 3

Sensor1 |===> C 0nd1c101‘13mcnt0 — A/D = ‘

: do Sinal 1

—+| Condicionamento | . =

Sensor 2 o de Sinal T Al " | Processamento

: Digital do Sinal

Sensor 1 ;\ Condicim_]amento . A/D =2

\ J do Sinal 1
Meio de
Medi¢do ] :

_____________________________________________________________________

Fig. 2.5 - Diagrama de blocos de um sistema de aquisi¢cdo de dados.

Um sensor € um dispositivo que responde a um determinado estimulo. O transdutor €
um dispositivo que além de responder a um estimulo, pode converter uma forma de energia
em outra. Os sinais adquiridos por meio de sensores ou transdutores apresentam uma grande
diversidade de forma, amplitude e frequéncia. A funcdo do condicionador de sinais é
adequar os parametros do sinal adquirido para uma posterior etapa de conversdo analégico-
digital e as condicdes de seguranca necessdrias ao processo. Sinal de tensdao ou corrente em
alta intensidade requer maior rigor nas condicdes de seguranca em que o sistema deve operar
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2012), o que introduz complexidade ao desenvolvimento
deste trabalho.

O conversor A/D € responsavel por converter o sinal analégico em um sinal digital, é
formado basicamente por amostrador-segurador (SH-sample/hold), quantizador e
codificador. Para assegurar que o processo de amostragem satisfaca as condi¢des de Nyquist,

€ necessario se conhecer a largura de banda do sinal. Considerando um sinal com frequéncia

22



maxima fmax e uma banda [0; fmax], tem-se que a frequéncia de amostragem € dada por:

famostragem 2 meax (5)

O Teorema de Nyquist garante que o sinal amostrado conterd toda informacgao do sinal

original, desde que (5) seja obedecida.

A etapa de processamento digital de sinais permite a implementa¢do de diversas
técnicas tais como: filtragem, andlise em frequéncia, compressdo de dados, encriptamento,
etc. Assim também, podem ser implementados sistema de transmissdo de dados e

visualizacgao.

2.2.1 Especificacdo de um sistema de aquisi¢do de dados

Para se especificar um sistema de aquisicdo de dados, é necessario considerar,
principalmente, os seguintes parametros: amplitude e largura de banda do sinal de entrada,

nimero de canais analdgicos, duracdo do evento e resolu¢do das amostras.

A amplitude do sinal de entrada corresponde ao intervalo de valores de amplitude que
o sinal de entrada pode assumir. A largura de banda do sinal de entrada é a faixa de
frequéncia do sinal de entrada a ser efetivamente trabalhada. O niimero de canais analégicos
corresponde ao numero de sinais que o sistema vai adquirir. A duracdo do evento
corresponde a janela de tempo para a visualizacdo das caracteristicas principais do sinal
medido. O numero de bits que o conversor A/D utiliza para representar o sinal analdgico
define a resolucdo das amostras. Quanto maior a resolucdo, maior o nimero de divisdes em
que a faixa do sinal serd representada, portanto, quanto maior a resolucdo mais sensivel € o

conversor.

Tradicionalmente, os trabalhos experimentais para investigar a resposta do aterramento
ao impulsos de corrente elétrica, utilizam o osciloscOpio para a aquisi¢cao dos dados. Quando
for desejavel a sincronizacdo da aquisi¢do de dados, esta pode ser estabelecida por um

sistema de transmissio.

Como, tipicamente a velocidade de propagagdo da onda no solo usado neste trabalho é
¢ de 114.000 km/s (Castro, 2012), entdo a diferenca de tempo de inicio do sinal de impulso e
dos sinais nas hastes € da ordem de 64,9 ns (para uma distancia de 7,4 m), que € desprezivel
em relacdo ao comportamento temporal do impulso. Portanto, neste trabalho, ndo sera feita

uma sincronizagdo da aquisi¢do dos dados nas hastes.

Neste trabalho, o sincronismo da comunicac¢do entre os sistemas de aquisicao de dados
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foi estabelecido por meio de uma rede de transmissdo baseado no Padrio ZigBee.

2.3. Rede de transmissao baseada no Padrao ZigBee

O sistema comunicagdo desenvolvido para este trabalho, é formado por uma rede de
transmissdo de dados utilizando o padrdo ZigBee, implementando uma topologia de rede

sem fio.

O padrio de comunicacdo ZigBee, também conhecido como IEEE 802.15.4 foi
desenvolvido pela ZigBee Alliance em conjunto com o IEEE (Institute of Electrical and
Eletronics Engineers — Instituto de Engenherios Elétricos e Eletronicos). O desenvolvimento
engloba varias empresas que compartilham o objetivo de fornecer tecnologias para criar um
padrdao de baixo consumo de energia, baixo custo, seguranca, confiabilidade, com
funcionamento em rede sem fios baseado em uma norma aberta global (ROGERCOM,

2012).

O modulo ZigBee opera na faixa de frequéncia ISM (Industrial, Scientific and Medical
— Industrial, Cientifica e Médica), sendo na Europa de 868 MHz (1 canal), nos Estados
Unidos 915 MHz (10 canais). No Brasil, opera na faixa de 2,4 GHz, com uma taxa de
transmissao que vai de 20 kbps a 250 kbps e o seu baixo consumo de energia o torna
apropriado para aplicacdes portiteis (Macedo, 2010). No Brasil ndo hd necessidade de
licenca de Orgdos governamentais para operar na faixa de 2,4 GHz, o que constutui mais

uma vantagem da utiliza¢do do Padrdo ZigBee.

Numa rede ZigBee existem dois tipos de dispositivos: FED (Full Functions Device) ou
dispositivos de fungdes completas e RFD (Reduced Functions Device) ou dispositivos de
funcdes reduzidas. Os dispositivos podem desempenhar as fungdes: coordenador, roteador e

dispositivo final (Vasques et al. 2012).

O coordenador s6 pode ser implementado por um dispositivo FFD e é responsavel pela
inicializacdo, distribuicdao de enderecos, manutengdo da rede, reconhecimento dos nés, entre
outras fungdes. Pode ser utilizado como interligacdo entre redes ZigBee.O roteador s6 pode
ser implementado por um dispositivo FFD, tem as caracteristicas de um n6 normal na rede,
podendo também exercer a funcdo de roteador intermedidrio entre nds, sem precisar do
coordenador, o que permite a expansao da rede. O dispositivo final € o ponto da rede onde os
atuadores ou sensores serdo hospedados e pode ser implementado através de um dos

dispositivos FFD ou RFD (ROGERCOM, 2012).
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Quanto a topologia, as redes ZigBee podem ser: em estrela, em drvore e em malha. Na

Figura 2.6 sdo apresentadas as trés topologias.

Estrela Arvore Malha
® (@)
) ® o o) @
o e O @ o
0 O
® o o ©
O @ ®

© Coordenador @ @

@ Roteador @

@ Dispositivo Final
Fig. 2.6 - Topologias das redes ZigBee (Adaptado de Vasques er al. 2012).

A rede em estrela é formada por um coordenador central conectado a dispositivos
finais ou roteadores. A rede em arvore é formada por topologias em estrela interligadas por
roteadores, sob o comando de um coordenador. Na rede em malha todos os dispositivos

podem se comunicar entre si e tem apenas um coordenador (Vasques et al. 2012).

O ZigBee tem indicacdo para diversas aplicagdes, entre as quais, redes de aquisi¢do de
dados, automacdo de controles residenciais, manutencdo em rede elétrica (por exemplo,
medidores de energia), aplicacdo na drea de saide (como monitoracdo de pacientes). Neste

trabalho foi implementada a topologia em estrela.

2.4. Revisao Bibliografica

Bellaschi é citado como um dos pioneiros na pesquisa da influéncia de impulsos
elétricos no solo, ele se engajou na compreensdao e solucdo dos grandes problemas que
desafiaram a indstria de energia elétrica, desde 1922, quando se graduou em Massachusetts
(IEEE, 1987). Em Bellaschi (1935) € apresentada uma avaliacdo dos efeitos das correntes de
descargas atmosféricas, considerando os resultados de medi¢ao do fendmeno ocorrido na
natureza comparando com aqueles produzidos em laboratério, utilizando um gerador de

impulsos de corrente.

Além de Bellaschi, na primeira metade do século passado, outros trabalhos tiveram
contribuicdes significativas para a pesquisa acerca do comportamento do aterramento, dentre
os quais podem ser citado: Dwight e Holliday (1936), que apresentaram expressdes para o
célculo da resisténcia de terra em baixas frequéncias, considerando diferentes arranjos de

eletrodos de aterramento. Apesar de o trabalho ter foco na frequéncia industrial, ele motivou
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diversas pesquisas na tentativa de se conseguir um adaptacdo para o caso do comportamento
impulsivo. Sunde (1940) publicou um estudo acerca das caracteristicas impulsivas em

condutores enterrados, fazendo uma aproximacao pela teoria de ondas viajantes.

Para uma melhor compreensao, os trabalhos estudados serdo agrupados com relagdo ao

objeto do estudo.

2.4.1 Caracteristicas Elétricas e Ionizacdo do Solo

As caracteristicas elétricas do solo tém grande influéncia sobre a resposta de
aterramentos ao impulso de corrente. Entretanto, devido a grande variedade de tipos de solo,
composi¢do do solo e condigdes ambientais, € dificil se obter uma formulacdo geral que

expresse a influéncia da frequéncia nos parametros do solo (Visacro e Alipio, 2012).

Ahmeda et al. (2011) investigaram o crescimento de potencial e as respectivas tensdes
de passo e de toque na vizinhanca da torre de transmissdo, devido a correntes impulsivas e
em baixa frequéncia. Os resultados obtidos sdao semelhantes aqueles obtidos por outros
pesquisadores, ou seja existe influéncia das caracteristicas do solo no desempenho do

aterramento.

Pedrosa et al. (2011) realizaram estudos para investigar a dependéncia dos paradmetros
elétricos do solo em relacdo a frequéncia na resposta transitoria de eletrodos de aterramento
submetidos a descargas atmosféricas. No entanto, ndo obtiveram resultados conclusivos, mas
concordam com Visacro (2007) acerca de que se superestimar o efeito da ionizacdo,

compensa, em parte, a ndo consideragdo da dependéncia da frequéncia.

A influéncia da ionizac¢do sobre o comportamento dindmico de aterramentos tem sido
tema de diversos trabalhos, dentre os quais: Kosztaluk et all. (1981) que realizaram um
trabalho experimental propondo um modelo para avaliar as caracteristicas impulsivas de um
sistema de aterramento considerando a ndo linearidade do solo, em que a ioniza¢do do solo

foi incluida.

Asimakopoulou et al. (2011) estudaram a eficiéncia de métodos baseados em curvas I-
V para avaliar a tensao de inicio da ioniza¢dao do solo submetido a impulsos de corrente. Foi
também investigado o campo elétrico associado a ioniza¢do. As medi¢Oes foram realizadas
com osciloscépio. Ao final, a pesquisa ndo € conclusiva, apenas recomenda que casos em

que a ionizagao do solo seja um fator critico, deve ser feito um estudo rigoroso.
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2.4.2 Eletrodos

Na busca por um melhor desempenho do aterramento submetido a impulsos, foram
estudados a geometria de distribui¢do e formato dos eletrodos, bem como o revestimento de

hastes.

Dick et al. (1978) pesquisaram hastes revestidas com concreto. Rodrigues, A. (2012)
pesquisou novos materiais aplicados a hastes de aterramento. Estudou a resposta do
aterramento a impulsos de corrente utilizando hastes convencionais, revestidas com concreto
e envolvidas com concreto dopado com bentonita. Ela observou que houve uma reduco nos
valores da impedancia impulsiva de aterramento para hastes concretadas com e sem
bentonita, com o aumento da tensdo de carregamento, que corresponde a tensdo com a qual o
banco de capacitores, que forma o gerador de impulsos, foi carregado. Por sua vez, Tao et al.
(2008) estudaram a influéncia de diferentes arranjos de eletrodos de aterramento na

propagacao do impulso de corrente no solo.

2.4.3 Parametros de Avaliacdo

Na investigacdo sobre pardmetros representativos para expressar a resposta do
aterramento ao impulso, Grecev (1997) realizou estudos acerca da influéncia da
condutividade do solo, eletrodos, parametros do aterramento (comprimento, profundidade,
ponto de injecdo da corrente) e forma de onda do impulso de corrente. Greev (2009)
publicou trabalhos baseados em simulagdes em que sdo propostas novas expressoes
empiricas aplicdveis a sinais de corrente em baixa e altas frequéncias. Ele concluiu que
quando a onda de corrente tem frequéncias muito altas, o desempenho do aterramento decai
durante a subida do sinal de impulso de corrente comparado com o desempenho em regime
estaciondrio. Greev (2011) considerou os efeitos indutivos que afetam o desempenho de
aterramentos. Utilizando modelos eletromagnéticos, ele obteve como resultado que o
coeficiente impulsivo tem uma relagdo proxima da linear com o comprimento dos lados da
malha de aterramento. Sendo assim, apresentou novas expressdes para impedancia

impulsiva, coeficiente impulsivo e drea efetiva de aterramento.

Tao et al. (2008) concluiram, a partir de resultados experimentais, que a distribui¢@o
de corrente ao longo de um eletrodo nao é uniforme e que o valor de pico da corrente
decresce com o distanciamento do ponto de injecdo. Conclusdo semelhante obtiveram

Aratjo et al. (2010) a partir de um trabalho experimental para avaliacdo de potenciais no
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solo, devido a impulsos de corrente em malhas de aterramento. Eles observaram que o sinal

¢ atenuado na direcdo de propagacao.

Parametros importantes para diagndstico de sistemas de aterramento, como: resisténcia
a baixa frequéncia, impedancia impulsiva, impedancia transitéria, comprimento efetivo do

eletrodo e coeficiente impulsivo, sdo constantemente questionados.

Sekioka et al. (1998) realizaram trabalho experimental abordando medi¢do de
resisténcia de aterramento e concluiram que existe uma grande dependéncia da resisténcia de

aterramento em relagdo a corrente aplicada.

Visacro et al. (2009) pesquisaram a influéncia do comprimento do eletrodo de
aterramento no coeficiente impulsivo. A partir de resultados experimentais, eles mostraram
que para eletrodos curtos (menores que o comprimento efetivo), a impedancia impulsiva é
menor que a resisténcia em baixa frequéncia e, portanto, o coeficiente impulsivo é menor
que 1. Para eletrodos maiores que o comprimento efetivo, o coeficiente impulsivo € maior

que 1, pois a impedancia impulsiva € menor que a resisténcia em baixa frequéncia.

2.4.4 Modelos e Simulacao

Liew e Darveniza (1974) desenvolveram um modelo analitico capaz de descrever o

comportamento da ndo linearidade do solo quando submetido a impulsos de corrente.

Para Haddad et al. (2010), a dependéncia da resisténcia impulsiva em relagdo ao tempo
de duracdo do impulso e a intensidade da corrente elétrica injetada, sdo importantes
parametros para modelar o comportamento de um sistema de aterramento submetido a

impulsos de corrente elétrica.

Gazzana et al. (2011) realizaram uma revisdo abordando as principais metodologias
utilizadas para andlise impulsivas em altas frequéncias do aterramento. Foram avaliados os
modelos: circuitos elétricos, linhas de transmissdo, campos eletromagnéticos e modelagem
hibrida. Os modelos foram avaliados considerando métodos analiticos € numéricos e eles
concluiram que existem vantagens e desvantagens para cada método. Eles concluiram
também que os métodos dos circuitos e das linhas de transmissdo sdo menos exatos, no
entanto, eles podem oferecer uma boa confiabilidade. O modelo hibrido associa as vantagens
dos modelos eletromagnéticos e do circuito, mas sua constru¢do apresenta maior grau de

complexidade.
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Fraga (2008) propds o desenvolvimento de uma metodologia capaz de simular
sistemas de aterramento frente a fendmenos de alta frequéncia usando o método TLM

(Transmission-Line Modeling — Modelo de Linhas de Transmissao) tridimensional.

2.4.5 Métodos de Medic¢ao e Sistemas de Aquisi¢ao

Thomas (1970) fez uma revisdo acerca dos métodos tradicionais de medi¢do de

impulsos de corrente e de tensdao abordando inclusive o uso de laser.

Llovera et al. (2008) propuseram um novo arranjo dos eletrodos auxiliares utilizados
para a medi¢cdo da impedancia transitéria. Eles demonstraram a partir de resultados
experimentais que o novo arranjo possibilitava a diminuicdo do efeito indutivo do circuito de

medicao.

Khelil et al. (2011) utilizaram um osciloscépio digital para obter dados e avaliar a
medi¢do do campo elétrico em um eletrodo plano utilizando ponta de prova capacitiva com

transmissao optica.

Cong-li e Minfang (2007) desenvolveram um sistema de aquisicdo de dados para

monitorar o estado do aterramento a partir da corrosao dos eletrodos.

7z

Macédo et al. (2012) desenvolveram um dispositivo que € capaz de gerar um
diagnéstico do aterramento de subestacdes energizadas a partir da medicao do potencial de
solo. O sistema foi concebido para avaliar o desempenho do aterramento em frequéncia

industrial.

Rodrigues, B. (2012) apresentou, em junho de 2012, exame de qualificacdo ao
doutorado, no qual propde o desenvolvimento de um medidor de impedancia impulsiva de
aterramento em linhas de transmissdo. O equipamento deve ser portitil e disponibilizar
dados que viabilizem o diagndstico do comportamento do aterramento de pé de torre frente a
descargas atmosféricas. Além dos mddulos basicos de um sistema de aquisicao de dados, foi

proposto um médulo de geragdo de sinais.

Hildenbrand (1991) apresentou um estudo a respeito de uma metodologia de
manutencdo em sistemas de aterramento utilizando um  dispositivo para medi¢do da
resisténcia de aterramento, o GMS (Ground Monitor Service — Monitor de Servico de

Aterramento).

Os trabalhos experimentais para avaliacdo do desempenho de sistemas de aterramento

submetidos a impulsos de corrente, em geral, usam o osciloscépio como meio de aquisi¢ao
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dos sinais.

Rodrigues, B. apresentou recentemente uma proposta de pesquisa com o objetivo de
desenvolver um dispositivo para medir impedancia impulsiva de aterramento em pé de torre
em linhas de transmissao, a partir de medicdes realizadas com baixa tensao e com baixa
corrente. Contudo, o estudo ndo considera os efeitos de sinais impulsivos de alta intensidade
nas caracteristicas elétricas do solo. O grupo de pesquisa da UFMG, do qual Rodrigues, B.
faz parte, obteve resultados preliminares considerando a hipétese de que as consequéncias da
aplicacdo de impulsos de corrente ao solo, em relacdo as suas caracteristicas elétricas, sdo

despreziveis frente a influéncia da frequéncia do sinal aplicado.

Este trabalho considera, que os efeitos da aplicacdo de impulsos de corrente de alta
intensidade no solo sobre suas caracteristicas elétricas sdo significativos, em consonancia
com a maioria dos grupos de pesquisa que trabalham na drea. Além disso utiliza sinais de

alta intensidade e transmissio de dados via radio.
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3. MATERIAL E METODOS

Os materiais e procedimentos metodoldgicos utilizados para o desenvolvimento e
validacdo do sistema de aquisicdo de dados sdo apresentados neste capitulo. O sistema de
aquisi¢do tem a finalidade de adquirir dados para diagndstico de malhas de aterramento
submetidos a impulsos de corrente elétrica. Este sistema é portatil, capaz de adquirir dados

de tensdo e corrente usando transmissao sem fio, baseada no Padrdo ZigBee.

3.1. Material

O solo utilizado nos ensaios estd nas proximidades do LAT-UFCG, em Campina
Grande, localizada no Agreste da Borborema, tem o clima quente e imido com chuvas de
inverno, caracteriza-se por apresentar chuvas de outono-inverno e um periodo de estiagem
de 5 a 6 meses. O periodo seco comeca em novembro e prolonga-se até fevereiro, sendo o
mes de novembro o mais seco. Por sua vez, a estacdo chuvosa inicia em margo-abril e
termina em agosto. As temperaturas médias anuais sdo elevadas e variam de 22 °C a 26 °C, a

umidade relativa € bastante uniforme com média em torno de 80% (Henrique, 2006).

O solo a ser utilizado nos sistemas de aterramento apresentou estratificacdo com trés
camadas. A primeira camada com resistividade pl de 43,19 Q.m e altura hl de 0,75 m, a
segunda camada com resistividade p2 de 6,24 QQ.m e altura h2 de 0,55 m, e a terceira camada
com resistividade p3 de 76,10 Q.m e altura h3 infinita. O solo possui estrutura geoldgica
dura e rochosa. Em periodos de pouca chuva, com o solo muito seco, torna-se dificil o
cravamento de hastes. As medicdes de resistividade do solo foram realizadas de acordo com
o Método de Wenner, em concordancia com a norma ABNT NBR 7117. Para obter a

estratificacdo do solo, foi utilizado o software TecAt Plus 5.

Nos experimentos foram usadas trés hastes de ago, revestidas por cobre. Uma,
medindo 1,20 m de comprimento e 13+2 mm de didmetro, foi enterrada a uma profundidade
de 1,0 m no solo e utilizada como haste de teste. As outras duas, utilizadas como hastes
auxiliares, medem 0,49 m e tem didmetro de 13+2 mm e tiveram 0,40 m enterrados no solo.
A haste de teste é aquela na qual o impulso de corrente é aplicado. As hastes auxiliares
foram usadas para a obten¢do dos sinais de tensdo que se propagam no solo.

Para a implementacdo das unidades de aquisicao foi utilizado o microcontrolador
dsPIC 30F3011 (Microchip Technology Inc., 2008) com memdria programével tipo Flash,
memoria RAM de 1024 octetos, memoéria EEPROM de 1024 octetos e conversor A/D de 10
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bits, 9 canais e velocidade de conversdo de até 10° amostras por segundo (usado neste
trabalho 0,5x10° amostras por segundo).

A transmissao de dados foi implementada utilizando o sistema de comunicagdo sem fio
ZigBee, que no Brasil opera na faixa de 2,4 GHz e 16 canais. O modelo usado foi o XBee-

PROTM, com alcance de 100 m a 1,6 km e taxa de transmissdo de dados de 115.200 bps.

3.2. Métodos

O desenvolvimento, implementacdo e testes de bancada dos circuitos que compdem o
sistema de aquisi¢do de dados foram realizados no Laboratério de Instrumentacdo e
Metrologia Cientificas — LIMC da UFCG. Os ensaios para validacdo do sistema utilizando o
gerador de impulsos de corrente elétrica foram executados no Laboratorio de alta tensdo —

LAT da UFCG.

Na Figura 3.1 € apresentada a distribui¢do das unidades do sistema de aquisicdo de

dados na malha de aterramento.
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Fig. 3.1 - Distribui¢do das unidades do sistema de aquisi¢cdo de dados na malha de aterramento.

Doze unidades remotas de aquisicdo de dados (UAn) sdo dispostas na malha de
aterramento, elas tem o objetivo de adquirir dados da tensdo propagada no solo, em
consequéncia do impulso de corrente aplicado. As UAn estdo dispostas radialmente em

relacdo a haste de injecdo de corrente e procura cobrir além de toda a drea do aterramento,
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uma faixa de solo externa. A unidade de aquisi¢cdo central (UAC) tem a finalidade de
adquirir dados de tensdo e corrente aplicados no solo, bem como controlar a transmissao de

dados adquiridos entre as UAn e a UAC.

Os impulsos de corrente sdo gerados na sala de comando e uma unidade de aquisi¢do
central (UAC) comanda a geracdo e aplicacdo dos impulsos, além de fazer a aquisicdo dos
dados de tensdo e corrente aplicadas na haste de injecdo. Além disso, essa UAC envia um
comando por radiofrequéncias usando médulos ZibBee para que as unidades de aquisi¢ao
remotas (UAn), localizadas na malha de aterramento (Figuras 3.1 e 3.2), iniciem a aquisi¢ao
dos dados em cada haste auxiliar. Um cabo (terminal de injecdo de corrente) conduz a
corrente desde a unidade de geracdo de impulsos até a haste de injecdo, na malha de
aterramento. Outro cabo (terminal de referéncia) vem da unidade de geracdo de impulsos até
a malha de aterramento, passando préximo a todas as hastes auxiliares para servir de
referéncia de tensdo e possibilitar a medicdo de tensdo nas mesmas. Estas hastes sao
dispostas no terreno espagadas de 3 m de distancia entre elas (incluindo a haste de injecao).
O nudmero de hastes auxiliares pode ser aumentado segundo a necessidade, respeitando a

distribuicdo da Figura 3.1.

Na Figura 3.2 é mostrado o diagrama de blocos do sistema de aquisi¢ao de dados.
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Fig. 3.2 - Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢do de dados proposto.
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A unidade de aquisicao central (UAC) é composta por médulos de gerador de
impulsos, aquisicdo de dados, armazenamento de dados e transmissdo/recepcdo (Tx/Rx)
implementado com ZigBee. As unidades de aquisi¢do remotas sdo compostas dos mesmos
modulos, com excegdo do gerador de impulsos. A UAC controla todo o processo e, em torno
de cinco segundos antes de enviar os impulsos para a haste de injecdo, a UAC envia um
comando para todos os mdédulos de aquisi¢do remotos (UAn), que se sincronizam entre si
com a mesma referéncia de tempo. Cada UAn passa entdo a adquirir dados de tensdo na
haste auxiliar a qual estd conectada. Quando o valor da tensao adquirida pela UAn ultrapassa
5% do valor de fundo de escala do conversor A/D, detecta-se entdo a existéncia do impulso
de corrente e a UAn guarda no médulo de armazenamento (Figura 3.2) dados referentes a 50
us anteriores e 450 ps posteriores a essa deteccdo (o valor tipico da duragdo do impulso de
corrente € 250 ps). Dai em diante a UAn espera novo comando da UAC. Dados de tensao e
corrente sao adquiridos na UAC da mesma forma que nas UAn, ou seja, com uma detec¢ao

da ocorréncia do impulso de corrente.

Com os seus valores adquiridos, a UAC passa a solicitar os dados adquiridos por cada
UAn, enviando-lhes um comando e o endereco da UAn da qual quer receber os dados. A
UAn correspondente envia entdo os dados e esse processo se repete até que todas as UAn
tenham enviado os dados. Os dados sdo em seguida disponibilizados no médulo de
armazenamento da UAC para serem transferidos (por exemplo) para um computador, que os

processara.

3.3.Circuitos de Condicionamento

O sistema de aquisicdo de dados na UAC € conectado ao gerador de impulsos como

representado na Figura 3.3.
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g 3 Para UAC - aquisi¢do de tensdo
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© & |RSHUNT | o
- Terminal de referéncia

L Para UAC - aquisicdo de corrente

Fig. 3.3 - Gerador de impulsos de corrente e conexdes para a haste de injecdo e para médulo de aquisicdo.

O pico de tensdo na saida do gerador de impulsos pode chegar a 6 kV, usa-se entdo o

divisor formado pelas impedancias Z, e Zg para se obter uma amostra dessa tensdo a ser
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adquirida pela UAC. A relacdo entre as impedancias Z, e Zp estd estabelecida na
configuracdo do gerador de impulsos. O pico de corrente pode chegar a 2 kA, usa-se entdo
um resistor shunt (Rsgunrt) de 5,488 m{2 para se gerar uma tensdo proporcional a corrente a

ser adquirida pela UAC.

Todas as UAC e UAn sao baseadas em um microcontrolador dsPIC tipo 30F3011, que
tem conversor A/D de 16 bits com taxa de amostragem de até 10° amostras por segundo
(usado neste trabalho 0,5x10° amostras por segundo). Foi escolhido uma tensdo de
alimentacdo para esse dsPIC de 5 V. Os circuitos de condicionamento dos sinais de tensdo e
corrente (no caso da corrente € s6 para a UAC) tém a configuracio representada na Figura

3.4, mudando apenas valores de componentes para se adequar aos valores dos sinais

adquiridos.
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Fig. 3.4 - Circuitos de condicionamento para aquisi¢cdo de tensdo e corrente com o dsPIC. a) UAC — tensdo. b)
UAC — corrente. ¢) UAn — tensao.

Os sinais adquiridos nas hastes e no gerador de impulsos devem se adequar aos
parametros de entrada do microprocessador, no caso, eles devem ter pico de no maximo 5 V,
que é a mixima tensdao admitida na entrada do conversor A/D do dsPIC. Neste caso, deve-se
atenuar o sinal de entrada, o que € feito pelo divisor de tensdo formado por R1 e R2 (Figura

3.4). Os diodos das UAC (1N4148) e UAn té€m a finalidade de proteger o circuito do dsPIC.
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O valor de R3, em todas as unidades € de 10 kQ. Apresenta-se na Tabela 3.1 os valores dos

resistores R1 e R2 para as UAC e UAn.

TABELA 3.1-Valores dos Resistores R1 e R2

Unidade R1 R2
UAC — Tensio 1 MQ 12 kQ
UAC - Corrente 150 kQ 100 kQ
UAn — Tensdocom 2kV >V >200V 4,7 MQ 10 kQ
UAn — Tensdo com 200 V>V >20V 4,7 MQ 100 kQ

Para se dimensionar os resistores € necessdrio saber a energia dissipada pelos mesmos.

No pico maximo de tensdo (2 kV), a poténcia dissipada por R2 e R1 é dada por:

20002
" R1+R2°

(6)
Se R1+R2 = 4,7 MQ entdo a poténcia de pico serd de 851 mW. Como o pulso tem
duracdo de 250 ps, entdo resistores de 1/8 W podem ser usados sem risco de serem

danificados, em virtude do impulso ser da ordem de ps, a energia consumida é muito

pequena.

3.4.Sistema de Aquisicao e Controle

O sistema de aquisi¢cdo e controle é baseado em um microcontrolador dsPIC. O dsPIC
combina as fun¢des de um microcontrolador de 16 bits com um processador digital de sinais,
obtendo-se assim uma solucdo adequada para aplicagdes em sensores de alta velocidade,

processamento de sinais de dudio e de voz, entre outros (Braga, 2012).

Neste trabalho foi utilizado o dsPIC 30F3011 (Microchip Technology Inc., 2008) com
memoria programével tipo Flash, memoéria RAM de 1024 octetos, memoéria EEPROM de
1024 octetos e conversor A/D de 10 bits, 9 canais e velocidade de conversdo de até 1 Msps

(usado neste trabalho 500 ksps).

A aplicacdo do impulso de corrente € controlada. Em torno de 5 segundos antes da
aplicagdo do impulso, a UAC € acionada para iniciar o processo de aquisicao de dados e
imediatamente envia um comando via ZigBee para que todas as unidades de aquisi¢do
remotas iniciem também a aquisicio. A UAC fica monitorando o sinal adquirido,
comparando-o com um valor de referéncia, pré-definido, para identificar o inicio de um
impulso.

E mostrado na Figura 3.5 o fluxograma da operacdo e comunicacio da UAC. O

fluxograma da operacdo da UAn ¢ ilustrado na Figura 3.6.
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Fig. 3.5 — Fluxograma de operagéo e transmissdo/recepcio da UAC.

Na UAC, a unidade de aquisi¢do de dados de corrente ndo faz a detec¢do do impulso,
pois ela usa a detec¢do de impulso da unidade de aquisicao de dados de tensao.

Uma vez os dados adquiridos e armazenados em cada unidade, inclusive na UAC, esta
unidade passa a comandar o processo de transmissao/recep¢do dos dados. A UAC solicita de
cada unidade remota que os dados adquiridos sejam enviados. Para evitar erros na
transmissao, os dados sdo enviados duas vezes e, na UAC, € feita uma comparacio entre
eles. Caso sejam iguais eles sdo considerados validos, caso sejam diferentes o processo €
reiniciado por duas vezes. Se ao final da terceira tentativa os dados ndo tenham sido
validados, entdo uma mensagem de erro € gerada. As unidades remotas vao sendo solicitadas
a transmitir os dados adquiridos, uma a uma, at¢ que todas as UAn tenham os dados
transmitidos.

Cada unidade de aquisi¢do identifica o impulso localmente. Quando o valor do dado
adquirido € superior a 5% do fundo de escala do conversor A/D, a UAC interpreta como
tendo detectado um impulso e armazena 32 amostras anteriores € 224 posteriores a essa

deteccao, correspondendo a 64 us anteriores e 448 us, respectivamente.
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Fig. 3.6 — Fluxograma de aquisi¢@o e transmissio de dados em uma UAn.

Ao final deste processo, os dados estdo disponiveis para tratamento. Neste trabalho,
optou-se por transferir os dados via USB para um notebook, no qual rotinas computacionais

possibilitam a visualizacdo dos sinais adquiridos na forma de graficos.

3.5. Transmissao de Dados via Radio

A transmissao de dados foi implementada utilizando o sistema de comunicacdo sem fio
ZigBee, que no Brasil opera na faixa de 2,4 GHz e 16 canais. O modelo usado foi o XBee-
PROTM, com alcance de 100 m a 1,6 km e taxa de transmissdo de dados de 115.200 bps.
Pelas caracteristicas do sistema, que € formado por um mddulo central (UAC) e doze
modulos remotos (UAn), a rede de transmissdo de dados foi implementada com a topologia

em estrela.

Sendo o conversor A/D de 16 bits, sabendo-se que sdo armazenadas 256 amostras, e
que a velocidade de transmissdao € 115.200 bps, entdo o tempo necessdrio para cada

transferéncia de dados entre uma UAn e a UAC € de 35,56 ms.
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Considerando-se o funcionamento do sistema com as 12 UAn, sabendo-se que dados
de tensdo e de corrente sdo adquiridos pela UAC, seriam necessdrios 497,84 ms para a
transmissdo de todos os dados, o que, é suficiente para a especificacdo deste projeto, uma
vez que para o sistema proposto, ndo foi considerada a operacdo em tempo real, em que é

exigida resposta num tempo minimo, de forma a permitir controle e atua¢cdo imediatos.

3.6.Experimentos Realizados

Foram realizadas duas campanhas de ensaios com aplicacdo de impulsos de corrente
elétrica no solo. A primeira teve o propdsito de obter dados para a especificacdo do sistema
de aquisicio de dados. A segunda teve como finalidade, a validacdo do sistema
desenvolvido. Foi usado, em ambas, um gerador de impulsos de corrente, que é descrito a

seguir.

3.6.1 Gerador de Impulsos de Corrente Elétrica

Os ensaios foram realizados utilizando-se um gerador de impulsos de corrente elétrica
80 kJ/100 kV, de 8 estdgios, fabricado pela Haefely, que pertence ao Laboratério de Alta
Tensdo (LAT) do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da UFCG. Na Figura 3.7.a
mostra-se uma fotografia desse gerador e na Figura 3.7.b uma fotografia de sua mesa de
controle. Cada estdgio desse gerador € formado por um capacitor e uma resisténcia varidvel
de amortecimento. Dependendo da quantidade de estagios interligados, o gerador pode
atingir uma tensdo maxima de carregamento de 100 kV. O banco de capacitores deve ser
carregado com a tensdo desejada. No LAT, utiliza-se a rede elétrica fornecida pela

concessiondria local como fonte de energia.

e~

e t

J 'l g

HAEFELY

(a)

Fig. 3.7 (a) gerador de impulsos de corrente; (b) mesa de controle do gerador.

(b)

39



O procedimento para geracdo do impulso de corrente é controlado por meio de uma
mesa de controle. Com este gerador, pode-se produzir sinais de 8/20 us, que representa a
forma de onda da descarga atmosférica, e também, sinais de 4/10 ps, que € representativo
dos sinais de manobra.

O diagrama esquemadtico do gerador de impulso € mostrado na Figura 3.8. Utilizando-
se a mesa de controle, inicialmente as esferas, SG, do espinterometro sdo afastadas. Apds o
carregamento do banco de capacitores com a tensdo desejada, as esferas do espinterdmetro
sdo aproximadas até acontecer uma descarga elétrica. A corrente elétrica gerada percorre o
objeto de teste, no caso deste trabalho, a haste de injecdo e o solo. Essa corrente passa

também através de Rspunt (5,488 mQ2) para gerar uma tensdo e poder se estimar seu valor.

D 5¢G R L
¢/
g [ Objeto
& sob teste
[+ ]
8
8
Remunt H
+— 7 o
tensdo proporcional a corrente = Terminal de referéncia

Fig. 3.8 — Diagrama esquematico do gerador de impulso

3.6.2 Ensaios para Defini¢do de Parametros do Sistema

Para definir os parametros do sistema, foram realizados experimentos e campanhas de
medi¢des com o objetivo de modelar formas de onda para a tensdo e corrente aplicadas e a
sua propagacgdo no solo. O esquema de medi¢do usado nos ensaios € mostrado na Figura 3.9.
No experimento, utilizou-se o gerador de impulsos de corrente 80 kJ/100 kV, um
osciloscopio digital de quatro canais para aquisi¢do de dados, trés pontas de prova de alta

tensao e trés hastes de aterramento.

D SG R L Hastes auxiliares
@ 0t by s

Haste de i \ |

(!
(!

H Osciloscopio

Repmumr
1 b4 7

Fig. 3.9 - Configuracdo do ensaio no sistema de aterramento para determinacio de parametros.
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Foram utilizadas uma haste de injecdo e duas auxiliares cujos posicionamentos sao
mostrados na Figura 3.10, as hastes auxiliares foram fincadas a 4,0 m e 7,40 m do ponto de
injecdo de corrente elétrica. Os ensaios foram repetidos variando-se a posicdo das hastes

auxiliares radialmente.

4.0m 34m

Hastes Auxiliares

Haste de
Injecdo Solo
do Aterramento

Fig. 3.10 - Disposi¢ao das hastes enterradas no solo

Uma amostra do sinal de tensao aplicado foi adquirido por meio da medi¢do da tensdao
sobre a impedancia Zg (Figura 3.9). A associag@o das impedancias Zx € Zg forma um divisor
de tens@o. Os sinais de tensdo propagados no solo foram obtidos diretamente nas hastes
auxiliares.

A corrente elétrica de injecdo foi calculada a partir da medi¢ao do sinal de tensao sobre

o resistor Rsgunr, de valor 5,488 mQ (Figura 3.9).

3.6.3 Ensaios para Validacdo do Sistema

Para validacdo do sistema foram realizados testes em bancada no Laboratério de
Instrumentacio e Metrologia Cientificas - LIMC, utilizando um sinal simulado e

experimentos utilizando o gerador de impulsos do LAT.

3.6.3.1 Ensaios Utilizando Sinal Simulado 8/20 us

Os testes utilizando o sinal simulado 8/20 us teve o propdsito de avaliar o sinal

amostrado em relacdo ao sinal na entrada do sistema de aquisicdo de dados.

Para realizagdo dos testes foi simulado um sinal 8/20 ps utilizando o aplicativo
Benchlink Waveform Builder (banco de dados para constru¢do de formas de onda) da
Agilent. O sinal simulado foi colocado na entrada do mdédulo de aquisi¢do, utilizando o
gerador de sinais Agilent 33220A de 20 MHz Function/Arbitrary Waveform Generator

(gerador de fungdes e de ondas arbitrarias). O sinal amostrado a partir do sinal simulado foi
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entdo exibido na tela do computador. Na Figura 3.11 € apresentada a configuracdo utilizada

nos testes.

Visualizagéo do Sinal
Smal 8120 j1s AESB T oM

simulado usando

Fomnn=300 ksps, 10 bits

Benchlink Waveform f
A ) Sistema de Aquisi¢ao de Dados j B
| | Gerador de Fungoes [ o i i J : ‘ \

Osciloscopio

Fig. 3.11 — Configuracgdo para teste com sinal 8/20us simulado

3.6.3.2 Ensaios Utilizando Gerador de Impulsos

Para validacdo do sistema desenvolvido também foram feitas aquisicdes de dados em
um sistema de aterramento, como representado na Figura 3.12, utilizando o gerador de
impulsos que foi mostrado na Segdo 3.6.1 deste capitulo. Também foi montado um sistema
de aquisicao de dados com osciloscopio, (representado por linha interrompida) para adquirir,
de forma simultdnea, os mesmos sinais que o sistema desenvolvido, para possibilitar a
comparacao dos resultados com um sistema tradicional de medicao.

A corrente aplicada no solo foi obtida por meio da divisdo entre a tensdo no resistor
Rsnunt, adquirida pela UAC, e o valor do mesmo (5,488 mQ2). Para obter a tensdo aplicada,
uma amostra da tensdo sobre a impedancia Zg foi adquirida pela UAC, sabendo-se que a

relacdo de tensdo entre Zx e Zg é de 11, pode-se determinar a tensdo aplicada.

'

Osciloscopio

Fig. 3.12 - Configura¢do do ensaio no sistema de aterramento para validacéo.
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A tensdo propagada no solo foi obtida a partir de uma haste enterrada no solo

utilizando uma unidade de aquisi¢cdo remota (Figura 3.13.b). O posicionamento das hastes é

apresentado na Figura 3.13.a e uma vista em perspectiva desse posicionamento estd

representada na Figura 3.13.b. O espacamento entre a haste de injec@o e a auxiliar foi de 9

m. Desta forma, adquirindo um sinal de tensdo com amplitude maxima da ordem de centenas

9m ..t

de volts.

(@) . (b)

B - o a

Sol

# . 0%

9m E
5 =i

® —_ Haste de Injecdo i

i ; Haste de

injecio

’ f UAI

Haste
Auxiliar

Terminal de referéncia

Fig. 3.13 - Disposi¢ao das hastes no solo (a) Vista superior (b) vista em perspectiva.

Foram utilizadas duas hastes, uma de injecdo e uma auxiliar. A haste de injecdo foi

enterrada 1,00 m, no solo e a auxiliar 0,40 m. Os resultados obtidos sdo apresentados no

proximo capitulo.
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos com a implementacdo do sistema de aquisicdo de dados para
diagndstico de um sistema de aterramento submetido a impulsos de corrente sdao
apresentados neste capitulo, que estd dividido em trés partes: na primeira sdo mostrados os
resultados dos ensaios realizados para defini¢do dos parametros do sistema proposto, em
seguida sdo apresentados os circuitos implementados e por fim, sdo analisados os resultados

dos testes realizados para validagcdo do sistema desenvolvido.

4.1 Definicao de Parametros do Sistema de Aquisicao de Dados

As medigOes realizadas para a obten¢do de tensdo e corrente elétrica, tanto na haste de
teste, como nas hastes auxiliares, apresentaram comportamento similares aos apresentados
por Araujo et al. (2010), Visacro (2007) e Pedrosa et al. (2011) em que se verifica que a

amplitude da tensao na haste auxiliar decresce com a distincia na dire¢do de propagacao.

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as formas de onda adquiridas considerando uma escala
de tempo de 25 us por divisdo. Os sinais foram obtidos utilizando-se uma tensdao de
carregamento, do gerador de impulso de corrente igual a 15 kV.

Tek g @ Lcq Comnplete M Pos: 100.0us MEDIDAS
-

1
i 2

CH2
3 M
332

CH3
N
101y
CH4
e
B 1.94kY
CH3
Freqigncia
2138MHz 7
CH2 oo f 25,008 CHA &~ 200%
CH3+200%  CHA S00Y T=Fev=-12 15:33 <10Hz

Fig. 4.1 Curvas de tensdo adquiridas com tensdo de carregamento de 15 kV. 1 — Haste de injecdo; 2 - Haste

auxiliar a 7,4 m; 3 — Resistor de 5,488 mQ; 4 - Haste auxiliar a 4 m.

Para a obtencdo dos sinais apresentados na Figura 4.2, utilizou-se lus por divisdo

como escala de tempo para se ter detalhes do sinal de corrente.
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Fig. 4.2 - Curvas adquiridas com tensdo de carregamento de 15 kV. 1 —Tens@o na haste de inje¢do; 2 — Tensdo
no resistor de 5,488 mQ; 3 - Tensdo na haste auxiliar a 7,40 m.

A partir dos valores de tensdo e corrente (obtida da tensdo em 5,488 m€2) na haste de
inje¢do foram efetuados os calculos da impedéancia impulsiva, dada por Z, = V,/I,. Foram
realizadas 5 medi¢Oes e calculou-se o valor médio da impedancia com o respectivo desvio
padrdo, desta forma se minimiza a incerteza da medi¢do. Foram utilizados trés valores de
tensdo de carregamento: 10 kV, 15 kV e 20 kV. Os resultados obtidos sdao apresentados na

Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Impedancia impulsiva calculada para cada valor de tensio aplicada.

Tensao de Carregamento

(kV) 7(2) Desvio padrao
10 60,85 2,49
15 48,93 6,16
20 40,49 3,48

A impedancia transitéria foi calculada, ponto a ponto, a partir da razdo entre os valores
do sinal da tensdo aplicada e o sinal da corrente injetada. O ambiente computacional
MatLab® foi utilizado como ferramenta para a obtencdo da curva de impedancia transitoria.
Foram calculados 2500 pontos e em seguida, ligados por segmentos de reta. Na Figura 4.3 é
mostrada a forma de onda obtida para a impedancia transitéria, para uma tensdo de

carregamento de 15 kV.

A curva da impedancia transitdria apresenta um decaimento, que tem associagdo com 0
tempo de cauda do sinal adquirido, segundo Pedrosa (2011). Apds a ocorréncia do impulso,
o sinal atinge o estado permanente, e passa a ter caracteristicas do sistema de aterramento
submetido a sinais de baixa frequéncia, em que apenas a componente resistiva € significativa

e € dada por Ry de acordo com Visacro (2007) e Pedrosa (2011).
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Fig. 4.3 - Impedancia transitéria obtida com uma tensdo de carregamento de 15 kV.

No caso deste estudo, Rip =15 Q , valor que foi obtido por meio das medicdes, de

acordo com o Método de Wenner, em concordancia com a norma ABNT NBR 7117.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os parametros escolhidos, com base na andlise dos

resultados obtidos a partir dos ensaios realizados.

TABELA 4.2 - ParAmetros do sistema de aquisi¢do de dados

Parametro Especificacao
Taxa de amostragem 2x10° amostras/s
Amplitude tensio 5kV
Amplitude corrente 3 kA
Duracdo da aquisi¢ao 500 ps
Nudmero de canais analdgicos 14

Considerando que o sinal tem um tempo de frente de 8 us, respeitando o Teorema de
Nyquist, foi escolhida uma taxa de amostragem de 2x10° amostras/s. Os valores de
amplitude de tensdo e corrente foram definidos considerando os valores tipicos destas
grandezas para uma descarga atmosférica. A escolha da duracdo da aquisi¢cdo de 500 us
deve-se ao fato de se garantir que, neste tempo, a parte significativa do sinal, para este
estudo,e que tem uma duracdo de tempo de aproximadamente 250 ps conforme Figura 4.1,
tenha sido amostrada. A quantidade de canais foi determinada considerando-se que sao
necessarios 12 canais para adquirir o sinal de tensdo propagado nas hastes auxiliares, mais

um canal para aquisi¢do da tensdo e outro para adquirir a corrente na haste de injecdo, o que

totaliza 14 canais.
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4.2 Circuitos Implementados

Os circuitos implementados foram projetados considerando os resultados obtidos com
os ensaios preliminares, apresentados na secdo 4.1. Sdo mostradas a seguir, as
implementagdes de trés circuitos: o regulador de tensdo, o de aquisicdo de dados de tensdo e

de corrente na UAC e o de aquisi¢do de tensao nas UAn.

Na Figura 4.4 € mostrado o circuito regulador de tensdo, que tem o objetivo de regular
a tensdo fornecida por uma bateria de 9 V. No caso da alimentacdo do dsPIC foi usado o
dispositivo regulador de tensdao LM7805 que fornece na sua saida uma tensdo de 5 V. Para a
alimentacdo do moédulo ZigBee, optou-se por utilizar o regulador LM317, que foi

configurado para fornecer na sua saida uma tensdo de 3,3 V.

; SV [0
—P—94—{Vin 7805 Vou— Vin M3

IN4007 GND

270Q

12

Fig. 4.4 — Circuito Regulador de Tensao.

O circuito para adquirir dados de tensao e corrente aplicados no solo é formado por
dois médulos, um para aquisicdo de tensdo e o outro para a aquisicdo de corrente, conforme
apresentado na Figura 4.5. Os sinais de tensdo e corrente sdo adquiridos diretamente do
gerador de impulsos que ja disponibiliza pontos para estas medi¢des. Observando a figura,
um moédulo de condicionamento adequa o sinal aos parametros do dsPIC, a saida deste
modulo € conectada ao pino 5 de cada dsPIC. No caso da tensdo, o condicionador é formado
basicamente por um divisor de tensdo e circuito de prote¢do com por resistores e diodos, no
caso da corrente, foi acrescentado um inversor, para compensar a corrente disponibilizada
pelo gerador que é negativa (tensdo em Rgsyyunrt). Nos pinos 25 e 26 de cada dsPIC, estd a

saida dos dados para o médulo de transmissao, implementado em ZigBee.
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Fig. 4.5 — Circuito da UAC para Medir Tensdo e Corrente.

O circuito para aquisi¢do de dados do sinal de tensdo propagado no solo é mostrado na
Figura 4.6 e € similar aquele utilizado para adquirir dados da tensdo aplicada no solo. Um
mo&dulo condicionador, formado por resistores e diodos disponibiliza o sinal para o pino 5 do
dsPIC, uma vez o sinal amostrado, os pinos 25 e 26 sdo usados para a transmissao dos dados

ao modulo ZigBee.
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Fig. 4.6 — Circuito da UAn para Medir Tens3o.
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4.3 Sistema de Aquisicao de Dados: Sinais Adquiridos

Os resultados para validag¢do do sistema desenvolvido estao divididos em duas secdes,
sendo a primeira referente aos resultados obtidos a partir do sinal simulado 8/20 us e a

segunda corresponde aos dados obtidos com a realizacdo de experimentos utilizando o
gerador de impulsos.

4.3.1 Resultados com Sinal 8/20 ps Simulado

Utilizando o Benchlink Waveform, que é um software que permite construir um sinal a
partir de uma equacgdo ou de parametros da curva, foi contruido um sinal com forma de onda
8/20 s, que pode ser visto na Figura 4.7.a. Através de uma cabo USB, o sinal construido foi
colocado no gerador de fungdes, que por sua vez foi colocado na entrada do sistema de
aquisicdo de dados desenvolvido, a imagem do sinal mostrada na Figura 4.7.b e foi obtida

com um osciloscépio. Por fim, o sinal amostrado a partir do sinal simulado 8/20 s

(construido com o Benchlink Waveform) é apresentado na Figura 4.7.c.

217, Mol 16 1S SR RN

LA —=— Tenséo Aglicada (kV) |
i+ Agilent

Labvar

0 50 100 ()
(©
Fig. 4.7 a) Sinal simulado 8/20 ps no Agilent Benchlink; b) Sinal de entrada no sistema de aquisi¢cao de dados;

¢) Sinal amostrado a partir do sinal simulado.
O sinal foi simulado com uma taxa de amostragem de 0,5 x10° amostras/s O sinal
simulado foi construido com um tempo de frente de 8 us e tempo de cauda de 20 us e
considerou-se que em 30 ps o sinal atinge a amplitude zero. Comparando-se a curva da

Figura 4.7 a) e o sinal amostrado na Figura 4.7 c), observa-se que a amostragem foi
suficiente para a recuperacao do sinal.

4.3.2 Resultados com o Gerador de Impulsos

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos em testes com o sistema de

aquisicdo de dados desenvolvido, a partir da aplicagdo de impulsos de corrente no solo
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utlizando o gerador de impulsos. Para execucdo dos testes foram realizadas 5 medi¢des, com
tensdo de carregamento de 11 kV.
Fotografias ilustrando a montagem utilizada nos ensaios com o gerador de impulsos,

para validacdo do sistema desenvolvido, sdo mostradas na Figuras 4.8.

(a)

Tensao Aplicada e Tensdo Propagada

At (4] _

s

Fig. 4.8 - (a) microcontrolador e médulo ZigBee; (b)
Sistema de aquisicdo a partir de sinal gerado; (c) sinal
adquirido pelo sistema desenvolvido utilizando
simula¢do; (d) modulo de aquisicao; (e) sinal
adquirido e dados recebidos pelo ZigBee e mostrados
no computador; (f) sinal adquirido pelo osciloscépio
usando o gerador de impulsos; (g) sinal adquirido
pelo sistema desenvolvido utilizando o gerador de
impulsos.
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Na Figura 4.9 sao mostrados os dados adquiridos com o sistema desenvolvido. Nas
Figuras 4.9.a e 4.9.b sdo mostradas as formas de onda da tensdo aplicada no solo, obtidas
respectivamente, com o osciloscépio e com o sistema desenvolvido. Ficou comprovado que
o sistema de aquisicdo de dados detectou o impulso, gerou a tabela de dados e a transferiu
para um microcomputador. Nota-se que as formas de onda sdo similares. A queda existente
na curva 4.9.b deve-se a quantidade de amostras adquiridas, isso ndo invalida o
procedimento geral. Este mesmo fendmeno se repete com a aquisi¢do das formas de ondas
de corrente no gerador de impulso (Figura 4.10.b), e da tensdo em uma haste auxiliar (Figura
4.11.b). Conclui-se, portanto, que o sistema de aquisi¢do de dados desenvolvido tem as

caracteristicas adequadas para o tipo de aquisi¢ao a que se propde.

Tensdo Aplicada (KV)

Tensdo Aplicada (V)

0 S I'.'_.'_ i i TETEERREN S

b 25.0,u5 @ 50 100 Tempo (ps) 150
a

(b)
Fig. 4.9 - Formas de onda da tensdo aplicada a) adquirida com o osciloscépio; b) adquirida com o sistema
desenvolvido.

As formas de onda da corrente aplicada no solo, obtidas respectivamente, com o
osciloscopio e com o sistema desenvolvido sdo mostradas nas Figuras 4.10.a e 4.10.b. Nota-
se que, considerando a janela de aquisicdo, as formas de onda sdo similares; de modo
semelhante ao ocorrido com a forma de onda da tensdo no gerador de impulsos, existe uma
queda na forma de onda da corrente no gerador apresentada na Figura 4.10.b, como ja
comentado anteriormente. Também, neste caso, observa-se que o sistema de aquisi¢do de
dados desenvolvido tem caracteristicas adequadas para adquirir sinal de corrente em

frequéncias elevadas e em alta intensidade.
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Fig. 4.10 - Formas de onda da corrente aplicada: a) adquirida com o osciloscépio; b) adquirida com o sistema
desenvolvido.

Na Figuras 4.11.a e 4.11.b s3o mostradas as formas de onda da tensdo em uma haste
auxiliar, colocada a 9 m do ponto da haste de injecdo, adquiridas, respectivamente, com o
osciloscdpio e com o sistema desenvolvido. Constata-se que o sistema de aquisicao de dados
detectou o impulso, gerou a tabela de dados e a transferiu via ZigBee para a UAC, que por
sua vez, transferiu esses dados para um microcomputador. Nota-se que as formas de onda
sao similares. Conclui-se, portanto, que o sistema de aquisicdo de dados desenvolvido tem as

caracteristicas adequadas para o tipo de aquisi¢ao a que se propde.

CHs 200y Tensdo propagada no solo
Tensdo Aplicada

/\/\/\/\/

25008

(@ — (b)

Fig. 4.11 - Formas de onda da tensdo em uma haste auxiliar, colocada a 9 m do ponto da haste de injecdo: a)

adquirida com o osciloscépio; b) adquirida com o sistema desenvolvido.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de aquisi¢do de dados para diagndstico de
um sistema de aterramento submetido a impulsos de corrente elétrica. O sistema € portétil e
tem a capacidade de adquirir dados de tensdo e corrente resultantes da injecdo de um
impulso de corrente elétrica no aterramento, tanto os sinais aplicados, como os sinais de
tensdo propagados no solo. Uma rede de transmissao sem fio, baseada no Padrdo ZigBee, foi
usada para a comunicacdo entre os nés sensores de tensdo nas hastes remotas e na Unidade
de Aquisicdo Central. Os testes de validagdo do sistema foram realizados utilizando
simulacdo e ensaios em laboratério usando corrente de até 2 kA, produzidas por um gerador
de impulsos.

O desenvolvimento do sistema obedeceu as fases de projeto, especificacdo,
implementacgdo e testes. Foram projetados e implementados circuitos de condicionamento e
de processamento de sinais, tanto para os sinais de tensdo e corrente aplicados no solo,
quanto para os sinais de tensdo propagados. Além disso, foi projetado e implementado o
circuito de regulacido de tensdo para fornecer alimentacdo aos mdédulos microntrolador (a
base de dsPIC) e de transmissdo de dados sem fio (na tecnologia ZigBee).

A partir dos resultados obtidos observa-se que o sistema de aquisicdo de dados
desenvolvido € capaz de detectar o impulso, gerar uma tabela de dados e transferir estes
dados para um microcomputador. O sistema foi projetado, montado e testado.

Resultados experimentais foram obtidos em laboratério e em campo utilizando um
osciloscopio digital (4 canais e taxa de aquisicdo de 2 GHz) e com o sistema desenvolvido.
Observa-se que os resultados obtidos pelos dois meios foram similares, concluindo-se,
portanto, que o sistema desenvolvido é adequado para a aquisi¢do dos sinais de alta
intensidade e em frequéncias elevadas.

A partir do sistema desenvolvido, estudos futuros, devem possibilitar a
implementacdo de sistemas de monitoramento e diagndstico integrados ao controle de
operacdo dos sistemas de energia. Também possibilitardo que os dados obtidos pelo sistema
de aquisicdo desenvolvido sejam utilizados na avaliagdo ou validacio de modelos de

sistemas de aterramento submetidos a impulsos de corrente elétrica utilizados atualmente.
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5.1.Trabalhos Futuros

Como continuagdo do trabalho realizado propde-se:

e Avaliar a implementagdo do sistema de aquisi¢do de dados desenvolvido,
utilizando um dsPIC com conversor A/D que tenha uma taxa de amostragem de
da ordem de 10° amostras por segundo para permitir a obtencdo da velocidade

de propagacdo;

e Avaliar o consumo de energia elétrica, bem como fontes alternativas de
energia, para aumentar a autonomia do sistema, de forma a permitir a
instalacdo do sistema de aquisicado de dados em campo, por um determinado

periodo;

e Desenvolver o modo de operacio em campo, em que o sistema deve
permanecer operando continuamente com a finalidade de monitorar a

ocorréncia de eventos espontaneos, por um determinado periodo;

e Desenvolver a integracao do sistema de aquisicao de dados desenvolvido com o

sistema de controle usado em subestacoes;

e Desenvolver um gerador de impulsos portétil para conferir maior portabilidade

ao sistema.
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