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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento do prototipo de um sistema de
medi¢do de corrente de fuga de para-raios de 6xido de zinco. Devido a diferenga de
potencial entre seus terminais, flui uma corrente elétrica pelo para-raios denominada
corrente de fuga, a qual possui frequéncias superiores a frequéncia de operacao da rede
devido a caracteristica fortemente ndo linear do ZnO. O principio de funcionamento
baseia-se no fato de que as intensidades das componentes harmoénicas da corrente de
fuga do para-raios em operagdo normal sdo um indicador do estado de conservacao
desse equipamento.

Assim sendo, a corrente de fuga ¢ adquirida por meio de uma bobina
ferromagnética conectada ao cabo de ligacdo do para-raios e, apds passar por um
circuito de condicionamento analdgico, € digitalizada por um DSP (Digital Signal
Processor). A distor¢ao harmonica total (THD) do referido sinal ¢ calculada fazendo
uso de um PLL que gera um sinal sincronizado tanto na amplitude quanto na frequéncia
do harmoénico fundamental da corrente de fuga. S@o encontrados entdo os valores
eficazes da componente fundamental e dos harmonicos restantes. O THD ¢ obtido a
partir da divisdo destes valores RMS.

A principal vantagem desse método em relagdo a outros ¢ a possibilidade de

detectar se o equipamento encontra-se em bom estado ou nao sem retira-lo de operagao.

Palavras-Chave: para-raios, corrente de fuga, distor¢do harmodnica, processamento de

sinais, DSP, THD
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SIGLAS

A/D — analogico-digital

COPPE — Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacdo e Pesquisa em Engenharia
DEL — Departamento de Eletronica e Computacdo
DFT — Discrete Fourier Transform

DSP — Digital Signal Processor

LCD — Ligquid Crystal Display

LF — loop filter

PD — phase detector

PI — proporcional-integral

PLL — Phase-locked loop

RMS — Root Mean Square

SAW — Surface Acoustic Wave

THD — Total Harmonic Distortion

UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro

VCO —voltage-controlled oscillator
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Tema

Neste trabalho ¢ apresentado um prototipo de um sistema para medicao da
corrente de fuga de para-raios de o6xido de zinco. O 6xido de zinco, como utilizado em
para-raios, ¢ um material que se apresenta em forma de graos microscopicos. Tais graos
tém um comportamento sob tensao elétrica que pode ser modelado como um varistor.

E sabido que a presenca de componentes harménicos na corrente de fuga de
varistores ¢ um indicador do estado desse material. Assim, o projeto teve como objetivo
verificar tal corrente de modo a inferir se o para-raios estd em condigdes de uso ou se
esta inadequado. O sistema desenvolvido para o monitoramento da corrente de fuga
consiste basicamente de um sensor magnético (do tipo di/dt) conectado ao para-raios e a
um DSP (Digital Signal Processor), o qual calcula a intensidade dos harmonicos de

ordem superior por meio do THD (7otal Harmonic Distortion).

1.2 — Delimitacao

O foco desse trabalho ¢ demonstrar os detalhes de como ¢ realizada a medigao
de corrente pelo sensor e o calculo dos harmonicos pelo DSP. Deseja-se analisar apenas
o componente em 60 Hz da corrente e os harmonicos de ordem superior, principalmente
o de 3* e o de 5* ordem, visto que sdo os mais afetados por imperfei¢des nos graos de

oxido de zinco.

1.3 — Justificativa

A primeira geracdo de para-raios a 6xido de zinco (ZnO) ainda em servigo esta
chegando proximo do seu fim de vida. Portanto, muitos usudrios estdo de fato

interessados em métodos de verificagdo de desempenho destes equipamentos. Outra



razdo para esta demanda ¢ o numero cada vez crescente de subestacdes elétricas
automatizadas, com reduzido efetivo técnico em situ.

Alguns equipamentos mais dispendiosos sdo usualmente monitorados. Em
relagdo aos para-raios, que sdo importantes como dispositivos de protecdo, nenhum
método padrdo foi ainda estabelecido. Uma razdo talvez seja o custo dos sistemas de
monitoramento realmente confidveis, que geralmente nao se justifica para dispositivos
relativamente baratos como os para-raios. Em alguns casos, no entanto, particularmente
em sistemas em altas tensoes, ¢ desejavel para para-raios também o diagndstico ou a
monitorac¢ao on-line.

Embora para-raios de ZnO ndo requeiram convencionalmente manutencao, a
verificacdo das condi¢des deste equipamento a intervalos periddicos pode ser desejavel
do ponto de vista da instalacdo. Por razdes praticas e econdmicas ¢ preferivel que esta
verificacdo possa ser executada sem a necessidade de desenergizacdo ou desconexdo do
equipamento, especialmente quando altas tensdes sdo consideradas. Esta restrigdo,
obviamente, reduz o nimero de métodos disponiveis para avaliar as condi¢des e estado

do para-raios.

1.4 — Objetivos

O projeto em questdo teve como objetivo medir a corrente de fuga e calcular a
sua distor¢io harménica (THD). E desejado que se encontre um valor através de
calculos no processador digital de sinais que seja proporcional a distor¢do da corrente
medida, mesmo que ndo linearmente. Nesse caso serd necessaria uma tabela de
conversao, com a sua calibragdo devidamente realizada, para que se obtenha um

parametro com significado real.

1.5 — Metodologia

Inicialmente foi feita uma pesquisa sobre os métodos de avaliacdo do estado de
degradacdo de para-raios de ZnO que sdo utilizados no mundo atualmente. Um dos
requisitos limitantes ¢ a necessidade de descobrir a situacdo do equipamento sem ter que
retird-lo de operacao, ou seja, um método de medigdo on-line. Como consequéncia, ¢
necessario que o sistema de medi¢do possa ser instalado em uma subestagdo elétrica,

ficando em harmonia com os equipamentos existentes nesse ambiente.



Além desse requisito, ¢ desejado que seja possivel produzir um prototipo em
laboratorio do sistema de avaliacdao, dessa maneira o método ndo pode conter pecas de
producao especial e deve ter um custo aceitavel.

Considerando isso tudo, foi escolhido o método de analise do conteudo
harmdnico da corrente de fuga do para-raios. Para esse fim sdo utilizados uma bobina
do tipo di/dt, circuitos analdgicos ¢ um DSP, formando um sistema portatil de baixo

custo.

1.6 — Descricao

No Capitulo 2 desse trabalho uma fundamentagdo teorica € apresentada, onde €
descrito em linhas gerais por que os para-raios sdo necessarios € como se dd seu
funcionamento. Também sdo expostas as principais causas de degradacdo em para-raios
bem como uma descri¢do sucinta de cada método utilizado atualmente para avaliar a
vida ttil desses equipamentos.

O sistema de medi¢cdo em si € descrito detalhadamente no Capitulo 3 no qual
cada médulo ¢ analisado minuciosamente, ndo so a parte de manipulagdo analdgica do
sinal como também o programa embarcado no DSP.

Logo em seguida, no Capitulo 4, ¢ descrita a simulacdo de parte do sistema,
realizada no programa Simulink® integrado com o MATLAB®. Tal simulagio foi feita
para poder-se ter uma visdo macroscopica do funcionamento do sistema e dos célculos
efetuados pelo DSP e também para medir a distogdo inserida pelos circuitos.

A discussdo sobre os resultados alcancados € realizada no Capitulo 5, onde
também sao feitas consideragdes sobre precisao. O Capitulo 6 encerra o trabalho com
sugestoes de trabalhos futuros e uma andlise do que foi realizado neste projeto,

compondo a conclusdo.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1 — Para-raios de ZnO para redes de alta tensiao

Os equipamentos de uma subestacdo elétrica podem ser solicitados por
sobretensdes provenientes de descargas atmosféricas ou, mais comumente, por
ocorréncias no sistema, tais como manobras de troca de equipamentos e curto-circuitos
na rede de distribuicdo, as quais podem ocorrer por acidentes como queda de arvores e
postes por exemplo . O para-raios € o dispositivo que tem a importante funcao de limitar
a tensdo sobre os outros equipamentos, por exemplo transformadores e banco de
capacitores, fazendo com que ndo lhes seja aplicada uma diferenga de potencial acima
de um valor pré-estabelecido e dessa maneira evitando danos a estes.

Em uma instalagdo convencional, uma extremidade do para-raios fica conectada
diretamente a alta tensdo e a outra ao potencial terra, em paralelo aos equipamentos a
serem protegidos, como exemplificado pela Figura 2.1. Dessa maneira, surge uma
corrente que flui pelo dispositivo (em stand-by ¢é da ordem de poucos mA) e ¢
denominada corrente de fuga. Diversos métodos de avaliacdo do estado de degradacao

se utilizam da analise de suas caracteristicas.

Descarga atmosférica

Fase & 500 kV

H 13.8kV

28K

. Equipamento
Para-raios aser

protegido

Terra

Figura 2.1 — Esquema de conexao de para-raios
Fonte: Adaptado de “Diagnéstico de Para-Raios de Oxido de Zinco Utilizando Microcontrolador”



O para-raios de ZnO ¢ essencialmente uma sec¢do cilindrica de 6xido de zinco,

material este que se apresenta na forma de cristais, como ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Micrografia da estrutura cristalina do ZnO.
Fonte: http://www.cmdmc.com.br/galeria/galeria.php?secao=varistores .

O para-raios tem um comportamento analogo ao de um varistor, dispositivo cuja
principal propriedade ¢ o fato de que sua resisténcia elétrica ndo-linear varia de acordo
com a tensdo aplicada em seus terminais. Essa ¢ a caracteristica de interesse desse
material, pois em stand-by o para-raios deve apresentar uma grande impedancia e na
ocorréncia de uma sobretensdo no condutor em que estd conectado deve oferecer uma
impedancia baixa de modo que a corrente encontre um caminho para o potencial terra
através dele, resguardando assim os outros equipamentos da subestagao.

Essa dindmica de funcionamento pode ser verificada na caracteristica V-1
ilustrada na Figura 2.3, que contém a referida curva para um para-raios de ZnO e um de
carboneto de silicio (SiC). Observa-se que a derivada dV/dI do para-raios de ZnO possui
um valor relativamente baixo na regido entre 0,1 e 1000 A o que equivale a uma
impedancia baixa quando comparada a derivada na regido de operacdo da tensdo

nominal, onde o dispositivo deve possuir impedancia comparativamente mais alta.
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Figura 2.3 — Caracteristica V-I de para-raios de ZnO e SiC

Fonte: Monitoracao e Diagnésticos de Para-Raios a ZnO

Para ilustrar como a forma de onda da corrente se comporta quando o para-raios
entra na regido de disparo, foi realizado um ensaio no Laboratorio de Instrumentagdo e
Fotonica (LIF) - COPPE/UFRJ - onde a tensdo aplicada numa se¢do cilindrica de
varistor utilizado em para-raios foi elevada gradualmente até o inicio da sua regido de

disparo. O resultado pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Corrente e tensao para o varistor entrando na regido de disparo



Além da resisténcia ndo-linear também existe uma componente capacitiva na
corrente de operacdo devido as interfaces entre os graos de ZnO, portanto o circuito

elétrico utilizado para modelar o para-raios ¢ o ilustrado pela Figura 2.5.

Ir's

Figura 2.5 — Circuito analogo elétrico do para-raios.

A partir do modelo ¢ possivel separar as correntes total, resistiva e capacitiva. A
Figura 2.6 mostra um diagrama tipico dessas correntes no tempo para um para-raios em

operagao normal.

Figura 2.6 — Correntes tipicas de para-raios. Vs: tensao,
Ir. Corrente total, Ic: Corrente capacitiva e Ir: Corrente resistiva.
Fonte: A new on-line leakage current monitoring system of ZnO surge arresters .

Observa-se que a corrente capacitiva I¢ encontra-se adiantada de 90° da tensao
aplicada e que a corrente resistiva Irx possui diversas componentes de frequéncias
superiores a frequéncia da tensdo de operagdo. Essa deformidade da corrente resistiva ¢

utilizada por métodos de avaliagdo do estado do dispositivo.



2.2 — Degradacio de para-raios e seus métodos de avaliacio

Em operacdo, os para-raios ficam submetidos aos seguintes fatores que causam
sua degradacdo:

1) Influéncia da tensdo de operacao;

i1) Degradacao causada por correntes impulsivas;

111) Efeitos devido as reacdes quimicas com a atmosfera.

1) O aumento da corrente de fuga devido aos efeitos causados por prolongado periodo
de aplicagdo da tensdo de operagdo nos para-raios de primeira geragdo era evidente.
Esse fato ¢ indesejado visto que o dispositivo passa a dissipar mais energia, reduzindo a
eficiéncia da rede elétrica. Contudo, com o desenvolvimento de pesquisas realizadas
pelos fabricantes esse problema foi contornado e, portanto, essa causa de degradagdo

ndo mais € observada nos para-raios produzidos atualmente.

i1) Descargas de corrente devido a sobretensdes podem alterar as caracteristicas do
o6xido metalico ou até mesmo destruir o equipamento. Correntes impulsivas de
intensidade nominal ou inferiores ndo causam danos ao para-raios, todavia correntes de
magnitudes superiores podem alterar a curva V-I caracteristica, em geral elevando a
intensidade da corrente de fuga na regido proxima a tensdo de operagdo. Este fenomeno
pode ser explicado por uma alteracdo nas barreiras de potencial existentes entre os graos

de 6xido de zinco.

ii1) Podem ocorrer reagdes quimicas entre o ZnO e a atmosfera em que ele se encontra,
principalmente quando a capa plastica ou ceramica que recobre o encapsulamento do
material ndo fornece um bom isolamento. Uma reagdo tipica ¢ a de oxirreducao, onde o
oxigénio existente no encapsulamento ¢ esgotado, tendo como conseqiiéncias aumento
da corrente de fuga total e alteragdes na curva V-I do equipamento diferentes das

observadas pelo efeito de descargas de corrente.



Diversos métodos on-line e off-line para diagnostico de para-raios de 6xido de
zinco sdo conhecidos e foram propostos na literatura . Ainda nao foi desenvolvido um
sistema que possa dizer com seguranca se o equipamento esta degenerado e deve ser
substituido. Entretanto combinag¢des de métodos podem ser utilizadas para verificar a
gravidade dos efeitos da atuacdo de determinada causa de degradacdo. A seguir as

quatro principais metodologias existentes serdo abordadas brevemente.

A. Levantamento da curva V-I caracteristica

A medida da curva V-I a partir da tensdo nominal até a sua metade ¢ o melhor
método para diagnosticar o comportamento do para-raios e as agressdes que sofreu.
Esse método possui como desvantagem a necessidade de se desenergizar o sistema,
remover o equipamento e leva-lo ao laboratorio, onde ¢ necessario gerar uma tensao
elevada e sem distor¢des para se tragar a curva caracteristica. Esses fatores tornam o
procedimento inviavel para a avaliagdo de muitas unidades, uma vez que este
procedimento se apresenta custoso e lento. Apesar disso, ao se observar aspectos da
curva V-1, tais como o nivel DC e a inclinagdo antes e depois do valor da corrente
nominal, é possivel saber quao degradado o para-raios esta.

Para exemplificar como pode-se extrair informacdes a partir da caracteristica V-
I, a Figura 2.7 mostra curvas obtidas para diferentes temperaturas de uma amostra de
6xido de zinco de tensdo nominal proxima a 1 kV, em ensaio realizado no LIF. Pode-se
notar que a resisténcia diminuiu de acordo com o aumento da temperatura ambiente.

Esse efeito ndo ¢ interessante, uma vez que torna a dissipacdo de poténcia pelo para-

raios maior.
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Figura 2.7 — Curva [-V de uma amostra de para-raios de ZnO



As amostras de varistor foram obtidas com a Industria Eletromecanica Balestro
Ltda.. Rua Santa Cruz, 1550 - Mogi Mirim SP, telefone: (19) 3814-9000.
www.balestro.com.

Em um ultimo exemplo, trés curvas sdo ilustradas pela Figura 2.8. A de um
varistor novo para referéncia de comparacao, a de um varistor degradado por correntes
impulsivas, a qual apresenta aumento mais significativo da corrente de fuga na regido de
tensao nominal do dispositivo, € a de um varistor que sofreu com reducao de oxigénio,

apresentando maior corrente para todas as tensoes de teste.
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Figura 2.8 — Caracteristica /-} evidenciando diferentes degradagdes
Fonte: Diagnostics and Monitoring of Metal-Oxide Surge Arresters in High-Voltage — Comparison of
Existing and Newly Developed Procedures

B. Medida da perda de poténcia

Este método deve ser conduzido off-line e ambos valores eficazes da tensdo e
corrente de fuga devem ser medidos. A medida da perda de poténcia fornece um
resultado proporcional a média da corrente resistiva e independe da forma de onda da
tensdo, portanto oferece oportunidade para o diagndstico de para-raios que operam com

tensdes continuas ou que ndo sejam senoidais.

C. Medida da temperatura da se¢do de ZnO

Todos os parametros interessantes de serem monitorados em um para-raios —
como absor¢ao de energia de sobretensoes, perda de poténcia, entrada de umidade — vao
refletir na temperatura da coluna de 6xido metalico e portanto tais fatores podem ser
verificados em uma andlise da temperatura.

Uma maneira de se medir a temperatura do o¢xido metéalico dentro do
encapsulamento do para-raios ¢ inserindo uma fibra dptica que leva a informacao da

temperatura até um receptor. Este método € aceitavel em laboratorio, entretanto nao

10



deve ser conduzido em experimentos on-line, pois as alteragdes que a inser¢ao da fibra
optica causa no equipamento podem alterar suas caracteristicas de protecao da rede.

Além do descrito acima, um método baseado na medida da temperatura por
sensores passivos utilizando ondas acusticas chamado wireless passive surface acoustic
wave (SAW) temperature sensors pode ser executado com o para-raios em operagao.
Seu principio de funcionamento baseia-se na medida de quanta energia o para-raios
ainda pode absorver analisando-se duas curvas, a dissipa¢ao de poténcia da coluna de
6xido metalico e a capacidade de dissipacdo de calor do encapsulamento, ilustradas pela
Figura 2.9.

A medida que o para-raios sofre degeneragio, independentemente da causa, sua
perda de poténcia aumenta, proporcionando um deslocamento da curva para cima e
reduzindo a sua capacidade de absor¢do de energia. Dessa maneira, observando a
diferenca entre as duas curvas pode-se saber a capacidade de absorcao térmica daquele
modelo de para-raios e, através da determinagdo da temperatura do dispositivo instalado
e da temperatura ambiente, saber o ponto de operagao em que a unidade se encontra e

avaliar se deve ser substituido observando-se a sua capacidade de absor¢do de energia

restante.

——— NB\I" '_.'
16T e ~  Extremely degraded R

12+ /
Cooling capacity —ac

o

BT } w//f’*”:v,.‘"f‘.

wer

Power loss [W]

Temperature (°C)
Figura 2.9 — Dissipagdo de poténcia e capacidade de dissipacao de calor

Fonte: Diagnostics and Monitoring of Metal-Oxide Surge Arresters in High-Voltage —
Comparison of Existing and Newly Developed Procedures .
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D. Determinagdo do conteudo harménico da corrente de fuga

O estresse causado a resisténcia ndo-linear do varistor causa aumento nas
componentes de frequéncias mais altas da corrente de fuga do para-raios. Em particular
as amplitudes do terceiro e do quinto harmonicos, 180 e 300 Hz respectivamente para
uma tensdo senoidal de 60 Hz, sdo especialmente afetadas pela degeneracdo do para-
raios. Mudangas nesta amplitude se refletem na curva V-I como uma mudanga na sua
inclinagao.

Foi realizado um ensaio no LIF onde uma amostra de varistor utilizado em para-
raios foi submetida a uma tensdo proxima da nominal para se verificar suas
componentes espectrais. Observando a Figura 2.10 e a Figura 2.11 pode-se notar que de

fato as frequéncias relevantes sao 60, 180 e 300 Hz.

Corrente de fuga

0.4
U4

Corrente (A)
|

-0.015 -0.01 1[0.005 \ 0.005 O.fﬂ 0.015
04

/
Y

Tempo (s)

Figura 2.10 — Corrente de fuga tipica

Espectro da corrente de fuga

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05 T
0,00 1 = 1 = : : : :

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

Frequéncia (Hz)

Tenséo (V)

Figura 2.11 — Espectro de uma corrente de fuga tipica
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E sabido que mudanga na inclinagdo da curva V-I é consequéncia da degradagao
causada por sobretensdes e portanto esse método de diagnostico ¢ amplamente utilizado
para avaliar a gravidade de tal agressao. Entretanto, fatores como excesso de umidade e
reducdo de oxigénio ndo sdo detectados dessa maneira, sendo necessario recorrer a
outros meios para complementar a avaliacdo global do equipamento.

Cuidado deve ser tomado para a presenca de distor¢des na tensao, pois elas
podem se refletir na corrente causando uma leitura erronea, um vez que a causa do
contetido harmoénico da corrente ndo seria exclusivamente devido a nao-linearidade do
varistor. Entretanto, para este projeto pode-se considerar a tensdo sem distor¢des pois
em sistemas de alta tensdo, onde se aplicam os para-raios em questdo, na pratica a
distor¢do nao ultrapassa 2%.

O sistema desenvolvido nesse trabalho aborda o referido método, onde ¢
proposta uma medicdo on-line no qual a corrente de fuga ¢ adquirida através de uma
bobina ao redor do cabo de ligagdo do para-raios e, em seguida, o conteido harmonico ¢

avaliado por um DSP.
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Capitulo 3
Sistema de medicao

3.1 — Metodologia

Para sistemas a serem instalados em campo, o sensor do tipo di/dt é conectado
ao cabo de ligagdo do para-raios, pelo qual flui a corrente de fuga como ilustrado na
Figura 3.1. Para fins de ensaios em bancada, a corrente ¢ gerada através da placa de

aquisicdo em série com um resistor, como na Figura 3.2.

Fase

para-ralos

1177

-
colTente -
de fuga -
-

Condicionamento
: AT| DSP : T
analagico [AD] Display LCD

Neutro ou teira

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do sistema

O sinal de tensdo fornecido pela bobina passa por um condicionamento
analdgico que é composto por trés etapas sucessivas: pré-amplificacdo, amplificacio
com deslocamento de nivel DC para o DSP e limitagdo de tensdes dentro da faixa aceita

pelo DSP (entre 0 e 3 V).

Condicionamento —>| AD| DSP > Display LCD

5 Flaca de aquisiciio na
analégico

C N Fe
“omputadoy decsinais

Figura 3.2 — Arranjo experimental
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Ap6s digitalizar o sinal de entrada, o DSP realiza uma série de contas a fim de
encontrar o THD. O valor calculado ¢ de fato um parametro proporcional a distor¢do do
sinal em relagdo a 60 Hz, contudo nao ¢ o valor matematico fornecido pela definicao de
THD, a qual se encontra na Equacdo (1). Para se obter um valor com algum significado
interpretavel, foi feita uma tabela de calibragdo que mapeia os valores calculados para

niveis de THD.

V2 - V2 Varmsu
THD = TOT 60Hz - " h p (1)

2
V6OH2 V60Hz

O valor do THD resultante ¢ exibido em um LCD controlado a partir das saidas

digitais do DSP.

3.2 — DSP F2812 da Texas Instruments

O processador digital de sinais utilizado ¢ do modelo TMS320F2812 do
fabricante Texas Instruments. Cabe destacar algumas de suas caracteristicas:
* Clock de 150 MHz
* Processador de 32 bits
* Realiza contas em notag¢do de ponto fixo apenas
* 16 canais de conversores analdgico-digital de 12 bits
* Entrada analégicade 0 a3V
* 56 portas digitais para usos diversos
Uma foto do DSP encontra-se na Figura 3.3. O barramento mais curto ao lado

do soquete do CPU sao os canais A/D e o mais longo sdo as portas digitais.

L kil .a‘
Figura 3.3 — DSP F2812 da Texas Instruments
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Como os conversores analdgicos aceitam apenas valores entre 0 e 3 V, foi
desenvolvido uma placa que, entre outras tarefas, soma 1,5 V ao sinal de entrada de
modo que seja atingida mdxima excursdo, como sera descrito futuramente. Além disso,
tais conversores sao relativamente sensiveis a valores fora da faixa aceita, de modo que
tensdes acima ou abaixo da faixa nominal podem danificar o equipamento. Por esse
motivo foi concebida uma placa, que serd descrita mais adiante, para limitar os valores

de entrada.

3.3 —Placa de aquisicao de sinais

Foi utilizada a placa de aquisi¢ao de sinais PCI-1711, Figura 3.4, do fabricante
Advantech para gerar artificialmente a corrente que viria do para-raios em operagdo e
também para converter sinais analdgicos para integrar ao Simulink®. Algumas
caracteristicas relevantes dessa placa sao listadas abaixo:

* 2 saidas analdgicas de 12 bits, com faixa de operagdo de 0 a 10 V
* 16 entradas analdgicas de 12 bits com taxa de amostragem de até 100 kHz e
faixa de operacdo de -10a +10 V

* 16 entradas e 16 saidas digitais

Figura 3.4 — Placa de aquisi¢do de sinais utilizada
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3.4 — Geracao artificial da corrente

A corrente de fuga avaliada ndo ¢ obtida diretamente de um para-raios pois
exigiria equipamentos e infra-estrutura para que fosse gerada alta tensdo além de
normas de seguranca e etc. Tendo em vista que o sistema de medicdo baseia-se na
avaliagdo da corrente e independe da maneira pela qual foi gerada, optou-se por utilizar
a placa de aquisi¢do de sinais juntamente com o Simulink®, dessa maneira pode-se
sintetizar formas de onda arbitrarias para testar os sistema.

O modelo do Simulink® concebido para tal opera¢do encontra-se na Figura 3.5.

Sinaiz em 130 Hz oooo
Lele]

oooo

30%  Sinal em 60 Hz

z04 |7 |
Tooo Analog
Cutput
z04 |7
Advantech
unnuIH PCI-1711 [Auto]
zay |77 o ;
oooo ;
s7y |77

oooo T
ZEY | ol J
s
oooo
5% | oo — mao 24%
2%
oooo »
2% | Cot
oooo 20%
23 | o
2% oo Ap—o\o_l—H
oooo 5%
2% | o
17 %

254
oooo 19 %
oooo

208 | 9%
oooo

4,_Q\DJ2

2%

1ow |99
oooo 6%
1an |99
—»
oooo
179 | 5% 15%
oooo
T
oooo
154 9%

Figura 3.5 — Modelo do Simulink® utilizado para gerar a corrente de fuga



Com o arranjo elaborado pode-se chavear em tempo de execugdo qual sinal de
180 Hz deseja-se somar ao de 60 Hz. A relagdo da amplitude da onda de maior
frequéncia em relacdo a de menor encontra-se indicado no canto esquerdo de cada
gerador de fung¢do e ja ¢é, portanto, o valor da distor¢do do sinal enviado.

Tipicamente para-raios ja degradados ndo apressentam corrente de fuga com
distorcao superior a 30 % e equipamentos em bom estado apresentam ao menos 15 % de
THD em sua corrente, segundo ensaios realizados no LIF. Neste trabalho portanto,
foram considerados apenas sinais dentro dessa faixa de distor¢ao.

O bloco Analog Output envia diretamente o sinal que recebe para a porta

desejada da placa de aquisicao.

3.5 — Circuito de amplificacio

A Figura 3.6 contem um diagrama do modulo de condicionamento analogico do
sistema. Como se pode notar a tensdo passa por um buffer para impor uma alta
impedancia vista da placa de aquisi¢do, a qual em seguida ¢ aplicada ao resistor de 1 kQ
para gerar a corrente de fuga artificial. Este valor foi escolhido de maneira que a
corrente ficasse com valor eficaz préximo a 1,5 mA o qual é um valor tipico de corrente

de fuga de para-raios em operacao normal.
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Sensor # Focoil
I l

Placa de o Butfar 1k&2  Placa de
aquisi g amplificagio

B B piacade

protecio

A
DSP

Faortas digitais

l

Lisplay LCD

Figura 3.6 — Diagrama da parte analogica

O sensor utilizado ¢ um transformador que possui um nucleo ferromagnético
toroidal com enrolamento (secundario) colocado em volta do condutor (priméario) pelo
qual passa a corrente a ser medida. O nticleo ¢ na verdade um indutor muatuo acoplado
ao condutor primdrio. Nos terminais do enrolamento secundario ¢ induzida uma tensao
proporcional a taxa de variacdo da corrente medida. O funcionamento de um

transformador toroidal com nucleo de se¢do retangular ¢ mostrado na Figura 3.7.

Primario

Figura 3.7 — Transformador toroidal
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Para uma bobina cujo nucleo tem se¢do retangular, como € o caso, a tensao de

saida ¢ dada por

di

dt

v(it)= M

tua da bobina ¢ dada por

4

A

ancia ma

E a indut

b
a

- Honh In
2m

M

,aé

te medida, % € a altura da bobina, b é o didmetro externo em metros

onde i é a corren

o didmetro interno em metros € M, ¢ a permeabilidade magnética do nticleo.

As condigdes para que essas equacgdes possam ser aplicadas sdo que as

ta

, € que nao exis

dimensdes 4 e (b-a) sejam pequenas quando comparadas ao raio a

campo gradiente nas espiras da bobina.

Como ¢ importante que a bobina tenha a mesma resposta para entradas até

540 Hz, foi levantada sua resposta em frequéncia. Observando a Figura 3.8 pode-se

concluir que o sensor ¢ apropriado, pois tem banda passante plana na regido de

interesse.

Resposta em frequéncia bobina 200:1

‘wdoass, oyues

|:|3

1

Frequéncia (Hz)

DE

1

Figura 3.8 — Resposta em frequéncia do sensor de corrente

20



A saida da bobina, da ordem de poucos mV, ¢ inserida em um dispositivo

b
destinado a amplificar tensdes provenientes de bobinas rogowski com nucleo de ar, mas
que também funciona bem nessa aplicagao

O amplificador em questdo tem um ganho de 20 A/V quando ¢ utilizado
juntamente com a bobina que o acompanha. Na situagdo em que estd sendo aplicado

fornece um ganho bem alto a tensdo de entrada além de realizar uma integracdo. E

importante a realizacdo dessa integragao visto que a tensao disponibilizada pela bobina

circuito na Figura 3.10

¢ proporcional a derivada da corrente de fuga. Desse modo a saida do Rocoil ja ¢ uma
fabricante Rocoil. Uma foto desse equipamento encontra-se na Figura 3.9 e o seu

copia da corrente de fuga a menos de um fator de escala. Seu modelo ¢ FH3348 e ¢ do

Ertraca 20 &A%

I
)
A ——t
oM 1M H2Y
270 72 @
A2y |
2 2y L o
1u 75 DAMG1 48
OPAZTER S0 Il 317 =
3, ;f—ﬂ—:l %DM OP&27ER D Saida
Ertraga 2000 AV s l 1 o L ot
. 2y
é 0 Fusiwvel
= — ]
a2y
Figura 3.10 — Circuito do amplificador Rocoil
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O segundo estagio ¢ composto por um amplificador operacional na configuragao
somador inversor, como no esquema da Figura 3.8. E possivel ajustar o ganho e o nivel
DC somado com o auxilio de 2 potenciometros. Além disso também pode-se escolher se

o nivel DC serd somado ou ndo através de um jumper, como pode ser observado na

Figura 3.9.
Buffer Bobina omador inversor | Inversor
Placa de ‘
aguisigdn
de sinaiz
10k
e 10k
Potencifmetro
Anplificador Ba0
= Rocoil AR
10k
Saida alternada
L 12V com niwvel DC

6.6k

7.9k Potencidmetro 10k

10k

10k

Potencidmetro

nivel DC

Potencidmetrol

Figura 3.11 — Diagrama do circuito amplificador somador inversor

3

’ I
s {
s i
s i
s i
! }

.

Figura 3.12 — Foto da placa amplificadora

Para acompanhar o efeito dos processos realizados foram monitoradas trés
tensdes de interesse: a tensdo de saida da placa de aquisi¢do de sinais, que ¢ idéntica a
corrente de fuga a menos de um fator de 10° devido ao resistor de 1 kQ; a tensio de

saida do amplificador Rocoil e por fim a tensdo de entrada no conversor A/D do DSP,
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que deve estar com nivel médio 1,5V e amplitude méxima de 1,5V, visto que os
conversores aceitam tensoes entre 0 e 3 V.

Essas tensdes podem ser examinadas na Figura 3.13, onde no caso foi injetado
um sinal com 880 mV,, em 60 Hz, 184 mV,, em 180 Hz e 1,5V de nivel médio,
possui portanto 21% de distor¢do. As setas numeradas a esquerda indicam o nivel zero

daquele sinal.

Tek T Trig'd M Pos: 6.250ms MEDIDAS
+,

CHZ2

2% b s
U B O’y

CH3

5

_F\ 2444

CH3

Médio

a0 1.39%

CHZ 500 M 5.00ms CH2 5 12 1mY
CH3 .00 T=Jul-03 15354 53,987 4Hz

Figura 3.13 — Sinais de interesse do circuito. Amarelo: Saida da placa de
aquisi¢do de sinais; Azul: Saida do amplificador Rocoil; Roxo: Entrada do
conversor A/D do DSP

3.6 — Circuito de proteciao do DSP

Um filtro passa-baixas em 15 kHz ¢ realizado pelo terceiro e ultimo modulo que,
além disso, limita o sinal de saida para a faixa de -0,8 a 3,2V uma vez que os
conversores analogico-digital do DSP aceitam apenas tensdes de 0 a 3 V e diferencas de
potencial fora dessa faixa podem causar danos ao equipamento. O diagrama do circuito

encontra-se na Figura 3.14.

10k

Faida

10k
DN4148
* D1N4148

= D1M4148

l D1N4143

D1nd148

Figura 3.14 — Diagrama do circuito de prote¢do dos canais A/D do DSP
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3.7 — Software embarcado no DSP

3.7.1 — Visao geral

O programa embarcado no DSP ¢ encarregado de computar a distor¢do
harmonica do sinal. Para tanto, primeiramente realiza a digitalizagdo do sinal em seus
conversores A/D, em seguida um filtro passa-altas ¢ realizado a fim de que qualquer
nivel DC remanescente seja removido.

Depois disso um PLL especial tem a tarefa de separar a componente senoidal em
60 Hz dos outros harmonicos, viabilizando o calculo dos valores eficazes desses dois
sinais separadamente. Para obter-se o THD, o valor RMS da componente em 60 Hz ¢
dividido pelo dos harmdnicos superiores (ao contrario da defini¢do), pois a corrente de
fuga ndo apresenta uma distor¢do maior do que 100% e realizando a conta dessa
maneira ndo se obtém numeros fracionarios entre zero e um, o que dificultaria a
manipulagdo algébrica em ponto fixo.

O valor encontrado para o THD nao ¢ o mesmo da definicdo matematica desse
parametro — Equagdo (1). Contudo, ele ¢ proporcional, ainda que ndo linearmente, a
distor¢do do sinal de interesse. Além disso, todas as variaveis assumem valores
arbitrarios, sem correlagdo com os valores fisicos reais. Portanto uma tabela de
calibracao fez-se necessaria para que possa ser exibido no display o valor fornecido pela
definicdo de THD e entdo ser avaliado de maneira apropriada.

Todas as etapas mencionadas acima sdo realizadas em um tempo muito pequeno
dentro de uma rotina de interrup¢do que ¢ chamada a cada 50 us, a qual ¢ ilustrada na
Figura 3.15. O programa principal apenas realiza as inicializagdes dos moddulos
funcionais do DSP além de atribuir valores iniciais a variaveis, quando entdo fica em
loop infinito ocioso aguardando que seja chamada a rotina de interrupgao.

Vale lembrar que ndo ¢ necessario que o valor de THD tenha uma resposta
rapida a mudangas do sinal de entrada pois a corrente de fuga do para-raios ndo sofreria
alteragdes durante o processo de medicdo para o caso de equipamentos levados a

campo.
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Figura 3.15 — Diagrama de blocos do programa
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3.7.2 — Conversio analogico-digital

Como uma aquisicao ¢ realizada a cada chamada da rotina de interrupgao, a
frequéncia de amostragem €, portanto, 20 kHz, possibilitando uma correta conversiao
para sinais com frequéncias de at¢ 10 kHz, segundo o teorema da amostragem de
Nyquist. Essa taxa ¢ mais do que suficiente para a aplicagdo em questdo, visto que a
relevancia de harmonicos acima do 5°, ou seja 300 Hz, ¢ desprezivel para a avaliacao do
estado do para-raios.

Os conversores A/D do DSP utilizado sdo de 12 bits e a faixa de valores
analogicos aceita ¢ de 0 a 3 V. Tais caracteristicas fornecem um valor digital
correspondente a relagdo descrita pela Equagdo (2). Desse modo a resolucdo ¢ de
1 uV/bit, valor que atende com folga as necessidades do projeto.

4096 V

ValorDigital = E— (2)

A Figura 3.16 mostra o resultado da digitalizagdo de um sinal com 880 mV i,

em 60 Hz e 184 mV,;, em 180 Hz, possui portanto 21% de distor¢ao.

Corrente de fuga digitalizada
*I.IIIE+4E /\/\
B145
EDSDE
2050
-1 49% f/ \
-1 .|:|.a+4_5_-\/‘I \‘-’/

0 0.00535 0.01 &
Tempo (s)

Corrente (u.a.)

Figura 3.16 — Sinal ap0s ser digitalizado

3.7.3 - PLL

O método adotado para se medir a intensidade do 1° harmdnico em relagao aos
outros harmodnicos ¢ com a utilizagdo de um PLL que fica sincronizado na componente
fundamental do sinal, tanto na frequéncia como na amplitude. Dessa maneira, subtrai-se

o sinal inicial da saida fornecida pelo PLL e obtém-se apenas as frequéncias superiores,
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viabilizando o céalculo do valor eficaz de cada sinal separadamente para em seguida
computar o THD.

Poderia ter sido realizado o método que faz uso da DFT (Discrete Fourier
Transform), contudo o algoritmo mostrou-se lento e ineficiente, apesar de haver
trabalhos publicados que utilizaram esse recurso .

Foi implementado o algoritmo proposto por Karimi cujo diagrama de blocos

encontra-se na Figura 3.17.

9" f+—s

Figura 3.17 — Diagrama de blocos do PLL proposto por Karimi
Fonte: Robust and Frequency-Adaptive Measurement of Peak Value

O PLL convencional executa a deteccdo da diferenga de fase entre o sinal de
entrada e a saida do oscilador controlado a tensdao (VCO - voltage-controlled oscillator)
através de uma multiplicagdo entre esses dois sinais seguida de uma filtragem. O
responsavel por essa ultima etapa € o loop filter (LF), que elimina as frequéncias
indesejadas e envia um sinal proporcional a diferenga das fases para o VCO, o qual
ajusta a frequéncia da sua saida de acordo.

No PLL utilizado a deteccao da diferenca de fase ocorre de maneira diferente. A
frequéncia angular da componente de interesse do sinal de entrada ¢é rastreada no loop
filter por um controlador proporcional-integral (PI), em seguida ela é integrada para se
obter a fase, indicada na Figura 3.15 por ®. O VCO entao calcula o cosseno e o seno,
este ultimo ¢ multiplicado pelo erro (identificado por e) para entrar no controlador PI.

O sinal de erro ¢ gerado pela subtracdo do sinal de entrada pela saida
(identificada por y), a qual possui a mesma amplitude e contém apenas a frequéncia
fundamental do sinal de entrada. Para se obter y, o resultado do produto entre o cosseno
calculado e o erro e sofre um ganho K e ¢ integrado, o que fornece a amplitude da
componente de interesse da entrada (identificado por 4). Finalmente, y ¢ encontrado

multiplicando-se A4 pelo cosseno calculado.
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Pode-se fazer uma analise do comportamento dindmico do sistema em relacao ao
rastreamento da amplitude como se segue. A derivada da amplitude pode ser expressa
como o produto do erro e com o cosseno (relativo a fase da componente fundamental do

sinal de entrada) multiplicado por um fator K. Dessa maneira pode-se escrever:

dA(t) -
— Ke(t)sen(p)
% = K[u(t) - y(0)lsen(9)
dflil)‘ = K[4,(0) - 4,(O)]sen” (@) 3)

Tendo em vista a Equacdo (3) ¢ possivel notar que a amplitude do sinal de saida
ird aumentar caso esta seja menor do que a amplitude da entrada, e da mesma maneira
ira diminuir se for maior do que a amplitude de entrada. No caso esta sendo considerado
que a fase ja esta sincronizada, além do fato de 4, e <1, serem muito maiores do que
1, de maneira que a modulagdo de sen’(@) ¢é desprezivel. Essa dinAmica mostra que o
PLL rastreia a amplitude da entrada e o parametro K controla a velocidade de

rastreamento, que também esté relacionada a imunidade a perturbagdes.

O PLL proposto por Karimi necessitou de alteragdes para ser implementado no

DSP, sendo que o diagrama de blocos resultante encontra-se na Figura 3.18.

seno
Vs | I
erroVs x erroVsQ amp 1 x L_|VS
* . -_
entrada —m( L S

erroVs seno

fase —

erroVsD|
i SENCOS|

>

¥

cosseno
cosseno

erro_ant

Figura 3.18 — Diagrama de blocos do PLL implementado no DSP
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O sinal gerado pelo PLL sincronizado na frequéncia fundamental do sinal da
Figura 3.16 pode ser visto na Figura 3.19. Nota-se que o valor de pico ¢ ligeiramente
maior nesse sinal, pois ndo ha presenga de 3° harmoénico visto que este contribui
reduzindo a altura do pico. Se do sinal fornecido ao PLL, que corresponde a corrente de
fuga — Figura 3.16 — for subtraido a saida do PLL — Figura 3.19 — obtém-se apenas os
harmonicos superiores, que podem ser observados na Figura 3.20.

Os graficos mencionados podem ser gerados porque o ambiente de programagao
Code Composer, que acompanha os DSP’s da Texas Instruments, permite a visualizacao
em graficos das variaveis que estdo sendo computadas pelo DSP em tempo de execugdo.
Todos os graficos foram obtidos no mesmo instante de tempo para melhor analise.

Componente fundarmental da corrente de fuga

1.18+4]

53545 \
2121 / \
-2121
B354 / \

. V4 N

0 000533 0.0166
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Figura 3.19 — Sinal gerado pelo PLL
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Figura 3.20 — Sinal que contém apenas os harmonicos superiores a 60 Hz
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3.7.4 — Calculo dos valores eficazes e do THD

Uma vez que se tem separadamente um sinal que contém apenas a frequéncia
fundamental de 60 Hz e outro com os harmdnicos superiores, pode-se calcular os seus

valores eficazes independentemente. A definigdo matematica desse parametro encontra-

I I
Vs = ?J'V (D)de (4)

A extragdo da raiz quadrada e a divisdo pelo periodo ndo foram realizadas pois

se na Equacao (4).

acarretariam em perda de resolucdo em ponto fixo. Um novo valor eficaz de cada um
dos dois sinais mencionados ¢ calculado a cada chamada da rotina de interrupgao e, da
maneira como as contas estdo sendo executadas, estes valores sdo crescentes. O THD ¢é
calculado a cada 8217 iteragdes, o que fornece uma periodicidade de 400 ms,
equivalente a 24 periodos de sendide em 60 Hz, quando entdo os valores eficazes
calculados sdo zerados.

De acordo com a definicdo formal do THD, como disposto na Equacao (1), o
valor eficaz dos harmodnicos superiores deveria ser dividido pelo valor eficaz da
componente em 60 Hz. Entretanto esta operagao resultaria em um nimero menor do que
um, uma vez que tipicamente correntes de fuga de para-raios giram em torno de 15 a
30% de distorgao, tal fato dificultaria a manipulagdo algébrica em ponto fixo. Portanto
optou-se por realizar a operagdo de maneira inversa, dividindo-se o valor RMS da
componente em 60 Hz pelo valor RMS do sinal restante e deixando a cargo da tabela de
calibragdo a escolha apropriada do valor correto de distor¢ao a exibir.

A Figura 3.21 ilustra o mapeamento que a tabela de calibracao realiza. O valor
encontrado oscila em torno de um valor para cada nivel de distor¢do, dessa maneira uma
faixa de valores ¢ atribuida a um unico valor real de THD. Nota-se que o valor real de
THD ¢ inversamente proporcional ao valor da variavel calculada devido a inversdo

ocorrida na ultima divisdo.
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Figura 3.21 — Operagdo realizada pela tabela de calibracdo

O processo de calibracao se deu com a aplicagdo da soma de dois sinais na saida
da placa de aquisi¢ao, um de frequéncia 60 Hz e outro de 180 Hz. Conhecendo a relacao
entre as amplitudes pode-se saber diretamente a distor¢ao esperada. Foram registrados o
menor e o maior valores assumidos pela variavel final calculada e entdo aplicados a

tabela de calibragao.

3.7.5 — Visualizacao do resultado

A tultima etapa ¢ a visualizagdo do THD no LCD. Foram criadas fun¢des para
manipular a comunica¢do com o dispositivo através das portas digitais do DSP. Dessa
maneira pode-se enviar ao display o valor da variavel apenas com uma chamada de
func¢do durante a rotina de interrupgao.

O tempo desprendido para o envio de todos os bits necessarios ao display ¢
53 ms. Esse tempo € maior do que o periodo de interrupcao, de 50 pus; isso faz com que
o PLL perca a sincronia momentaneamente, levando algum tempo para se resincronizar.
Esse fato ndo causa célculos erroneos significativos, uma vez que a periodicidade com
que se calcula o THD ¢ bem menor, a cada 0,5 s. E por causa disso e também para evitar
oscilagdes que apenas 1 a cada 5 resultados computados ¢ enviado ao display. Essa taxa

corresponde a uma atualizacdo do LCD a cada 2.5 s.
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O display de LCD utilizado requer uma corrente significativa em seus contatos
para seu correto funcionamento. Para que essa corrente ndo seja fornecida pelo DSP,
fato que poderia danificar o equipamento, foi feita uma pequena placa para realizar a
interface. Fazendo uso de portas AND com entradas curto-circuitadas tem-se como
resultado uma alta impedancia vista pelo DSP. A Figura 3.20 ilustra tanto a placa de

interfaceamento como o display LCD.

3.8 — Montagem em bancada

Para alimentag¢do das placas foram utilizadas duas baterias para gerar tensdes
simétricas de +12 V e -12 V visando portabilidade do equipamento e a elimina¢do do
ruido que seria inserido pela rede elétrica. A bobina ferromagnética e o amplificador
Rocoil foram alocados dentro de uma caixa metalica aterrada para reduzir a
interferéncia eletromagnética proveniente do ambiente, visto que esses elementos lidam
com sinais de baixissima intensidade.

Na Figura 3.22 pode ser vista a montagem do sistema em bancada. Na parte
superior encontra-se a caixa metalica com a bobina e o amplificador Rocoil em seu
interior. Na parte direita estd a placa de aquisi¢do de sinais conectada ao computador
por um cabo SCSI blindado para integracio com o ambiente Simulink®. Em um
desenvolvimento voltado para producao de um protétipo a ser testado em campo, o cabo
de conexdo do para-raios passaria por dentro do sensor ferromagnético, eliminando a
placa de aquisi¢do de sinais.

Em uma caixa aberta estdo alocados o DSP, a placa de protecdo, a placa de
condicionamento analogico, a placa de interface com o LCD e uma pequena placa com
um regulador de tensdo para distribuir as alimentagdes, melhor ilustrados pela
Figura 3.23.

Note que o DSP ainda esta alimentado pela rede elétrica e estd conectado ao
computador para o desenvolvimento do software e testes do sistema. Uma vez
programado, o DSP pode operar sem a necessidade de conexdao com o computador caso
o programa tenha sido gravado na memoria flash. Posteriormente sua alimentagdo pode

facilmente ser alterada para baterias.
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Figura 3.23 — Identificacdo das placas que compdem o sistema
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Capitulo 4

Simulacao do sistema

Foi elaborada uma simulagdo no Simulink® que também envolve a parte
analdgica do sistema para validar parte da metodologia de medicdo e verificar a
linearidade do circuito.

A Figura 4.1 mostra um esquema da montagem do circuito. Como se pode
observar, o calculo do THD que ocorreria no DSP ¢ efetuado agora no Simulink®. Desse
modo ¢ possivel calcular o THD do sinal que estd sendo enviado, do sinal que esta
sendo recebido e compara-los viabilizando uma andlise da distor¢do inserida pelo

circuito.

Condicionamento ATD| DSP (> Display LCD
analogico

Placa de aquisiciio

Computador s
- omputs de smais

()

Figura 4.1 — Esquema da montagem para a simulagdo

4.1 — Descri¢ao

Para que a realizacdo dos calculos fosse o mais semelhante possivel ao
procedimento executado no DSP, uma implementacao do PLL proposto por Karimi foi
elaborada para obter-se um sinal sincronizado com a frequéncia fundamental da entrada
e com mesma amplitude. O modelo mencionado encontra-se na Figura 4.2. Pode-se
notar que este modelo ¢ uma implementagdo direta do diagrama de blocos da Figura

3.15.
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Figura 4.2 — Modelo do Simulink® do PLL proposto por Karimi

Foi necessaria apenas a inser¢cao de um esquema que impedisse a variavel Fase
de crescer indefinidamente. Para cumprir esse objetivo existe o sinal Reset que zera o
integrador da frequéncia angular periodicamente. Essa modificacdo ndo prejudica em
nada o funcionamento do PLL.

O modelo concebido para realizar a comparacao entre a distor¢do do sinal
enviado e do medido estd na Figura 4.3. O bloco identificado por Analog Output envia
diretamente para a placa de aquisi¢do de sinais o sinal que recebe. Portanto a tensdo
aplicada ao circuito analogico fisico € composto por uma componente em 60 Hz e uma
em 180 Hz, esta com 26% da amplitude da primeira. Essa tensdo produz a corrente de
fuga através de um resistor e do primdario da bobina, a qual produz uma tensao que, apos
passar pela placa de condicionamento, volta a placa de aquisi¢cdo de sinais e entra no
modelo do Simulink® através do bloco Analog Input.

O modelo ilustrado pela Figura 4.2 encontra-se na Figura 4.3 em dois lugares,
identificado como “PLL1” e “PLL2”. O célculo do THD ¢ realizado segundo a
Equagdo (1), ou seja, dividindo o valor eficaz das componentes de harmonicos
superiores do valor eficaz da componente em 60 Hz, os quais sdo calculados como
indicado pela sua defini¢ao - Equagao (4).

Para melhor entendimento do modelo, em rosa encontra-se o caminho percorrido
pela componente em 60 Hz, em preto os harménicos superiores e em azul o sinal

completo.
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Figura 4.3 — Modelo do Simulink® utilizado para simulagio do sistema

Pode-se observar na Figura 4.3 os displays que exibem o THD do sinal enviado
de 26,56 %, do sinal recebido de 26,68 % e a diferenca entre eles de 0,129 %. O valor
da distor¢ao harmonica total do sinal enviado converge rapidamente; entretando o valor
encontrado para a distor¢do do sinal recebido demora em torno de 7 s para estabilizar,
quando entdo varia em torno do valor desejado nao mais do que 1 ponto percentual.
Consequentemente, a diferenca entre os THD também varia com o tempo. Contudo ¢
uma variagdo discreta que nao ultrapassa 1,5 ponto percentual.

Com o fim de verificar o correto funcionamento da digitalizagdo do sinal
fornecido pela placa de condicionamento analégico e a separacdo das frequéncias
realizada pelo PLL2, sdo ilustrados pela Figura 4.4 trés sinais, referentes ao bloco
Scopel na Figura 4.3. A tensdo de entrada, em vermelho, vem diretamente do bloco
Analog Input e ¢ inserido no PLL para que este extraia a componente em 60 Hz, em
preto. O sinal em azul corresponde a subtracao do sinal original da saida do PLL. Como
se pode notar sobra apenas um sinal em 180 Hz.

Uma inspecao rapida do THD do sinal recebido pode ser realizada dividindo-se
o valor de pico do sinal em 60 Hz pelo de 180 Hz. Ainda para o grafico da Figura 4.4, o
valor de pico do sinal preto ¢ de 1,083 V e do sinal azul 0,2867 V, resultando em uma
distorcao de 26,47 %. Este valor ¢ condizente com a distor¢do que foi inserida

inicialmente, na parte superior esquerda do diagrama da Figura 4.3.
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Figura 4.4 — Tensdes de interesse

Através dos resultados obtidos com diferentes amplitudes de 3° harmdnico
introduzidos se pode concluir que a parte analdgica do sistema perturba o sinal medido
de maneira ndo significativa, podendo-se considerar que nao agrega distor¢cao

harmonica.

4.2 — Discussao

O objetivo inicial do projeto era desenvolver um sistema que fosse capaz de
medir de alguma forma a distor¢do harmoénica da corrente de fuga de para-raios. Esse
objetivo foi cumprido de forma satisfatoria. Cabe fazer uma observagdo sobre a precisao
da medida.

Nao ¢ sabido ao certo que nivel de detalhamento ¢ requerido para o
discernimento entre para-raios que apresentam uma alta deformidade em sua corrente de
fuga, e portanto devem ser substituidos, e para-raios que apresentam uma baixa
distor¢do de corrente de fuga. A determinacgdo de alta e baixa distor¢do neste caso ndo
estd bem definida e também ndo entra no escopo do trabalho. Para averiguacdo seria
necessario levantar para cada modelo de cada fabricante dados sobre o THD para
equipamentos novos e para ja degradados.

Dessa forma, uma vez que o protdtipo alcangou uma precisdo de 1 ponto
percentual nas leituras do THD na faixa de 15 a 30 %, que ¢ a faixa de distor¢ao tipica,

o projeto foi considerado satisfeito.
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Capitulo 5

Conclusao

Inicialmente neste trabalho foram discutidos aspectos qualitativos referentes a
motivagao, delimitagdo e metodologia empregada. A corrente gerada artificialmente
para simular a corrente de fuga de um para-raios possui as mesmas caracteristicas da
corrente real de um equipamento instalado, tais como amplitude, frequéncia,
componentes harmonicas e distor¢ao tipica.

Em seguida foram expostos os fundamentos tedricos necessarios para uma boa
compreensdo da tecnologia do para-raios, a maneira como deve ser instalado, como se
da seu funcionamento, os tipos de degradacdo que este sofre bem como os métodos
empregados para realizar a averiguagdo do estado do equipamento.

A descrigao do sistema de medigdo desenvolvido foi feita primeiramente
detalhando-se o condicionamento analdgico realizado no sinal de interesse enfatizando
o papel de cada placa e as modificagdes que estas fazem. Depois o programa embarcado
no DSP, o qual ¢ responsavel por calcular a distor¢cao da corrente de fuga através de
processamento digital, foi explicado. Ao mesmo tempo foi feita uma andlise tedrica
sucinta do PLL que foi empregado.

Também foi elaborada uma simulagdo de parte do sistema no software
Simulink® objetivando validar a metodologia empregada.

Em relacdo a trabalhos futuros acerca do protétipo desenvolvido, pode-se pensar
nas etapas seguintes que nao foram realizadas para que o sistema seja validado. Sao elas
ensaios em campo para testes de imunidade a interferéncia eletromagnética, uma vez
que o ambiente de subestagdo elétrica ¢ muito ruidoso.

E necessaria a averiguagdo da precisio necessaria e o estabelecimento de um
limiar para que seja possivel afirmar que o para-raios ndo se encontra em condi¢des de
continuar em operacao e deve ser substituido.

O método de medigdo da distor¢do da corrente de fuga empregado € reconhecido
e frequentemente comparado a outras metodologias. Seria muito interessante realizar
testes comparando a distor¢do obtida pelo sistema desenvolvido e a curva VxI de

diferentes para-raios antes e depois de serem forcosamente degradados para que se
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fossem analisadas as diferengas entre os resultados fornecidos pelos dois métodos e
eventualmente uma melhoria do protétipo desenvolvido.

Também seria enriquecedor realizar ensaios utilizando sistemas de medi¢ao da
degradacdo que se valem de outras caracteristicas do para-raios, como medida da
temperatura do dispositivo, como € o caso da termovisao.

Um aspecto importante a ser levantado ¢ o fato de que caso a tecnologia
desenvolvida nesse trabalho venha a se comprovar eficiente e pratica em situagdes reais,
as empresas brasileiras poderiam utiliza-la em seu favor. Dessa maneira estaria
contribuindo para que o Brasil dependa cada vez menos de importagdo de tecnologia
estrangeira. Eventualmente contribuiria para economia de recursos em trocas
prematuras de para-raios em bom estado, bem como identificacao de unidades com mau
funcionamento que no caso de sobretensdo ndo protegeriam os outros equipamentos da

subestacdo e ocasionariam mais despesas na substituicao destes.
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