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Resumo da dissertacao apresentada a UFPE comalpanequisitos necessarios para a
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SISTEMA SENSOR PARA DETECCAO DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA
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RESUMO: A presenca de descargas atmosfeéricas, quer sejagmb&ncia direta pelo golpe
(strike) de descarga atmosférica, quer seja indireta,np@io do surgimento de correntes
induzidas nas estruturas das linhas de transmissdin,grande preocupacdo as empresas
geradoras e transmissoras de energia elétricas lishas sofrem, por vezes, desligamentos
provocados por surtos de manobra e surtos atmosférNa situacdo de ocorréncia de
descarga atmosférica, é de interesse identifidanesgual torre ou vao de L.T. essa descarga
ocorreu com o objetivo de melhorar a qualidade efeigo de manutencdo e promover em
tempo habil o religamento das linhas. Esta diss&oteapresenta, assim, a concepgao e
construcdo de um sistema de deteccdo de descangasfexricas sobre uma torre ou um vao
de L.T, determinando a intensidade da correnteick® gia descarga correspondente. Além
disso, um sistema de R.F. foi projetado e congirpata transmitir esses dados a um sistema
de recepcdo. O sistema completo consiste em umiagbde Rogowski conectada a um
circuito eletrénico condicionador de sinal que, poa vez, alimenta um circuito eletrénico
microcontrolado, o qual se conecta ao sistema e R.
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ABSTRACT: The presence of electric discharge, whether bgctincidence of a lightning
strike or by indirect incidence originated from u@d currents on power transmission lines
structures, is of great concern to electric powategation and transmission companies. The
main reason for this concern is that power transions systems may be disconnected by
switching and lightning surges. There is, therefareoncern by such companies to minimize
effects caused by switching and lightning surgegttiiermore, in case of a lightning
discharge on the transmission system, it is of@steto know how to identify precisely which
transmission tower was affected by the dischargerder to improve the quality of the
maintenance service and to return the transmiskin@ms to operational mode as fast as
possible. Therefore, this dissertation presentctimeeption and construction of a system to
detect lightning discharges on a transmission liypeneasuring the current peak value of the
discharge. Besides that, a radiofrequency systemdeaigned to send the desired data to a
reception point away from the discharge. The cotepkdectronic system consists in a
Rogowski coil, a signal conditioning electronicceiit, a microcontrolled circuit and a R.F
system.
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Capitulo 1

Introducéo

As descargas atmosféricas sdo fenbmenos natwaisd@p podem ser evitados pela
acdo humana. No entanto, conhecer o comportamentordente de descarga e 0s campos
eletromagnéticos a ela associados possibilita edfsgionais de Engenharia do setor elétrico
fazerem uso de métodos e modelos que os auxiliepratacdo dos sistemas elétricos e na
reducdo dos danos por eles causados. Isso se tradumnstrucdo de ferramentas e
dispositivos que detectem a presenca dessas dasceogno também na construcdo de outros
gue minimizem seus efeitos.

O raio, ou a descarga atmosférica, mostra-se sE0@& como uma gigantesca faisca
elétrica dissipada rapidamente sobre a Terra, ndusefeitos danosos. Pode-se dizer que,
quando da ocorréncia de um raio, a huvem e a Bstéo eletricamente curto-circuitadas.
Esses fendmenos de natureza impulsiva sobre @mnsistde transmisséo e distribuicdo de
energia elétrica sempre trouxeram as companhiagtdo elétrico preocupacao especial. Eles
geram varios problemas, prejudicando a qualidad®uecimento de energia, podendo até
mesmo interrompé-lo.

As consequéncias mais comuns associadas aos pesbEtados sdo: acidentes em
usuarios, em técnicos e profissionais desses sistepunicdes pela ANEEL ou pela ONS,
impostas sobre a companhia provedora de energangmte na forma de multas; perda de
receita decorrente da interrupcdo do fornecimertoedergia elétrica correspondente ao
periodo em que as linhas estiveram fora de operagéltas e indenizacdes referentes aos
distarbios eletromagnéticos provocados no sistdétdo® capazes de provocar perda parcial
ou total de equipamentos conectados ao sistema@stesgcom manutencao corretiva sobre as
estruturas atingidas pelas descargas atmosfétmiascomo cadeias de isoladores e cabos
ativos apds sofrerem curto-circuito entre faseretdcste ultimo fendmeno € conhecido como
flashoverou back flashovee se caracteriza pela formagao de um arco volente o cabo
ativo e a estrutura metélica da torre de linhaaesmissao ou distribuicdo. Esse arco voltaico
é devido ao intenso campo elétrico provocado pidatensdo de descarga sobre o ponto de
conexao entre a torre e a cadeia de isoladoregoqiza o ar circulante na superficie externa
dos isoladores, quebrando assim a rigidez diedétticar. A Fig. 1 mostra unflashover

ocorrido entre a linha ativa e a estrutura met@Eama torre de linha de transmisséo.
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Fig. 1 —Back Flashoverentre a linha (cabos) ativa e a estrutura metalicda torre de linha de transmisséo.

Nesse contexto, ha a necessidade de se identiicBorma mais eficiente quando um
desligamento se origina de uma descarga atmosfélssa requer a adocdo de uma
metodologia que identifique a localizagdo, em tempal, do fendmeno de descarga
atmosférica sobre as estruturas da linha de trasémicomo, por exemplo, em qual vao ou
torre a descarga foi mais intensa. Essa identdicagsa reduzir o nimero de intervencdes por
sobretensdes transitorias, pois, dessa forma, ewgigs preventivas seriam realizadas nas
estruturas desgastadas pela passagem da correrdesdargas atmosféricas sobre elas
melhorando, assim, o indice de desempenho opesd@ortonsequentemente, contribuindo
para uma melhor qualidade de fornecimento de emeléirica.

Atualmente, existem sistemas para deteccdo e 2acalb de descargas atmosféricas
instalados numa dada regido e que registram arg@si®s campos eletromagnéticos intensos
gerados pelas descargas, e existem outros sistpradazem esse reconhecimento com o0 uso
de tecnologia por satélites [2]. Esses sistemas,sgudo aqui apresentados, sdo projetados
para levantamento da atividade atmosférica de @wpi@io de cobertura e, como atuam em
areas geograficas extensas, possuem baixa preggaouso na deteccdo de descargas
atmosféricas em linhas de transmissao.

Para medicoes de descargas diretas em linhas demissédo, existe atualmente
instalada [13] uma torre instrumentada pertencentéinha de transmissadransvaal
Highveld na Africa do Sul. O sistema de medicdo instalagssa torre é composto
basicamente por um TC, centelhadores, elos mageéticdos com a funcdo de sensor de

parametros da corrente de descarga, e um sistgia de aquisicdo e tratamento dos dados
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colhidos dessas descargas atmosféricas. O TC eatemoa base da torre, os centelhadores e
os elos magnéticos foram instalados no seu topguaerio o referido sistema digital esta
isolado dentro de um contéiner préximo a torre [E3se sistema sofreu alteracbes com o
objetivo de medir um maior niumero de parametroecsdos as descargas atmosféricas
incidentes na torre, onde ele se encontra instalatialmente registra parametros como:
valor de pico da corrente e sua taxa temporal descionento, carga, polaridade,
multiplicidade e energia por unidade de impedardtas descargas. Possui também um
contador de descargas para alimentar o historicimdioe ceraunico da regido. Pelo fato de
ser um sistema robusto, sua instalacdo em maiatagste maneira a cobrir parte ou toda a
linha de transmisséao, tornar-se-ia financeirampateo viavel.

Na Suica, foi adotado o sistema LPATSghtning Position and Tracking Systgm
para deteccdo e localizacdo de descargas atmasfémstalado em seis pontos espalhados
estrategicamente pelo territorio suico. As infordesgdo sistema LAPTS sdo a data e a hora
de ocorréncia do fenbmeno em cada ponto de medic@ssas informacdes sédo fornecidas a
central de operacdes por um satélite de televi@&istema LPATS é um sistema que possui
um custo relativamente alto, sua operacéo é déisila precisdo o torna pouco atrativo para a
localizacdo de uma descarga sobre torres ou vabshdede transmissdo de energia elétrica
[2].

No Brasil, a CEMIG (Companhia Energética de Minasdi) em conjunto com a
Universidade Federal de Minas Gerais possui uma toistrumentada e uma estacao de
pesquisas na regido conhecida como Morro do Cachiern Belo Horizonte. Nela foram
realizadas pesquisas concernentes a modelagemlacsa a torre instrumentada [14];
modelagem da torre; estudos referentes a distébuia corrente de descarga ao longo da
torre e do canal de descarga em parceria com o [WEJEandlise estatistica da ocorréncia
das descargas tomando por base os dados ja caletadorre [17]; e a avaliagdo da corrente
de descarga com o uso do EMTP (programa dedicadimalacdes com transientes
eletromagnéticos). Sua utilizacdo para a localzalgidescargas atmosféricas necessitaria de
adaptacOes que tornassem esse sistema operacforaiaeiramente mais atrativo.

Na Universidade de Séo Paulo, foi instalada umaalite distribuicdo instrumentada
para analise de sobretensdes transitérias provegantalescargas atmosféricasc@anpusda
USP possui também uma torre instrumentada comtaesisunte uma estrutura blindada
para tratamento dos dados colhidos sobre a deteélecdescargas atmosféricas na regido [2].
Essa estrutura foi criada para que se pudesse aambecomportamento de sobretensfes

transitérias sobre o isolamento da linha de digitdo e também detectar sinais de descargas
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atmosféricas na torre instrumentada para se pstied&los. Esse projeto é oneroso e por isso
sua implantacdo em larga escala seria inviaveh Bsplantacdo consistiria em instala-lo em
diversas torres de uma de linha de transmisséo.

Esta dissertacdo trata da concepcdo, construc@&stestde um sistema eletrbnico
detector de descargas atmosféricas e discrimindapicos de corrente a elas associadas,
incidentes em estruturas elevadas de linhas dentiasdo. Ele foi concebido para ser
instalado em torres de uma linha de transmissaoapd@z nao apenas de perceber a presenca
de uma descarga atmosférica, mas também registraralar de pico da corrente
correspondente a essa descarga. Além disso, esdartdcdo descreve um sistema de
comunicacao por radiofrequéncia projetado, corditreitestado, com o objetivo de transmitir
as informacdes associadas a ocorréncia do fendpaaaim centro de controle da operadora
de transmisséo de energia.

O sistema completo tem como caracteristica atrat@apouco oneroso e utilizar
componentes eletronicos de simples manuseio, dpemaquisicdo. Por essa razéo, pode ser
instalado em um grande numero de torres que seantenicam pelo sistema de R.F, até que
as informacfes alcancem o centro de controle daesagle energia elétrica. Se o sistema de
deteccdo a ser desenvolvido seria instalado ens tasldorres ou em torres alternadas, ou
mesmo seguindo outra orientacéo, seria uma deais&o tomada pela empresa envolvida, e
ndo é assunto a ser tratado na dissertagéo.

O sistema proposto consiste em um sensor de daseig@tgca (bobina de Rogowski),
um circuito condicionador de sinais que trata alsohe tensdo colhido dos terminais da
bobina para ser lido, um circuito leitor do sinabm sistema de R.F de transmissédo de
informacdes para um sistema de recepcao distaasted com a bobina de Rogowski e com o
circuito condicionador de sinais foram realizadas laboratério de Alta Tensdo da
Universidade Federal de Campina Grande, onde iropude correntes podem ser gerados,
simulando descargas atmosféricas. Testes com oitoireitor e o circuito de R.F foram
realizados no Laboratério de Fotonica do Dep. @ér@hica e Sistemas da UFPE. Testes com
0 prototipo do sistema completo envolvendo o ciccdetector e o de R.F. seréo realizados
posteriormente.

A dissertacdo esté organizada em sete capitulos captetdos séo descritos a seguir.

O Capitulo 1 introduz o tema da dissertacdo, desakuns sistemas existentes para
a deteccao de descargas atmosféricas e apresesiabgetivos.

O Capitulo 2 traz uma descricdo das descargas f&@rncas e sua caracterizagao.
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O Capitulo 3 descreve os principais efeitos relauos a ocorréncia de descargas
atmosféricas do tipo nuvem-solo sobre uma torne, &@mo suas principais caracteristicas.

O Capitulo 4 traz uma analise matematica do sieadescarga atmosférica para
conhecer seu comportamento no dominio da frequéAdéan disso, faz uso de modelos
existentes na literatura para o tratamento de wma de linha de transmisséo, visando
conhecer as caracteristicas da corrente de sutimngo de sua extensdo. Com esse estudo,
foi possivel projetar o circuito eletrénico deteale descargas.

O Capitulo 5 apresenta a concepcao, construcastesteos circuitos eletrdnicos
desenvolvidos para compor o sistema sensor, dedicalktteccdo de descargas atmosféricas.
Essa etapa de projeto e de testes foi realizadhaboratério de Fotbnica do Dep. de
Eletrbnica e Sistemas da UFPE. Resultados dosstest@izados com o sistema de
radiofrequéncia sdo também aqui apresentados.

O Capitulo 6 traz os resultados dos testes realizad Laboratério de Alta Tensado do
Dep. de Engenharia Elétrica da UFCG. Esses testesnf feitos tanto com o circuito
eletrdnico de deteccdo construido conectado a aplmoanto com o sensor bobina de
Rogowski isoladamente. Aqueles feitos com a bolsioiadamente foram divididos em testes
de corrente impulsiva e testes em corrente AC, pareonhecer o comportamento sensor
nas duas situacgoes.

O Capitulo 7 contém a conclusdo da dissertacaqyessies para trabalhos futuros
relacionados com o tema aqui desenvolvido.
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Capitulo 2

Conceito Basico e Caracterizacdo das Descargas Atsiéricas

2.1. Conceito Basico

Descarga atmosférica € uma intensa descargacaléjue ocorre na atmosfera.
Consiste em um fenbmeno complexo e se apresenta adluxo de uma corrente impulsiva
de alta intensidade e curta duragao cujo percwesdgiins quildmetros parte de uma nuvem e
pode atingir a superficie terrestre. A Fig. 2 moaima representacdo de uma descarga
atmosférica do tipo nuvem-solo [2].

g P # < ~

Fig. 2 — Representagdo do percurso de uma descargfaosférica tipica nuvem-solo [2].

As descargas atmosféricas, em sua maioria, possuégem nas nuvens de
tempestade, conhecidas co@omulus Nimbussendo também registrada sua ocorréncia em
condicOes tais como durante erupcdes vulcanicaamestades de areia em desertos. O
percurso das descargas pode ser estabelecidmeamt e solo, como apresentado na Fig. 2,

internamente a nuvem, entre nuvens e da nuvenregiies ionizadas da atmosfera terrestre
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[2]. Como pode ser visualizado na Fig. 2, elétrsfs deslocados da base da nuvem para o
solo, descarregando-a.

A corrente de descarga atmosférica possui fornmapulsivo. Essa caracteristica é
assegurada pelo fato de num reduzido periodo deotetta ordem de alguns microssegundos,
a amplitude dessa corrente atingir seu valor madonale pico, conhecido como valor de
crista [2]. Depois de atingido o valor de crista,amplitude da corrente de descarga
atmosférica decai mais lentamente alcancando wloreito pequenos em centenas ou
milhares de microssegundos. O tempo médio de otmarée uma descarga é de 500 ms [2].

Uma caracteristica importante envolvendo o fen@mndescarga atmosférica é que
o fluxo de corrente pelo canal ionizado, correspoitel ao percurso da descarga, gera intenso
aquecimento. No canal de descarga séo atingidgeetatnras elevadas, superiores a 3.000°C.
O aquecimento associado resulta num efeito luminosohecido por relampago, e também
na expansao abrupta do ar circunvizinho ao camal @aeslocamento de uma onda sonora,

conhecida por trovao.

2.2. Caracterizacdo das Descargas Atmosféricas

2.2.1.Sinal Tipico de uma Descarga Atmosférica

Existem algumas formas de se representar um sindésicarga atmosférica. Entre as
formas de representacéo, tem-se: a descarga coomkanacao de funcdes rampa, a soma de
duplas exponenciais e as funcfes de Heidler. AFapresenta a descarga atmosférica como
a soma de duplas exponenciais. A partir dessaseEcdo, serd realizada uma descricdo
sucinta de alguns parametros relacionados a foremarla de um sinal de descarga

atmosférica.
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Fig. 3 — Forma de onda tipica de um sinal de desam atmosférica.

Os parametros usuais para um sinal tipico de dgsamosférica sdo: tempo de
frente, valor de crista, cauda do raio e tempo @ée&aroauda. Esses parametros auxiliam os
profissionais que atuam no setor elétrico, por etema tipificar as descargas para poder
estimar os danos por elas causados [2].

O tempo de frente é calculado da seguinte formaoidele obtida a forma de onda da
descarga, tomam-se 0s pontos sobre a curva dessegos valores sdo 0,3d 0,9 §, onde
lo € o valor de pico da corrente de descarga. Tragarg reta que contenha esses pontos e
que deve cruzar o eixo das abscissas, eixo dosotefipintervalo de tempo desde o ponto
concorrente entre a reta tracada e o eixo dassalbscaté o ponto obtido da reta perpendicular
que cruza o eixo das abscissas e passa pelo ghetente ao pico de corrente, € o tempo de
frente da corrente de descarga. Na Fig. 3, o tedegdente é dado pelo parametro t1 [2].

O valor de crista € o valor de pico da correntel@egcarga. Na Fig. 3, esse parametro
esta representado pgr A cauda do raio mostra o formato mais suave daatga, e ela
comeca apos a passagem do pico da corrente deghesQuanto maior for o intervalo de
tempo a ela associado maior sera a suavidade gmtmde descarga. O tempo de meia cauda
€ o tempo decorrido desde praticamente o inicided@arga até o valor de meia cauda, ou
melhor, o valor de 50% do valor de pico da correap®s a passagem pela crista (pico) da

descarga. O tempo de meia cauda € representadg.r3agelo parametro t2 [2].
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2.2.2.Tipificacdo das Descargas Atmosféricas

Quanto ao Percurso da Descarga na Atmosfera

Uma descarga atmosférica € definida como uma iatdascarga elétrica que ocorre
na atmosfera e que parte de uma nuvem. A direcpoog@agacao da descarga, portanto, pode
ser para a Terra, sendo esse tipo de descargargieswvem-solo, a forma mais agressiva,
ou simplesmente para outras regides atmosféricaSBigA4 apresenta descargas em varias

direcBes na atmosfera e sera dada a denominagiogui tipo de percurso de descarga [2].

Fig. 4 — Percursos das descargas atmosféricas [2].

Os percursos das descargas visualizadas na Egiad relacionados a letras, e a cada
letra sera atribuida uma descarga. A descarga tafiadescarga do tipo nuvem-solo e atinge
regides de menores altitudes da superficie teereAtdescarga “b” € também uma descarga
do tipo nuvem-solo, porém se caracteriza por atiregjibes mais elevadas da Terra. Como
pode ser visto na Fig. 4, a descarga “a” se apt@gmmalmente mais intensa que a descarga

7z

“b"e juntas representam 20% das descargas atmeférA descarga “c” é o tipo mais
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frequente de ocorréncia, e é conhecida como desaargnuvem. As descargas “d” e “f” se
dispersam para a atmosfera, porém a “d” é atraddanegioes ionizadas préximas a nuvem e
a “f” é atraida em direcdo a ionosfera. Por finueacarga “e” € um tipo bastante comum e
ocorre entre nuvens, devido a atracdo de centroargas de cada nuvem que possuam sinais

opostos [2].

Quanto a Direcédo de Propagacao para a Superficie firestre

As descargas atmosféricas do tipo nuvem-solo sdonas importantes para a
humanidade. Elas sdo classificadas quanto a segadirde propagacdo até atingirem a
superficie terrestre. As descargas cujo canal mecise inicia no solo sdo denominadas
descargas ascendentes, e aquelas cujo canal jpreseiigicia a partir dos centros de carga da
nuvem sdo chamadas descargas descendentes. Aggdsstescendentes, porém, sdo mais
comuns que as ascendentes. A Fig. 5 mostra umgréditode uma descarga atmosférica cuja
ramificacdo sugere ser uma descarga ascendenteg.A6Fpor sua vez, apresenta uma

fotografia em que se leva a crer que a descargdipadescendente [2].

Fig. 5 — Fotografia que mostra ramificacdes de baixpara cima, indicando uma descarga ascendente [2].
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Fig. 6 - Fotografia que mostra ramificac6es de cimpara baixo, indicando uma descarga descendente [2]

Quanto ao Sinal da Carga Transferida a Superficie @rrestre

Conceitualmente, a classificacdo de uma descatgemsirica quanto a sua
polaridade, se positiva ou negativa, € dada segarsiltal da carga transferida da nuvem para
o solo. A descarga positiva transfere elétrons @aalpara a nuvem, e a descarga negativa
transfere elétrons da nuvem para a Terra, poisaapse verifica a transferéncia de cargas
negativas, elétrons, numa descarga atmosféricaaidrim das descargas nuvem-solo € de

polaridade negativa [2].

2.3. Mecanismo Basico de Formacdo de Uma Descarga Atmésgta — A

Descarga Negativa Descendente [2]

O mecanismo de estabelecimento de uma descargaféatioa do tipo nuvem-solo
negativa descendente sera apresentado a seguio, esse 0 tipo mais comum de descarga
registrada.

Uma nuvem, carregada com cargas elétricas negaimasia base, induz no solo uma
enorme concentracdo de cargas elétricas de sinado que se traduz com a repulsdo de
elétrons na superficie do solo considerada. AFigostra a distribuicdo de cargas no interior

de uma nuvem carregada. H4, portanto, a criacdduds regides cujas cargas possuem
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polaridades opostas, gerando assim um intenso catginco, sob varias centenas de
megavolts, cujo sentido do vetor a ele associado golo para a huvem. A Fig. 8 esboca o
campo elétrico induzido entre nuvem e solo peloegamento da base da nuvem. Esse
enorme campo elétrico provoca o inicio de descargasterior da nuvem, nas proximidades
do centro de carga negativa em sua base, queeselest por dezenas de metros no sentido
oposto ao do campo elétrico, devido ao sinal negakessas cargas elétricas. Essas descargas
se propagam até atingirem o ambiente exterior &mug, a partir dai, inicia-se o canal
precursor de descarga. A Fig. 9 apresenta o apaatd do canal precursor de descarga na
base da nuvem carregada. O canal de descarga,essofpa influéncia do alto campo elétrico
existente, cresce até o solo e, devido ao podguatdas no inicio do canal de descarga, surge
um canal ascendente originado a partir do soloe Essal é formado por uma regido
eletricamente positiva, de sinal contrario ao dagas do canal precursor descendente onde
os elétrons livres préximos ao solo sdo para eastados. Os canais se propagam até
atingirem uma distancia entre eles, conhecida cdistincia critica de salto, onde séo
rapidamente conectados e fica entdo criado um ten@létrico, curto-circuito, caracterizado
por uma regido de baixa impedancia entre nuvemlce Essa conexao é conhecida como
attachment A Fig. 10 mostra as etapas que antecedem o eocentre 0 canal precursor
descendente e o canal ascendente. Nesse momeo#ngaa elétrica negativa da base da
nuvem comeca a ser transferida para o solo, eranterde descarga € mais intensa que
aquela observada para a geracdo do canal prealesoendente, sendo conhecida como
corrente de retorno. O termo “corrente de retowwh do fato de na Engenharia Elétrica se
considerar o sentido convencional da corrente emcuoniito elétrico como o das cargas
positivas, representadas por lacunas (falta deakdt Aqui a corrente foi considerada aquela

que parte da nuvem para o solo e é formada poasaepativas.
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Capitulo 3

Efeitos Relacionados e Descricdo das Principais Ganteristicas da

Ocorréncia de Descargas Atmosféricas em Linhas dgdnsmissao

Os efeitos de sobretensfes mais frequentes ens lohddransmisséo e de distribuicdo
sao originados de fenbmenos externos, conhecidos cescargas atmosféricas. Basta que
existam nuvens sobre as estruturas de linhas dentrssdo e de distribuicdo para que seja
possivel a ocorréncia de uma descarga atmosf@&ijica [

As sobretensdes por fenbmenos externos podem afaese de trés formas: a) por
carga estatica; (b) por descarga indireta; e (cylpscarga direta.

a) Sobretensdes provocadas por carga estdfissas sobretensdes se apresentam nas

instalacdes de linhas de transmissdo e de digtédbupelo simples fato de que
existem nuvens carregadas sobre elas e que estéonstante movimento devido a
presenca de correntes de vento. Esse caso € 0 [perngsso, uma vez que Seus
efeitos sdo consideravelmente atenuados com e;footéerecida pelos cabos para-
raios nessas instalacfes. O sistema de aterrampentabos para-raios permite um
meio de descarga natural para essas sobretens@®sap sempre acompanhados de
uma estrutura de aterramento mais eficaz nas sugoest [3].

b) Sobretensdes provocadas por descargas indiftadescargas indiretas agem sobre

as instalacbes e estruturas de linhas de transmesd@ distribuicdo pelo efeito de
inducdo eletrostatica e eletromagnética quando darréncia de descargas
atmosféricas nas proximidades das linhas. Essasarg@s geram sobretensdes
transitorias nas referidas linhas e sdo o tipcotbeetenséo provocadas por descargas
atmosféricas mais frequente percebidas em linhdsadsmissao e distribuicéo [3].
A severidade das sobretensdes provocadas por gascardiretas depende da
intensidade da descarga que a originou e da diaténtre o ponto de descarga e a
estrutura mais préxima da linha. Ha relatos de g@edi em campo que apontam
sobretensdes desse tipo de até 200 kV, com cosrentee 25 KA e 75 KA [3].

c) Sobretensdes provocadas por descargas dirksadescargas diretas em linhas de

transmissao e distribuicdo sdo menos frequentesla@ss relacionados a elas, no
entanto, sdo 0s mais agressivos as estruturasagagies das linhas. As correntes
instantdneas geradas pelas sobretensdes deviddeséargas diretas alcangcam

valores da ordem de 100 kA. As altas correntes,sparvez, introduzem efeitos

Lauro Rodrigo Gomes da Silva Louren¢co Novo PPGEE/W-P



16

dindmicos e térmicos indesejaveis as referidasa$iniGeralmente uma descarga
direta sobre os cabos guarda ou torre de uma dielteansmisséo provoca uma onda
de sobretenséo. Essa onda de sobretensado seelivideas outras, ondas viajantes,
gue viajam em cada um dos sentidos da linha, ume gadlireita e a outra para a

esquerda do ponto de aplicacdo da descarga sdinteaaA velocidade das ondas

viajantes é a mesma que a velocidade da luz ng@$pee [3].

Ha outros efeitos, verificados em linhas de trasséo de energia elétrica, que séo
provocados por sobretensdes geradas pelas desadrgasféricas. Dentre esses efeitos,
podem-se citar: esfor¢cos dindmicos e térmicos sabiiastalacdes das linhas de transmissao
devidos ao fato de serem os valores instantaneosateentes de descargas bastante altos,
exigindo para a diminuicdo desse efeito um prajeais adequado dessas instalacdes; forcas
de atracdo e repulsdo sobre os condutores, deamm®esforcos dindmicos supracitados,
podendo chegar a romper os suportes mecanicos atsas de isoladores; e falha de
isolamento das cadeias de isoladores devida a grgodntidade de energia calorifica
desprendida pela corrente de descarga sobre atuesdrdas linhas de transmissao, podendo
em alguns casos chegar a destruir-se por explasa@@ conseguir descarregar a energia
acumulada.

As descargas atmosféricas podem ser consideradsas wm pulso de corrente que flui
através de um caminho ionizado da atmosfera qumsentra entre a nuvem carregada e a
torre golpeada pela descarga. Existem varios tigodescargas atmosféricas. No entanto, as
mais importantes para a humanidade, pois sédo ésseargas as que mais a agridem e geram
transtornos, sdo aquelas que ocorrem entre a nengeirerra [1,19,20]. A forma de onda e as
magnitudes alcancadas pelas descargas atmosfé&@casmportantes parametros para o
conhecimento desses fendmenos, bem como dos eteitasteristicos sobre estruturas e
instalag6es de linhas de transmissdo. Uma deseangasférica se desenvolve lentamente
numa série de etapas, cada uma correspondendo maj@dria de percurso na atmosfera até

atingir o objeto sobre a Terra [1].
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3.1. Magnitudes das Descargas Atmosfericas

As descargas atmosféricas tém apresentado valerpia entre 2 kA e 200 kA, e a
frente de onda das correntes de descargas cresedoneglamente e decresce mais
vagarosamente para um tempo entre 1 e 10 us enmeale desse valor de pico para um
tempo entre 20 e 200 us, respectivamente. Valaltassentretanto, que medicdes realizadas
mostram que uma descarga atmosférica € comumentplayidesdobrando-se em varios

pulsos de corrente, descarregando-se totalmenpoaoos segundos [1,21].

3.2. Descarga no Topo de uma Torre

//l\\ /

(a) descarga na torre (b circuito equivalente

{c) corrente suposta na torre

Fig. 11 - Descarga no topo de uma torre de linha deansmisséo.

A anadlise que se segue nesta secdo, para obtenc@otehcial de topo de torre
desejado, por motivo de simplicidade de compreens@tsidera a torre como um condutor
elétrico que possui uma impedancia Zonhecida como impedéancia de surto, quando a torr
€ golpeada por uma corrente | de descarga atmues{éii

A Fig. 11 (a) mostra um esboco esquematico de aamme torre € atingida por uma
descarga atmosférica. Deseja-se, portanto, conledensao produzida no topo da torre
relativa ao potencial de Terra. A corrente de dgscaobre a estrutura produz uma elevacéo

de tenséo devida a sua impedancia de surto. Umtaico de impedéancia de surto de torre €
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de 150 ohms [1]. A Fig. 11 (b) apresenta o circeipivalente produzido pela descarga na
torre, e a Fig. 11 (c) mostra um formato comumastepa dupla usada em certos modelos [1].

Para uma impedancia de surtg € uma corrente de descarga |, o potencial nodapo
torre é dado, de acordo com o diagrama elétricesgptado na Fig. 11, por¥ | X Zr. As
andlises apresentadas nesta secao foram realtestamsiderando-se os efeitos dos cabos de
cobertura, da resisténcia de pé de torre e dastadjacentes.

3.3. Descarga em um Condutor Fase

Uma descarga atmosférica quando incide sobre urdutmnfase de uma linha de
transmissao gera, devido a impedancia de surtodwip condutor, uma tensao sobre ele em
relacdo ao potencial de terra dada pela expressdeono = | X Zo/2, onde £ € a
impedéancia de surto de um condutor horizontal adlmalerra cujo valor tipico é de 360
ohms. Calculos mostram que para descargas atnuasfé@a ordem de 10 kA cMnp assume
valores que chegam a 1,8 MV, suficientes para anpertensdo suportavel de cadeias de
isoladores de varios sistemas elétricos de trasaimid].

Para evitar, portanto, maiores problemas relacioma@ ocorréncia de descargas
atmosféricas em linhas de transmissao, as compadbtantoras dessas linhas instalaram na
guase totalidade de suas linhas, cabos para-tairabgém conhecidos como cabos-guarda ou
cabos de cobertura A presenca dos cabos, aléntdzra probabilidade de incidéncia direta
de descargas atmosféricas sobre os condutoresafasem a escoar parte da corrente de
descarga sobre eles, reduzindo a fracdo de cordentéescarga que flui sobre a torre, e,
consequentemente, reduzindo o valor de potencraldgepelas descargas nas instalacbes e

estruturas de linhas de transmissao [1].

3.4. Efeito dos Cabos de Cobertura

A funcdo dos cabos de cobertura, ou para-raiogsegia ambas as correntes, a de
descarga que cai sobre a LT e a corrente de ciciaito entre um ou mais condutores fase,

com a torre. Esse desvio pode ser interpretado comaterramento dessas correntes nas
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subestacdes mais proximas da torre onde elas @am,giois ha nessas subestacdes estruturas
de aterramento mais seguras.

A presenca dos cabos faz com que apenas uma padacéorrente de descarga)(l
flua através da impedancia de surto da torfeez potencial em seu topo €, entdo, reduzido
para \f = |t x Z7. A fragdo de corrente sobre a torre € inicialmeefgendente da impedancia
de surto relativa ao cabo de cobertura, sofrendoidas reducdes provocadas pela presenca
de torres adjacentes [1].

O potencial no topo foi, assim, reduzido pelasfivi da parte da corrente de descarga.
As torres da Fig. 12 estao sendo eletricamenteseptadas por suas respectivas impedancias

de surto, £

LSS
o

Z r Z Z
Zr |i| *, Zr |i|z'r

Fig. 12 - Reducéo no potencial no topo da torre peldivisdo da corrente de descarga.

/s

L
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A maioria das linhas de transmissdo conhecidasupdsss cabos de cobertura. Isso
implica que a impedancia de surto equivalente,dabtiela combinacdo dos dois cabos em
paralelo em cada dire¢do de propagacdo da comendescargagl= corrente de descarga a
direita da descarga; e corrente de descarga a esquerda), é redefinida eocombinacao
também em paralelo das impedancigas&Z'on, onde Zy € Z'oy Sao as impedancias de surto

de um cabo e dois cabos guarda, respectivamemi®, @presentado na Fig. 13.
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Potenciol de Terra

I Z H‘:I Zop f2 I 2r Zpui2

Um cabo de cobertura Diois cabos de cobertura

Fig. 13 - Esboco dos caminhos percorridos pela camte de descarga ao atingir a torre, e 0 esquema

elétrico correspondente.

A presenca dos cabos guarda reduz o potenciapdedetorre, por ter sido criado um
novo caminho para a passagem da corrente de descadyzindo a impedancia vista pela
corrente e, consequentemente, a tensao por eldagefamo a tensdo sobre a cadeia de
isoladores é proporcional a tensao de topo, entéensfo sobre os isoladores é também
reduzida pela mesma razao [1].

3.5. Efeito da Resisténcia de Pé de Torre

Um importante parametro para se estudarem os f@gaescargas sobre instalacdes
e estruturas de linhas de transmisséo € a reseténta pela corrente de descarga desde sua
chegada a cada torre até atingir o solo. As corseaéeaco trelicadas das torres possuem uma
resisténcia elétrica desprezivel frente & suame@ée surto e também ao valor tipico de
resisténcia de aterramento a qual é diretamenfmprional a resistividade do solo onde se
encontra instalada a torre especifica. A literaténica relata que essa resistividade varia
largamente com valores numa faixa entre Q0fd, terrenos umidos e arenosos, e 10.000.000
Q.m, terrenos secos e rochosos [3].

A resisténcia de pé de torre, ou resisténcia deaatento, surge do fato de as
fundacdes da torre serem feitas diretamente ng sajoal possui uma resistividade propria.
Resisténcias tipicas variam entre 1 e 50 ohmsA1fig. 14 esboca o modelo elétrico da

incidéncia direta de uma descarga atmosférica po de uma torre de linha de transmissao,
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considerando a resisténcia de pé de torre e seuerasq elétrico representado pelas
impedancias de surto dos cabos para-raios, dadatcesolo, respectivamente, 4, €Rs. A
corrente incidente de descarga atmosférica, Iddige em duas componentes que viajam para

a esquerda, ] e para a direitag) do ponto de incidéncia da descarga.
il
IL z Z

Hie

Fig. 14 — Esquema elétrico da linha de transmiss@wnsiderando a resisténcia de pé de torre quando da

incidéncia direta de uma descarga atmosférica no po da torre.

A onda de tensao,\&= It Zg, viaja através da torre em direcdo a sua basentac
uma resisténcia de aterramentg B é refletida com um coeficiente de reflexao kheido.
Como R; é normalmente menor que,X serd negativo e essa onda de tenséo reflatighady
de volta para o topo da torre e reduzira seu patemois a onda refletida sera dada por k

vezes a onda incidente. Como k € negativo, a ogiftitida sempre tera polaridade oposta a

onda incidente. O valor de k é dado pela seguipieessaok =%.
G T

A maioria dos modelos apresentados para o canaledearga atmosférica entre
nuvem e torre sugere que ele pode ser tratado comaimpedancia infinita (muito alta) o
que garante um coeficiente de reflexdo no top@uaea,tdevido a influéncia do canal, de valor
unitario. Isso implica que o canal néo influenci@zanportamento das ondas de tenséo e
corrente sobre a torre, pois para um coeficientesio unitario toda a onda retorna a torre e
nenhuma parte da onda volta para o referido cahal [

Para as torres baixas, as ondas de tenséo, viggamdaima e para baixo, reduzirdo
rapidamente o potencial de topo para o valar=Mr Rg. Isso explica por que em muitos

calculos de descargas atmosféricas (por exemploguas consideram torres baixas ou
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descargas com tempos de frente longos), a impedd@ecsurto da torre, sendo representada
por sua reatancia de surto — parte imaginaria geddncia de surto — pode ser desprezada.
Isto quer dizer que, em torres baixas, a ondatiddlesziaja mais rapidamente sobre a torre

anulando a onda incidente sobre ela. Ja para oerasjpue o tempo de subida (de crista) das
descargas, por ser longo, implica uma respostaeguéncia da corrente de descarga com um
valor de frequéncia menor, reduzindo a parte inr@@gnda impedancia de torre, sendo esta

parte a mais expressiva [1].

3.6. Efeito de Torres Adjacentes

O conceito de ondas viajantes, até entdo aplicalde o fenbmeno de ocorréncia de
descargas atmosféricas em linhas de transmiss@oedgia elétrica, evidencia que o potencial
no topo da torre gerado por uma descarga € inflagénmao apenas pela torre golpeada e pela
resistividade do solo onde essa torre esta instalads também pela presenca dos cabos
guarda e das torres adjacentes. Essa influén@até maior quanto mais proxima estiver a
torre daquela golpeada [1]. O diagrama do circg#oado pela incidéncia direta de uma
descarga atmosférica no topo de uma torre de tiehiaansmisséo considerando o efeito das
torres adjacentes pode ser visto na Fig. 14.

Segundo o conceito de ondas viajantes, a ondardent® de descarga leva um tempo

At para atingir as primeiras torres adjacentes, omdse tempo é dado por:

{= comprimenbdovao

- . Para 0 exemplo de uma descarga direta sobre uread®linha de
velocidadelaluz

transmissao, e considerando vaos equidistante$,=e80\t as primeiras reflexdes das duas
torres adjacentes mais proximas chegardo a torgeapa. Em t = At, as reflexdes
ocorridas nas segundas torres mais proximas iAoidgobre a torre golpeada, e assim
sucessivamente com as demais torres. O coefictenteflexdo no topo de cada torre serd
dado pela combinagéo paralela entre a impedancsartie do conjunto torre e resisténcia de
pé de torre, e a impedancia de surto produzidasprlbos de cobertura. Para valores tipicos
de impedancia desses elementos, tais como resstinpé de torre de ZD e impedancia de
surto dos cabos-guarda de 400 o coeficiente de reflexdo em cada topo de torre é
tipicamente dado por k = -0,9 (esse valor de kle@iou em consideragdo a impedancia de

surto da torre, por motivo de simplificacdo). Isewmplica que o valor da tensdo sobre a
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primeira torre adjacente é, portanto, apenas 10%edsdo esperada na torre golpeada,
enquanto que o valor de tensdo na torre golpeadlaitea declinagéo tal que seu valor final
continua relativamente alto [1]. Serd desenvolvata capitulo posterior uma analise
fundamentada no conceito de ondas viajantes pacareéncia de descargas atmosféricas em

uma torre de linha de transmissao.

3.7. Representacao Simplificada da Torre

A Fig. 15 ilustra a representacdo simplificada deauorre, largamente utilizada a
partir do uso do conceito de ondas viajantes ehadirde transmissao. A torre propriamente
dita é representada por um condutor equivalenta,iogpedancia de surto dependente de suas
dimensdes e do tempo de viagéh , sendo este tempo a razdo entre a aliuda torre e a
velocidade da luz. O uso do modelo simplificadailitaco uso dos conceitos de ondas
vigjantes para o efeito do tipo e da altura deeta desempenho da descarga. A impedancia
de surto, propria para o condutor equivalente, mmiteusada para configuracdes simples de

torres [1].

J\H

Fig. 15 - Esboco simplificado da torre e esquema diescarga sobre a torre.

Para uma torre cilindrica de rd®y e altura h, a impedéancia de surto equivalente para

descargas incidentes diretamente no seu topo éxdad22]:
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ya =60In\/§%h. Eg. 1

A impedancia de surto equivalente € assim champaaig, a impedancia de surto
verdadeira, definida pela raiz quadrada da raz&e enindutancia e a capacitancia em cada
ponto da torre, ndo € a mesma em todos 0s pontmsrdamas decresce do topo para a base,
assim como aumenta a capacitancia por unidaderdprocoento relativa a base [1].

Uma descarga atmosférica atingindo uma torre wlealide transmissao resultara,

portanto, numa tenséo de surto inicial dada pepmesséoV; =1 xZ;, vigjando na torre e
atingindo a resisténcia de aterramen®y,, apos um periodd\t dado pela relagdo entre a

altura da torre e a velocidade da frente de ondadente de descarga atmosférica cujo valor

€ 0 mesmo que a velocidade da luz. Apds um tem@tea onda refletida poR; atinge o
topo da torre reduzindo o seu valor de tenséo de sucial dado pela expressdb =1 xZ,
devido ao fato de se t&®; menor que o modulo d&; . A torre, portanto, atua para retardar o

efeito benéfico de uma baixa resisténcia de atem&on um retardo que é tanto mais Sério
guanto menor o tempo de crista da forma de ondatante de descarga e quanto mais alta
for a torre. Nesse aspecto, a estrutura atua mai® ama indutancia, pois se sabe que uma
indutancia provoca o surgimento de uma tensadagiroporcional ao modulo da indutancia

e a variacdo temporal da corrente elétrica quepflo elemento indutor. Essa tenséo € dada
dl . o : : .
porV, = L.a. Assim, para variagdes temporais maiores de deresipara torres mais altas,

a tensao resultante no topo da torre sera maiadadi].
As seguintes observacdes acerca da discussa@ozappdem ser feitas:

1) O potencial no topo da torre aumenta com sua altg@que aumenta sua
impedancia de surto, bem como o tempo viajdassa observacao € pertinente
visto que a impedancia de surto tende a se commpmao uma indutancia; e
sabe-se que, quanto maior o comprimento do indataipr também sera sua
indutancia. Além disso, para torres maiores, necesaente as ondas de
corrente levam mais tempo para atingir suas extiaieis, solo e topo. Isso
permite que a tensdo provocada inicialmente pelemri® de descarga tenha
seu modulo reduzido tardiamente pelas reflexdegopealas no solo.

2) O aumento de tensdo devido a torre é proporcionabxa de subida da
corrente de descarga atmosféricdomo se sabe, a impedancia de surto da
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torre possui uma caracteristica mais indutiva eapto, a tensdo de surto sera
dl ~ o
dada pow, = L.a. E observado, entdo, que variacdes bruscas dentere

descarga atmosférica provocam tensdes no topardantais agressivas.

3) Ainfluéncia relativa da torre € menor para baixasisténcias de aterramento
Essa conclusdo se baseia no fato de que o efeitorrda ou melhor, de sua
impedancia de surto, é retardar o efeito benéfeama resisténcia baixa de

aterramento, um retardo que é tanto mais lentotquaais inclinada for a

frente de onda de corrente de desc{r%ltaelevad% e quanto mais alta for a

torre, como ja sabido. Porém, da teoria de ondajgntes, o coeficiente de
reflexdo que atinge o topo da torre pelo fato d@da de corrente ter atingido
0 solo, é tanto mais negativo quanto menor forsesténcia de pé de torre. O
coeficiente de reflexdo diminuira o estresse dsd@emo topo da torre cada vez
gue a onda de corrente refletida atingir seu t@pessa reducdo sera tanto
maior quanto mais negativo for o referido coefiteede reflexdo. Portanto,
conclui-se que, mesmo para torres com alta impealae surto, o que
obviamente provoca uma maior tensdo em seu topadqugolpeada por uma
onda de corrente de descarga atmosférica se #resisde aterramento for
relativamente baixa, a influéncia da torre seréusda pela presenca benéfica
da baixa resisténcia de pé de torre.

3.8. Tensdes através das Cadeias de Isoladores

O proposito de estudar o fenbmeno de descargasfticas em estruturas de linhas
de transmissdo de energia elétrica se deve aoteprab por elas gerados. O enfoque dado

para se calcular a tensdo de surto no topo da tdrree para se fazer uma estimativa das

tensdes sobre as cadeias de isoladores que sefisieamente os condutores-fase da
estrutura metalica da torre. A capacidade de iseéondas cadeias frente a descargas
atmosféricas depende ndo s6 do projeto das cadeassoladores, mas também das
intempéries ambientais a que estdo sujeitas, dasteesticas da torre, da resisténcia de
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aterramento, da impedancia de surto dos cabos lwtaoma e do acoplamento eletrostatico
entre os condutores fase e os cabos guarda [1].

Do ponto de vista de projeto, o desempenho da dgs@m uma linha pode ser
melhorado reduzindo-se o valor da tensédo de swttopo da torre. Para isto, devem-se
considerar torres mais baixas, resisténcias deaatento menores, cabos de cobertura com
impedancias de surto mais convenientes, bem comwraando o acoplamento entre os
cabos guarda e os condutores-fase. E conhecida gesposta de tensdo de surto no cabo

guarda e em um condutor-fase € dada matricialnpemtgl]:

n2H 0
V. R, d || O
9| _
{V:I—GO. q 2H, '[I } Eq. 2

emqueV, eV, I, H,eH,, R, eR ,de d’, sdo, respectivamente, a tensido de surto no

condutor fase e no cabo de cobertura, correnterde 150 cabo-guarda, as alturas em relacéo
ao solo do condutor fase e do cabo-guarda, raiosoddutor fase e do cabo de cobertura,
distancias entre o cabo guarda e o condutor fasetre o cabo de cobertura e a altura
espelhada no solo do condutor fase. A equacao aatapresentada na Eq. 2 mostra
inicialmente que a corrente de surto no condutse tanula. Essa conclusdo vem do fato de a
corrente de descarga nao ter atingido o conduse-f& por se ter um acoplamento
eletrostatico entre o cabo guarda e o condutor, faggesentado por uma diferenca de

potencial entre eles. A corrente sobre o cabo dertara, I, porém, devido a simetria

considerada, divide-se em duas partes iguai%a onde | é a corrente de descarga

atmosférica. A Fig. 16 mostra o diagrama montada palculo das tensfes e acoplamento.
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Cabo de cobertura

d
» Condutor fase
Ha
¢ |He
Solo
— (Objeto magem do condutor fase
+ —— Objeto imagem do cabo de cobertura

Fig. 16 — Diagrama geomeétrico para céalculo do acainento entre o cabo guarda e o condutor fase.

Da Eq. 2 se extraem as seguintes equacoes:

N d

V¢—§.60Ing, Eqg. 3
_| 2H,

Vv, —E.GOIn R : Eq. 4

Combinando as Eqs. 3 e 4, obtém-se a Eq. 5:

dl
InH
Vv, = 5H V- Eq.5
In—-2
R

O fator de acoplamento, c, € definido pdy=cV, . Da Eq. 5, ¢ & dado por:

= oH, Eq. 6

O fator de acoplamento, no entanto, possui valbpésos entre 0,2 e 0,3. A falta de

um acoplamento mais conveniente provoca a abedarback flashovemas cadeias de
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isoladores em funcdo de altas diferencas de paleectreV,e V. As altas diferencas de

potencial sdo provocadas por altas tensdes de dririmpo de torre quando da ocorréncia de
uma descarga atmosférica na linha e em combinagéitas vezes, com uma condi¢do de
tensdo no condutor-fase que aumenta essa discetiferenca de tenséo entre as tensdes de

surtoV,e V, . Isso se deve ao fato de o surto de descargaeocuris rapidamente que as

variacbes dos niveis de tensdo no condutor-fageegaéncia industrial. Essa €, portanto, a
grande preocupacédo das companhias transmissorasedgia elétrica com o fenémeno de
descarga atmosférica em suas estruturas de linhagsadsmissao. A abertura dmck
flashover provoca a quebra da rigidez dielétrica da atmast@grcunvizinha a cadeia de

isoladores levando a um curto circuito entre o coordfase e a estrutura metalica da torre.
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Capitulo 4

Comportamento Elétrico de uma Torre de Linha de

Transmissao diante de uma Descarga Atmosférica

Esta dissertacdo tem como foco desenvolver umnsastensor capaz de identificar
uma descarga atmosférica direta em elementos kaslide transmissdo de energia elétrica.
Entre esses elementos, esta a torre de linha dentissdo onde sera instalado o sistema
sensor. E necessario, portanto, conhecer o compenta elétrico tanto do sinal de corrente
de descarga atmosférica quanto da torre. A sespriip realizadas a analise do sinal tipico de
descarga atmosférica e a modelagem da torre dedimtransmisséo para se poder avaliar seu

comportamento frente a uma corrente de descargastirita.

4.1.Analise em Frequéncia de um Sinal Tipico de Descaxg

Atmosférica

Um sinal de corrente de descarga tipico é dado petabinacdo de funcdes
exponenciais, ou de maneira mais proxima do sieal de corrente de descarga, pela

conhecida Funcéo de Heidler. A Eq. 7 mostra essgifu

) | r t
) :—.—n.ex;{——j, Eq. 7
nl t ] Iy
1
[rfj[ rd]”
em quen =exg —| — [| n=2 | |.
L Iy

A Fig. 17, no entanto, ilustra a representacdoude sinal tipico de descarga

atmosférica, obtido a partir da combinacao de faa@xponenciais.

Lauro Rodrigo Gomes da Silva Louren¢o Novo PPGEE/W-P



30

5100 |

Cormente de Descarga Stmosfénica (&)

Terapo (HLE)

Fig. 17 - Representacédo de um sinal tipico de desga atmosférica, obtido a partir da combinagédo de

fungcBes exponenciais.

Existe, porém, outra representacdo de sinal demerrde descarga atmosférica que
facilita a compreensédo de seu comportamento fortenteansitorio. A onda de corrente de
descarga atmosférica € representada por duas Bimgdga, sendo uma crescente e com
elevacdo bastante ingreme, e a segunda decresoemtaspecto mais suave. Essas fungdes
rampa na realidade s&o fun¢bes conhecidas comd@dsingfim e apresentam variacdes
temporais extremamente positiva e suavemente magdtistrando respectivamente a subida
e a descida da amplitude do sinal de corrente sleadga atmosférica. A Fig. 18 ilustra o sinal
de descarga atmosférica tipico, esbocado a patsud representacdo pelas funcdes afim

explicitas na Eq. 8.

Lauro Rodrigo Gomes da Silva Louren¢co Novo PPGEE/W-P



31

Cormente de Descarza & tosfénica (kb))

Terpo (HE)

Fig. 18 - Representacao simplificada de um sinalpico de descarga atmosférica obtido de fun¢des afim

0, t<Q;
at, O<t<t,;
X(t) = at (t—t
® —M, t, <t<t;. Eq. 8
tl_tO
0, t>t,.

De posse do formato, amplitude e magnitude dol gieacorrente de descarga
atmosférica dado pela Eg. 8 e ilustrado pela F8g.pbde-se iniciar as analises do sinal nos
dominios temporal e frequencial. As analises paastmmo principal objetivo conhecer bem
o sinal de descarga atmosférica para que se podsaemsionar os futuros componentes
elétricos e eletronicos, principalmente aquelessicenados ativos, pois existem parametros
especificos para tratamento dos varios tipos daissi partir do seu comportamento, tanto
temporal quanto frequencial. Alguns dos parametéss oslew ratee a largura de banda,
respectivamente parametros temporal e frequenaalrd amplificador operacional, por
exemplo. Na Fig. 18, os parametros temporgi® t; possuem valores 1 us e 99 pus,
respectivamente.

O slew rateé a taxa de variagdo da saida em funcao da varegdrida na entrada de
um dado dispositivo ou circuito. Essa taxa mostrguanto um dispositivo € rapido o
suficiente para poder recuperar um sinal que passa variacdo temporal razoavelmente
brusca, como € o caso de um sinal obtido nos taisnde uma bobina de Rogowski quando

da passagem de uma corrente impulsiva em seusaem@alos a partir de uma descarga
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atmosférica. A largura de banda é a faixa de frecjaé de sinais em que o dispositivo ou
circuito pode reconhecer e tratar com atenuacjxrealas dentro do previsto no projeto.
A analise temporal do referido sinal mostra questé tratando de sinais com elevada

variacdo temporal. Para o sinal considerado nasandgiie se segue, a taxa de subida é dada

4kA . . S :
por s Essa taxa é bastante atenuada com a utilizacobilza de Rogowski como sensor
7S

do sinal de corrente de descarga.

A analise no dominio da frequéncia sera feita pedamsformada Continua de Fourier.
Ela permite conhecer o comportamento no espectfredaéncias de sinais continuos finitos
no tempo. A seguir sera apresentada a analiseezuéincia do sinal mostrado na Fig. 18 e
definido pela Eg. 8.

Se x(t ) for o sinal que se quer representar no especthegeéncias X (« )serad chamado de

Transformada de Fourier d€t . Dai se tem:
x(t) (7 - X(w).
X(a) é definido por [23]:
X(@) = [ x(t)e “dt. Eq. 9

Para o sinalx(t )considerado, pode-se dividir a integral de tramségdo nos intervalos de

tempo convenientes para facilitar sua obtencéao:

— [“wtei“dt = [° 0o o -t woaty o\ a o
X() = [_x(t)e “dt=[ 0e’“dt+|"ate dt+jt0 = (t-t e “dt+ J't 0e “dt =
o or i att o _. at. o
X () = [ x(t)e ““dt:af te "“dt+¢f et -—2— f e “dt =
s 0 t, -t t, —t, %
170 1 '
. te i g ld gld  pgid
* te“dt = - dt = + :
I -jw J‘—J'Cd s o

—j&I

* % =] _:€ .
je ““dt—JT,
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Segue, entao:

X(w)=a

*]

o’ w

r : . t . t . . t
e’ te | att e’ at, |[e’* . te“ |
+ - + | =

. Lty wLO t-t,| & w

B _imo t e_j(“to . att _j(“tl_ _iﬂo
)((w):ae +j-0 _i_o]kjt 01|:e e }_

to

| o w o 1 w
_at |e’ j et el j t,e _
t,-t,| & w W’ w
el g ate™ . att, _., . att _ at i
X(w):a7_g+1 0 + | 01 Jml—]¢e““t0 _wz—oe Jaty _
w w(tl _to) w(tl _to) (t1 _to)
2
B S P SR
w(tl_to) w (tl_tO) a(tl_to)
e’ a . atel® t t at . at .
X(w)=a—F5-——F+|]— I-——+ 0 |+ — 0 e -0 el
o  w w -ty t-t,| @t -t,) ot -t,)
gl aty  ja

o {“ (tlt—oto)}(tl—to)e o

X(w) =a

at, e at i _ 8

X(w):(tl_to) o (tl_to) o

Eq. 10

Agora, a expressao acima sera trabalhada parsefpupassivel expressa-la em funcéo

de suas componentes reais e imaginarias separaamen
Sabe-se que™'“ =cosat — jserut . Assim, a expressdo ¥« pode ser dada por:

at,

(tl _to)

X(w) = za—tl)(coswt0 - jsermo) -

. a
St (cosat, - jsemil)—ﬁ.

As egs. 11, 12 e 13 apresentaifc na)sua representacao retangular e as partes real

e imaginaria deX (« ,) Re[X(«)]elm[ X (a)], respectivamente.
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a [tl costyw—1t, CoOS,w

_a . a _
X () = = ) 1}+ J|:—a)2 A _to)(tosen;a) tlsenga))] Eq. 11

R X ()] = %{tl COStO(E"::O)COStl“’ —1} , Eq. 12
Im[X ()] = {ﬁ (tosenga)—tlsenga))} . Eq. 13

A partir da expressao dX(« , joram plotados os graficos de magnitude e fase de
X (&), num intervalo de frequéncias de 1 MHz a 10 MHesEstao mostrados nas Figs. 19,

20 e 21.
Para o caso considerado, admitiu-se um sinal déitadg4 kA e um tempo de frente

de 1 ps. O tempo de meia cauda nesse caso foide. 50

022 T T T

02 .
018 - .
015 .
013 - .
011 .

;
%D 0.0z

0.066

0.044 |- .

i | _.JL_ |

-1.10° -5.10° 0 5.10

Freguéncia (Hz)

0.0z

Fig. 19 — Grafico da resposta em magnitude da Trafrmada de X(t) para uma faixa de frequéncias de

10 MHz.
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022 T T T
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018 - -

015 -
013 -
011 -
0.02%

IMagnitude

0.066

0.044 - .
0.022 .
0 | J L |
0 I
5

-1.10° -5.10° 0 5.10

Freguéncia (Hz)

Fig. 20 — Grafico da resposta em magnitude da Trafrmada de X(t) para uma faixa de frequéncias de 1

MHz.

120 T T T

120 - ]

a0 .

-120 - -

-2.10° -1-10° 0 110

Frequéncia (Hz)

2-10

Fig. 21 — Grafico da resposta em fase da Transforrda de X(t) para uma faixa de frequéncia de 2 MHz.

Percebe-se, a partir dos graficos apresentadognass acima, que a maior parte do
sinal esta concentrada, mostrando uma queda fanteregponencial com a frequéncia. Isso
reflete a ideia de que, para a implementagdo dgmosiitivos e circuitos necessarios para se
realizar a deteccdo de sinais de corrente de dpscaimosférica, os dispositivos e
componentes elétricos e eletrbnicos a serem wdgando necessitam possuir largura de

banda expressiva.
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Uma observacgéao interessante € que a fase da Tiraasfa do sinal analisado se repete
a cada 1 MHz. Essa frequéncia é justamente aga€di pklo inverso do tempo de crista do

sinal x(t ). Esse calculo simples é uma forma de se prediperiadicidade na frequéncia de
um sinal tipo pulso. A Fig. 22 mostra a respostafase do sinalx(t )para um tempo de

crista de 10 ps.

120 T T T

120 - —

Fase (%)

-0 .

-2.10° -1.10° 0 110

Frequércia (Hz)

Fig. 22 — Grafico da resposta em fase do sinxi(t) para um tempo de crista de 10 ps.

Como pode ser observada, a fase da Transformadaedaepetido a cada 100 kHz,
seguindo a mesma ideia do calculo apresentado g@Emaso sinal cujo tempo de crista é de 1
microssegundo.

O tempo de meia cauda, no entanto, tem uma m@&laéncia sobre o espalhamento
visto na magnitude d&X(« , Jois se esse tempo duplicar, o espalhamentonsemar e ha
uma maior concentracao em torno da origem do grafmstrando que esse tempo influencia
nas componentes de alta frequéncia do sinal deudgscA Fig. 23 mostra a magnitude de
X(a) para umx(t )tal que o tempo de meia cauda seja de 20 ps. dagde amplitude na
origem e o maior espalhamento da funcdo magnitedeX (t.) verificados na Fig. 23 é

aproximadamente proporcional a relacdo entre ogdsnmide meia cauda envolvidos na

Z 1 O,US
analise, 20 us e 50 é Ao,us ,40%).
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Fig. 23 — Grafico da resposta em magnitude da Trafrmada de X(t) para uma faixa de frequéncia de

1 MHz e tempo de meia cauda de 20 ps.

As andlises realizadas mostram que a magnitudeattesformada de Fourier ddt , )
X(«) , possui forte dependéncia com o segundo momendest=arga, bastante influenciado
pelo tempo de meia cauda. Além disso, nota-se tangue a periodicidade da fase do sinal
de descarga proposto, no dominio frequencial, & gatb valor do inverso do tempo de crista

de x(t ). A resposta em magnitude foi encontrada tambénoyioos autores [2].

4.2.Modelagem da Torre de Linha de Transmissao para
Avaliacdo de seu Comportamento frente a uma Descag

Atmosférica

O objetivo principal da pesquisa realizada para esssertacde o desenvolvimento de
um sistema composto de sensor e circuitos eletbéniapazes de perceber a presenca e
identificar a localizagdo de uma descarga atmasféyiie incidiu diretamente sobre uma linha
de transmissdo. Dentre os circuitos eletrOnicopgsims, pretende-se construir um circuito
eletronico tal que sua funcéo seja fornecer o prarteatamento eletronico ao sinal obtido
dos terminais do sensor bobina de Rogowski a pddimpassagem de uma corrente de

descarga atmosférica sobre o sensor, instaladcstnatuga metdlica que compde a torre.
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Diante do exposto, € essencial, portanto, contemap uma torre de linha de transmissao se
comportara eletricamente frente a passagem de amente de descarga atmosférica em sua
estrutura, pois, dependendo da forma de onda @b dgncorrente obtido em cada trecho da
torre, o circuito dedicado a deteccéo da correarte uma composicao diferente, de maneira a
atender aos requisitos exigidos. Dai, a necessidad® realizar a modelagem de uma torre
de linha de transmissdo. A seguir, serd apresentadoodelo elétrico de uma torre tipica [1]
para analise na situacdo citada. O modelo tratara tomo uma linha de transmissao cujo
comprimento da linha € dado pela altura da toresneima de suas extremidades encontra-se
a resisténcia de pé de torre, e na extremidadensegu fonte de corrente impulsivdm
segundo modelo é apenas aqui apresentado sucitégneemepresenta a torre como um
conjunto de indutancias e capacitancias distritsuia longo de sua estrutura, onde cada
conjunto esta representando um determinado treehaode. Este segundo modelo foi

desenvolvido por Zhang et al [27].

4.2.1.Modelo de Linha de Transmissao para Torre

Na representacao da torre por uma linha de tras@misitiliza-se o conceito extraido
da Teoria de Ondas Viajantes em linhas de tran@midssse conceito € apresentado pela
prépria teoria eletromagnética na qual uma ond&roehagnética ao percorrer um meio
sofrera reflexdes entre esse meio e 0 meio sed@uhteA andlise a ser apresentada é baseada
na construcdo de um diagrama temporal do compontam@a corrente nos pontos de
descontinuidade de impedéancia da torre, conhe@d®@grama de Trelicas. Nesse caso, 0s

pontos de descontinuidade da torre sdo o topcasadela.

Expressao da Corrente Elétrica de Descarga em qualgr Instante e Ponto
da Torre de L.T.

Aqui se pretende desenvolver uma formulagcdo phtara expressao da corrente
elétrica, gerada por uma corrente de descarga #&nuas em qualquer instante de tempo e
ponto ao longo da torre de linha de transmissgmeot@mente nos casos particulares, topo,

base e meio da torre, a partir do uso do ConceiOmtlas Viajantes e Diagrama de Trelicas.
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O modelo, aqui descrito, de representacdo daluligtéio de correntes num condutor
elevado golpeado por uma descarga atmosféricacoideecer as caracteristicas de corrente e
tensdo sobre a torre de linha de transmissdo queupmt@rte a esse condutor. Pretende-se,
portanto, calcular a resposta de corrente da pama a aplicacdo de uma descarga atmosférica
em seu topo. Inicialmente, sera feita a analisa para excitacdo de corrente idealizada por
rampas e, por fim, serdo simulados e obtidos dicgsade resposta de corrente da torre para
0S pontos de maior interesse, topo, base e mdioridg para o caso de impedancias de canal
de descarga ideal e real. A Fig. 24 mostra um dmagrelétrico basico para o calculo de

reflexdes em objetos visando a obtencéo do respebtagrama de Trelicas [1,26].

Kt Kg
. L =
1t) N :
—» P |
t=0T 1™ 7t | _Ilﬂ_R'“
' e Topo Base -
lg‘t) :) Zch da torre datorre =
Fonte de
corrente 0T - i +0T
tdeal 174 Ke i 1T
27T - KtKe.i 1o7
3T+ Kt K& 3T
4T KiKé i 147
5T Kt Kei 5T
6T+ Ki K& 167
7T+ KiKei F7 T
8T1 KiKgi 18T
Tt KtK&i FOT
1074 1107

Fig. 24 — Diagrama elétrico basico para o céalculoas reflexdes no topo e base da torre, e Diagrama em

Trelicas associado.

A partir do diagrama em trelicas dado na Fig.pgtle-se realizar uma anélise pontual
e temporal sobre o fenbmeno de descarga atmosféiiea em uma torre de linha de
transmissado. A Tabela 1 apresenta o resultado @semproposta. O resultado se encontra na

Tabela 1 e merece algumas consideragodes:
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i. A corrente de descarga que atinge o topo da torgé)e Porém, havera inicialmente

um divisor de corrente entre as impedancias delcanale surto da torre,

respectivamenteZ.,, e Z,, o qual implicarda uma onda viajante sobre a torre

associada apenas a correifte. )

i. A andlise se dara em dois momentos, com relacda@esvalores considerados de
impedancia de canak,, . No primeiro momento, a analise sera realizada pdonte
de corrente de descarga ideal e para uma impeddeatanal infinita. No segundo

momento, a analise considerara a impedancia dd fiaita, e seu valor pode ser

estimado por ser trés vezes o valor da impedarcsado da torre [25].

iii. A torre sera modelada por uma linha de transmiss impedancia caracteristica

sera dada pela impedancia de surto dela [1,2].

iv.  Os coeficientes de reflexdo de corrente no topa base da torre, respectivamente,
K; e K,, sdo constantes. T € o tempo de percurso da teretre topo e base da

torre.

Tabela 1 — Analise pontual e temporal sobre o Diagma em Trelicas.

Intervalo Corrente no topo Intervalo Corrente na base

considerado da torre |, (t)] considerado da torre [, (t)]

0<t<2T i(t) 0<st<T 0

-anterlor + K I(t _ZT) +
+ KK, i(t—2T)

anterlor I (t T) +

2T <t <47
+K,i(t=T)

T<t<3T

iamerior Kzgl(t_4T)+ -anterlor+K K I(t 3-'_)+
4T <t <6T s o 3r<t<bT )

+ K K%i(t—4T) + K K%i(t—3T)

anterlor K TK3 I(t_6-r)+ anterlor K TK2 I(t 5r)+
6T <t <8T 5T <t<7T

+ K3 K3gi(t —6T)

+ K21 K 3i(t - 5T)

Lauro Rodrigo Gomes da Silva Lourengo Novo

PPGEE/W-P



41

ianterior + K3TK4gi(t _8T) + ianterior + KgTKggi(t _Tr) +
8T <t<10T 7T <t<9T

+ K4 K*gi(t-8T) + K3 K4i(t=7T)

A partir das expressdes obtidas da analise realizaire o Diagrama em Trelicas
acima, pode-se construir uma expressao para ant®redtrica resultante no topo e base da
torre, e também obter uma expresséo geral pararent® em qualquer ponto da torre, com o
intuito especificamente de se calcular a corregseltante no meio da torre. A Eq. 14 traz a
expressao de corrente para o topo da torre. A Egplesenta a expressao da corrente para a

base da torre, e a Eq. 16, por sua vez, mostrgpeessdo desenvolvida para a corrente
resultante em qualquer ponto P da torre.

iropo(t) Zi(t) + K i(t = 2T) + K Ki(t = 2T) + K K 2gi(t = 4T) + K21 K 24i(t — 4T) +
K2 K35i(t —6T) + K3 K35i(t —6T) + K3 K*i(t —8T) + KT K*4i(t —8T) +...

ropo(t) = () + ZN:(Kg)n(KT)n_li(t—ZnT) + ZN:(KQ)”(KT)“i(t—ZnT)

Ir?é%??: Somatériodasreflexdesoriundasdabasedatorre  Somatériodasreflexdesocorridasno topodatorre

N

Iropo(t) =i(t) + (1"' Ky )Z (Kg )n (KT )n_li (t—2nT). Eq. 14

n=1

gase(®) =it =T) + K i(t =T) + K K i(t =3T) + K K?i(t —3T) + K> K?gi(t —5T) +
K2 K3gi(t =5T) + K3 K3i(t = 7T) + K3 K 44i(t = 7T) +...

(D) =1 -T) + ZN:(KQ)”(KT)"_li(t ~(2n-1)T) + ZN:(KQ)”(KT)”i(t ~(2n+12)T)

Corrente

inicial na

Somatériodasreflexdesocorridasnabasedatorre Somatériodasreflexdesoriundasdo topodatorre
basedatorre
N
. — . _ n n- _
e = (14 K, )it -T)+ > (K, ) (K; it = (2n+2)T) | Eq. 15
n=1

e O =i-T)+ S (K (K )i -20T+T) +S (K (K, Vi -2nT-T),  Eq.

Corrente

inicial no

pontoP Somatoériodasreflexdesoriundasdabasedatorre Somatoériodasreflexdesoriundasdo topodatorre 16
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L . _L-h_1 ]
onde: T =—; T=r—=—; h é a altura onde se encontra o ponto P;
c c c
| € o comprimento inicial até o ponto P; c é aviglade da luz;

As expressoes para os coeficientes de reflexdomente no topo e na base da torre,

respectivament&, e K, sdo, entdo, dadas pela Eq. 17 [26].

— /. -
K o=lrZen, g =LTR Eq. 17
Zy + Loy Z; + R,

Para a primeira andlise quando ndo se considerdlugricia do canal; isto é, a
impedéancia de canal sendo, portanto, infinita (e grovoca a injecdo de toda a corrente de

descarga para a torrgf) =i,(t ), )as expressodes para os coeficientes de reflex@omente

no topo e na base da torre, respectivaméntee K, sdo, entdo, dadas por:

_200-20_180 _
9 20C+20 22C

082. Eq. 18

A partir dos valores obtidos para os coeficientes reflexdo nos pontos de
descontinuidade da torre, topo e base, podem-s@&rinds calculos necesséarios para a
obtencdo das correntes nos pontos desejados: liape,e meio da torre. A andlise se dara
para uma corrente impulsiva de descarga apresentaBay. 25, com k= -1, K;,=0,82, T =

0,15 us e o tempo variando de -1 ps a 100 ps.
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Fig. 25 — Forma de onda de corrente de descarga @aa representacdo por rampas.

De posse dos dados necessarios para iniciar @edéakejada sobre o comportamento
da corrente que flui ao longo da torre a partiragdcacdo de uma corrente impulsiva de
descarga atmosférica, serdo apresentadas as essgasinalise nas Figs. 26, 27 e 28, que sao
as respostas de corrente para o topo, a base @aatrre, respectivamente. As Figs. 29 e
30 representam os graficos ampliados das formasda das correntes na base e no meio da

torre, respectivamente.

"\-‘\ I I I I
H‘x
= It
2 ; . _
.
c ~ _
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=
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0 20 40 a0 &0
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Fig. 26 — Forma de onda de corrente no topo da togr
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Coarrente de descarga atmes{enca (ka)

Tempa tls)

Fig. 27 — Forma de onda de corrente na base da texr
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Fig. 28 — Forma de onda de corrente no meio da taer
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Corrente de descarga atmesfenica (k&)
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Tempo (UE)

Fig. 29 — Grafico ampliado da forma de onda de coente na base da torre.

N
4 151;;‘(‘ ‘II\_,."'II\"J RV AN N B

—

Carrente de descarga atmosfenics (k4]

0 II.'IIIIIIIIIIIIIIIIII
103D 03 1 13 2 23 3 35 4 45 3 A 6 65 7 13 B ES P

Temgo [L5)

Fig. 30 — Grafico ampliado da forma de onda de coante no meio da torre.
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As oscilagbes apresentadas nos gréficos das tesrda descarga no meio e na base
da torre se concentram nos primeiros instantesesdaatiga e sdo devidas ao fato de as
primeiras contribuicdes das reflexdes, ocorridaspuntos de descontinuidade de impedancia
da torre, serem mais expressivas que os demaisesatie reflexdes. Além disso, a cada
reflexdo no topo, ha uma inversdo do sinal da aeflatida o que garante contribuicdes
positivas e negativas a onda incidente resultamtio comportamento oscilatério da corrente
resultante. Isso se deve aos proprios valores oeficentes de reflexdo no topo e base da

torre possuirem modulos menores ou iguais a unidade

A segunda analise considera a impedéancia de c#pagl, finita, cujo valor é trés
vezes o valor da impedancia de surto (caracta)dia torre. O novo valor de impedéancia de
canal gerara um valor diferente da primeira andde@ o coeficiente de reflexdo no topo da
torre. Os valores dos coeficientes de reflexdoopo £ na base da torre sdo, portanto, dados

por:

K;=-05  K,;=082. Eqg. 19

A corrente de descarga atmosfeéricgt , que atinge o topo da torre tem sua forma de
onda dada pela Fig. 25. H4, porém, um divisor deente gerado entre as impedancias de
canal e de surto da torre fazendo com que apemses gam correntd,(t 9eja transferida, ou
flua, pela torre. A corrente que flui pelo corpotdare foi denominadaf(t ,)e seu valor é
dado pela Eg. 20. A Fig. 31 esboca, portanto, ficgr&orrespondente a correnit@é para
Ki=-0,5, Ky=0,82, T = 0,15 ps e o tempo variando de -1 L&0aus.

it) = (%J.io(t) :g.io(t) . Eq. 20

Conhecidos os dados necessarios para iniciar asarsdbre o comportamento da
corrente que flui pela torre a partir da aplicagouma corrente impulsiva de descarga
atmosférica para uma impedancia de canal finitde s@r calculada a corrente nos pontos de
interesse da torre. As respostas da analise denterestdo apresentadas nas Figs. 32, 33 e 34,
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respectivamente as respostas de corrente parapddyase e o meio da torre. As Figs. 35 e
36 representam os graficos ampliados das formasdie das correntes na base e no meio da

torre, respectivamente.

3 T T 1 T
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Fig. 31 - Forma de onda de corrente que flui pelatre para uma corrente de descarga apresentada na

Fig. 25.
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Fig. 32 — Forma de onda de corrente no topo da togr
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Fig. 33 — Forma de onda de corrente na base da texr
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Fig. 34 — Forma de onda de corrente no meio da tasr
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Corrente de descarga atmesdenca (kA)
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Fig. 35 — Grafico ampliado da forma de onda de coente na base da torre.

Carrenk de descarga atmesfedca (bA)

TE:rnFulu.SJ

Fig. 36 — Grafico ampliado da forma de onda de coante no meio da torre.

Novamente, percebeu-se um comportamento oscdap@tia os instantes iniciais da
corrente de descarga atmosférica nas correntegstarga no topo, na base e no meio da
torre. Essas oscilagdes sdo menores e possuem wagia menor que aquelas oscilagbes
apresentadas nas correntes de descarga para encagee se tinha o canal de descarga ideal.

Isso é devido a, pelo fato de o canal de descamgeeal, o coeficiente de reflexdo no topo
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possuir menor modulo que para o caso do canal deadg ideal. Por esse motivo as
reflexdes s&o menos expressivas, apresentandagissi menores.

Os resultados obtidos das simulagfes computasicudire as respostas de corrente
elétrica para os pontos de maior interesse em amade linha de transmisséo, topo, base e
meio da torre, para as duas condi¢bes analisadpsdancia de canal ideal e real, mostraram

que a corrente de descarga atmosférica que atingere, i,(t), ndo sofre mudancas

consideraveis na sua forma em seu percurso sdbrecade linha de transmissdo de energia
elétrica. Esse comportamento permite desenvolveuitds eletrénicos dedicados a deteccéo

de descargas atmosféricas com base no propriodgr@rrente da descarga associg@a e )

evita maiores especulacdes acerca do sinal dentemee flui pela torre decorrente de uma
descarga atmosférica.

O modelo de simulacdo computacional adotado pat@ng@io do valor de corrente
que flui sobre a torre em seu topo, meia alturase lfjpé da torre), desenvolvido por Zhang et
al [27], calcula a impedancia de uma torre da lideatransmissao a partir de um modelo
computacional, modelo este que permite obter tanidomacdo de tensdo quanto de corrente
entre dois pontos e em algum trecho entre duasasltla torre, respectivamente. O modelo
foi desenvolvido para que a torre da linha de trassao fosse vista pela corrente de descarga
incidente no topo da torre como um conjunto de tifugtias e capacitancias distribuidas ao
longo de um comprimento, além da insercao obrigatie uma resisténcia de terra. Ou seja,
para cada trecho de torre esta associado um conj@te por fim, tem-se conectada uma
resisténcia de terra, R. O namero de conjuntos t&h#® maior quanto maior for a altura da
torre e menor for o trecho de torre a ser reprasenpor cada conjunto. A Fig. 37 mostra um
desenho de uma das torres de linha de transmiséaadas pela CHESF em 230 kV com as

suas respectivas dimensoes.
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VISTA FRONTAL

Fig. 37 — Esboco de torre de linha de transmissd@CHESF de 230 kV e suas dimensdes.

Para o caso da torre de uma linha de transmissdeng&do nominal de 230 kV da
CHESF, cuja altura é de 48 m e formato como mostra Fig. 37, foram calculados os
valores de cada conjunto LC, em que cada um dess@mtos representa um trecho de 2 m
de torre e, juntos, totalizam 24 conjuntos (n = 24jesisténcia de pé de torre escolhida foi

de 20Q .0 sinal de corrente de descarga injetada no tagorde possui forma de onda dada
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por uma descarga atmosférica tipica, 8f20e 10 kA de pico de corrente. No pé (base) da

torre, no entanto, encontra-se a resisténcia deaatento cujo valor escolhido foi de ZD.

Os resultados das simulacbes para o modelo dénceas distribuidas para
representacdo de uma torre de linha de transmis@&mergia elétrica serdo aqui omitidos,
mas mostraram boa concordéancia com aqueles ohtig®ssimulacdes realizadas sobre o
modelo de linha de transmissao apresentado amennde [28,29]. Esses modelos, portanto,
validam a ideia de que o formato e magnitude dal sia corrente de descarga atmosférica ao
atingir uma torre de linha de transmissdo néo sofmnsideraveis modificacdes. As
simulac¢des permitiram iniciar a concepcéo do siatetatronico proposto dedicado a detectar
uma descarga atmosférica incidente sobre as estsutle uma linha de transmissédo de
energia elétrica, uma vez que ja € conhecido ¢ dmaorrente elétrica que flui sobre a torre,

decorrente de uma descarga atmosférica.
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Capitulo 5

O Sistema Sensor Dedicado a Deteccéo de Descargas

Atmosféricas em Linhas de Transmissao

De posse dos resultados obtidos dos modelos déegi@uadotados, pdde-se conhecer
0 comportamento da corrente que flui sobre a tdeelinha de transmissdo quando da
ocorréncia de descargas atmosféricas. A partiredesshecimento, iniciou-se a fase de
desenvolvimento do sistema eletrbnico dedicadotacda@o de descargas atmosféricas no
tocante inicialmente & sua concepc¢do. Essa etapamepcédo e implementacdo do sistema
sensor foi realizada no Laboratério de FotdnicdDep. de Eletrbnica e Sistemas da UFPE,
sendo os blocos 1 e 2 do diagrama da Fig.29 apestaslos no Laboratério de Alta Tenséo
da UFCG posteriormente. Esse diagrama permite idauas partes do sistema isoladamente
para melhor compreender seu funcionamento, e édasa&lo para os testes visando a
obtencéo dos resultados experimentais a sereraadat no Laboratorio de Alta Tenséo. Os
resultados experimentais serdo apresentados ertuloaposterior. A Fig. 38 apresenta o

diagrama em blocos do sistema eletronico dedicatbiercao de descargas atmosféricas.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Gerador de Haste metalical Circuito Circuito
descarga > aterrada mais > eletrénico > eletrénico
elétrica padréo bobina de condicionador microcontrolado
(8/20 us) Rogowski do sinal de e circuito de
descarga transmisséo de
dados (TX
\ 4
Bloco 5
Circuito de
recepcéao de
dados (RX) e
PC

Fig. 38 - Diagrama em blocos do sistema eletrénipooposto para deteccédo de descargas atmosféricas em

linhas de transmissao de energia elétrica.
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O diagrama em blocos apresentado na Fig. 38 jéelfdiorado para mostrar a
sequéncia dos testes a serem realizados no LabordéoAlta Tensdo da UFCG. A partir da
geracdo do sinal de descarga atmosférica, o simatlina sobre uma haste metélica
devidamente aterrada. A bobina de Rogowski que leeva haste em sua meia altura
fornecera um sinal de tensédo proporcional a cardatdescarga atmosférica aplicada a haste.
Os terminais da bobina de Rogowski, por sua vdaras conectados ao circuito eletrénico
cuja funcdo € condicionar o sinal de descarga gaeaele possa ser medido pelo proximo
estagio, o circuito eletrdbnico microcontrolado. Ror, acoplado ao circuito microcontrolado,
encontra-se um PC, em cuja tela se podera visualigigo do sinal de descarga.

Descricao da funcao de cada bloco sera feita arsegu

Bloco Gerador de Descarga Elétrica:

O gerador de descarga elétrica, na realidade matsecido por gerador de correntes
impulsivas ou gerador de descargas, € um equipameoimalmente presente nas
instalac6es de um laboratério de alta tenséo. @missie corrente impulsiva a serem
gerados para os testes sobre o sistema eletréropogio segue o padrdo 8/28 com
valores de pico inferiores a 10 kA.

O gerador € composto por um conjunto de capacitooeectados a duas esferas
metélicas com pequena separagcdo entre elas, sépagsfa ajustada por um operador
humano a distancia. Os capacitores sao fortememtegados e, quando o espacamento
entre as esferas for pequeno suficiente para wdarentelhadorsparkgap um campo
elétrico que rompa a rigidez dielétrica do ar, dasdescarga que simula uma descarga
atmosférica. Além dos capacitores e esferas masaliacompanham a montagem dos
experimentos um varistor, que tem o papel de Ima@taorrente de descarga, uma haste
metalica em série com as esferas, um sensor bdbiRogowski, um resist@huntpara
ser conhecida a corrente de descarga sobre a bastedivisor de tensédo universal para
medir a tenséo sobre o varistor. Quando ocorreseadga dos capacitores pela quebra da
rigidez dielétrica do ar, a corrente originadan@tihda pelo varistor. A corrente flui pela
haste metédlica que esta circundada pela bobinaogewski. A corrente, pela Lei de

Ampére, gera um campo magnético variante no teropesos enrolamentos da bobina
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gue, pela Lei de Faraday, fica submetida a umadtee$étrica cujo pico, como sera
discutido, é proporcional ao pico da corrente dedeaya elétrica.

O divisor de tensdo universal € um componente detagem redundante para se
conhecer a tenséo sobre o varistor.

A Fig. 39 mostra uma vista geral do gerador de Isgpuwo Laboratério de Alta
Tensao.

Fig. 39 — Fotografia do circuito gerador de impulse de corrente, Laboratério de Alta Tenséo, UFCG.

Bloco Haste Metélica Aterrada e Sensor Bobina de Rowski:

Esse bloco consiste em uma bobina de Rogowski ata@ uma haste metalica (ago)
aterrada, sobre a qual fluira a corrente de desacatgnosférica. Além disso, ha um
limitador da corrente de descarga atmosférica gadom varistor.
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Varistor

Bobina de Rogowski

Haste
Metalica

Fig. 40 — Fotografia do conjunto de componentes daeontagem dados por sensor bobina de Rogowski,
varistor e haste metélica.

O Sensor Bobina de Rogowski

A bobina de Rogowski é um sensor de simples cag@tre funcionamento,
porém bastante eficaz em diversas aplicacfes. Beaigio de funcionamento se
baseia nas Leis de Ampere e de Faraday. A Fig.pddsanta o diagrama de uma
bobina de Rogowski.

Fig. 41 - Diagrama de uma bobina de Rogowski [30].
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Uma corrente elétricd, variante no tempo, ao fluir através da regiao

circundada pela bobina, produzird um campo magnéiicno interior da bobina, de
acordo com a Lei de Ampére, e esse campo, peldd &araday, criara uma tensao
elétrica nos enrolamentos da bobina. As Egs. 21 23 mostram as equacdes que

regem as Leis do Eletromagnetismo aplicadas a aa#rRogowski.

§H cosadl =i Eq. 21
®= J'dCD = ,uOnAI H cosadl =g,nAi, Eq. 22
do di di
== == nNA—=-M —. .
Veoi dt Ho dt dt Eq 23

A bobina de Rogowski possui, portanto, como regpasima corrente elétrica
variante no tempo atravessando-a em seu plano, uma tensao elétaparpional a
taxa de variacdo temporal da corrente, tendo canstante de proporcionalidade a
indutancia matua M dada na Eq. 23.

A bobina de Rogowski foi escolhida como sensorgpersua caracteristica de
linearidade atende satisfatoriamente as necessidedmedicdo do sistema eletrénico
proposto. A Tabela 2 compara a bobina com outnasoses, sob aspectos importantes

para instrumentacdo e medicéo de corrente de desadmosfeérica.
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Fig. 42 — Fotografia do sensor bobina de Rogowskiilizado nos testes realizados no Laboratério de £d
Tenséo.

Tabela 2 — Comparacao entre a bobina de Rogowsksensores usuais de corrente de

descarga atmosférica [30].

Resistor TC Sensor de Bobina de

Shunt Efeito Hall Rogowski
Isolacao eletrica &3 & & ©
Peso &) D D) &
Resposta em o ) () ©

baixas frequéncias

Resposta a @, & @

correntes impulsivas

Resposta de saida Tensdao Corrente  Tensao Tensao

Instalacéo (=) =) = &

Custo (&) ey & )
&) = pior (2) = melhor

A Tabela 2 mostra que a escolha da bobina de Ré&g@emo sensor para o

sistema eletrénico de deteccéo de descargas atinasfém linhas de transmissao foi

acertada, pois suas caracteristicas respondenura a@lé exigéncias impostas pelo

comportamento do sinal de corrente de descargastnua que flui sobre a estrutura

Lauro Rodrigo Gomes da Silva Louren¢co Novo PPGEE/W-P



59

da torre de linha de transmisséo. O sistema eletr@moposto ficara instalado sobre a
estrutura metalica trelicada da torre.

Bloco Circuito Eletrbnico Condicionador de Sinais

O circuito eletrbnico condicionador de sinais faincebido de maneira a
condicionar o sinal de descarga obtido nos termidaibobina de Rogowski de forma
a ser tratado e lido pelo circuito eletrénico mémnatrolado. O referido circuito é
composto por um conjunto de outros circuitos cujecéio € aferir o sinal de descarga
e seu respectivo valor de pico.

O circuito eletrénico condicionador de sinais terfuacdo de condicionar o
sinal de descarga a valores de tempo que sejam@eageaqueles correspondentes aos
limites de temporizacdo do microcontrolador utii@aaque é da ordem de 20 us. Esse
tempo ja é superior ao tempo de crista do sinaledearga, o que afetaria as medicdes
sem a presenca de um circuito RC como detectoicde p

O menor sinal medido pela entrada analdgica dooraertrolador é da ordem
de 20 mV, sendo o intervalo entre dois sinais geagics discriminados pelo
microcontrolador. O valor de 20 mV €, portanto, panametro de preciséo do circuito
microcontrolado. A seguir sera apresentado o esguedétrico do circuito eletronico
condicionador de sinais.

O circuito eletrbnico condicionador de sinais € posio de circuitos
amplificadores (amplificadores operacionais e tests) cuja funcdo € manter em
niveis razoaveis os valores de amplitudes do sleatlescarga para que o circuito
microcontrolado possa Ié-lo. O circuito condiciomade sinais € um circuito detector
de pico cuja funcdo € atrasar o sinal de descagaasheira que haja tempo suficiente
para o circuito microcontrolado ler o sinal de @ega e manter estavel a amplitude a
ser medida e os estagios de acoplamento elébidte(9 para evitar descasamento de
impedancias. Um superdiodo é usado para eliminparge negativa do sinal de
entrada obtido dos terminais da bobina de Rogowstambém eliminar a tensao
reversa do diodo utilizado. A Fig. 43 mostra o esga elétrico desenvolvido para o

circuito eletrbnico condicionador de sinais.
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Divisor || Superdiodo || Integrador Detector Estiagio de acoplamento
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Valores obtidos apas testes no Laboratorio de Eletromica:

BD 330R e CD = 100nF ;

B3 = 1M: Rint = 4K7; Cint = 1nF;
Rl = 100k: RZ = 1Kk:

Ul = U2 = LF351;

Fig. 43 — Esquema elétrico do circuito eletronicoandicionador de sinais.

O esquema elétrico mostrado na Fig. 43 apresensacseuitos internos para
se ter melhor clareza do seu funcionamento. Sée deseguir a descricdo de cada

circuito interno do circuito eletrénico condiciomadie sinais.

I Circuito Divisor de Tensao

Os testes realizados sobre o sensor bobina de R&gowstraram que
para uma faixa de valores de pico de amplitudeod@mte impulsiva entre 2
kA e 8 kA, os valores de pico de amplitude de tensérrespondentes
oscilaram entre 150 V e 400 V.

Como pode ser visto no esquema elétrico da Figod3ircuitos que
possuem amplificador operacional, trazem com elksigacdo imposta pela
alimentacdo DC dos amplificadores. Isso quer digey, os sinais de tensdo
atuantes nas entradas dos operacionais, para de&sauito da Fig. 43, estado
limitados superior e inferiormente a +15 V e — 15apectivamente.

A imposicdo dos amplificadores operacionais jusdifia adicdo, a
entrada do circuito eletrénico condicionador deaisindo circuito divisor de

tensao pelos resistores R1 e R2 visualizados n&&ig
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1 O Circuito Superdiodo

O circuito superdiodo consiste, na realidade, emdimdo utilizado
como uma chave eletronica por onde sinais polaszadsitivamente ao diodo
sdo conduzidos a sua saida, e sinais de polarizaggativa ao terminal
positivo do diodo séo aterrados. A vantagem dorsligo esta no fato de ele
poder atuar como retificador para sinais de poundwolts, enquanto que
apenas o diodo tem a limitacdo de eliminar sin@@sa o caso do diodo de
silicio, que possuam amplitude inferior a 0,7 V.

O propdsito, porém, de se utilizar o circuito sdpmto esta em poder
selecionar sinais cujo valor de amplitude seja e de poucos milivolts,
mas também servir como um estagio de acoplameméogainal de entrada
proveniente do sensor bobina de Rogowski e doativde tensdo entre R1 e
R2.

i Integrador Ativo

O circuito integrador ativo tem a funcdo de realiaaoperacdo de
integracdo do sinal de saida do circuito divisotefesdo para obter a tenséo
correspondente a corrente impulsiva cujo valoride ge amplitude se deseja
medir. Sabe-se que o sinal obtido dos terminaisetisor bobina de Rogowski
€ proporcional a derivacédo temporal do sinal deecte impulsiva circundado

pela bobina.

O circuito integrador é dito ativo pelo fato de §gis um componente
ativo em sua composicéo: nesse caso, o amplificageracional. A resposta

de saida do circuito integrador ativo é dada por:

1
Vsaida =~ Ven radadt' Eq 24
R Gt I t

A tenséo de entrada sera dada por:
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R2
Ventrada = Vcoil' Rl+ R2 ) Eq 25
A tensdo de saida do circuito integrador ativé seada por:
1 R2 R2
Vsaida =~ v|‘vcoil' dt=- J- \éoil dt. Eq 26
Rt G R+ R R (B R)

A Eq. 26 mostra que existem quatro parametros w#eapara a tensao
de saida do circuito integrador ativo. Esta terds#@ ser ajustada de forma a
nao ser superior a +15 V e nem ser inferior a -1pois sinais fora dessa faixa

serdo ceifados pelo circuito integrador. Os paréoaetdo:R1, R2, R, e (.

O resistor R3 tem a funcdo de assegurar a confioudg realimentacao
negativa, pois foi visto anteriormente pela Transfida de Fourier que o sinal
a ser medido possui grande concentragcdo de conjgob€l) e sendo entéo
utilizado um capacitor entre os terminais de emtradsaida do amplificador
operacional, este ultimo componente seria conduzidondicdo de saturacdo e
sua funcionalidade estaria comprometida. A insed@oesistor R3 na malha
de realimentacéo negativa do amplificador operatitem apenas a condi¢cao
de se ter R3 com um valor muito grande, da ordemetgohms.

V. Circuito Detector de Pico

O circuito detector de pico utilizado esta em saoafiguracdo mais
simples que compreende um estagio anterior com upardiodo e circuito
RC, como pode ser visto na Fig. 43. O conjunto &mlon pelo resistor e
capacitor pode também ser chamado de integradaivpasu filtro passa-
baixas devido, sobretudo, as suas caracteristecessgosta em frequéncia.

A funcdo do circuito detector de pico é estabilinavalor de tenséo
medido obtido da saida do circuito integrador atpaya o valor de pico

correspondente, e assim disponibilizar uma tenadoawvelmente constante
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para que possa ser medida com boa precisdo petaitaireletronico

microcontrolado.

V. Estagio de Acoplamento de Saida

A necessidade de se utilizar um estagio de acoplanpara a saida do
circuito eletrénico condicionador de sinais estaesfitar um descasamento de
impedancias entre a saida desse circuito e a anamadlogica do circuito
eletrdbnico microcontrolado. Além disso, a polareladb sinal na saida do
circuito eletrénico condicionador de sinais podsef negativa, enquanto o
microcontrolador que estd disponivel para a regliaados testes sobre os
circuitos trabalha com tensdes de polaridade pasitbenas. A ideia, porém, é
substituir futuramente o microcontrolador por outrais avancado ou acoplar
ao circuito eletrénico condiconador de sinais utagie multiplicador, onde o
sinal seria multiplicado por ele proprio e assimna gwlaridade seria sempre

positiva.

Bloco Circuito Eletrénico Microcontrolado e Circuito de R.F para a

Transmisséo de Dados (TX)

O circuito eletronico microcontrolado possui contim@pal componente um
microcontrolador do tipo PIC16F873/877 cuja funéadistinguir os varios niveis de
tensdo dos sinais que chegam a sua entrada amald8icresolucdo é de
aproximadamente 20 mV. Sua implantacdo e operagdoredativamente simples,
além de ser bastante familiar entre os alunosfespianais de Eletronica.

O circuito microcontrolado consiste essencialmeeta um dispositivo
microcontrolador, como aqueles comercialmente diqais da familia PIC, e seus
circuitos auxiliares de funcionamento. O circuittet@®nico microcontrolado €
composto por duas interfaces: uma delas € o prdpfo (ou notebook cuja
comunicacao € realizada por meio de sua portal $€8&232 com o auxilio de um
software de hyperterminalconhecido por RogerCom Serial; a segunda interfidce

acesso aos pinos disponiveis do transceptor TRE, 214 empresdNordic, que €&
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configurado como transceptor no modo de transmi§B&d A Fig. 44 apresenta o
diagrama elétrico do circuito eletrénico microcotddo. Esse circuito é composto
basicamente de um microcontrolador PIC16F873A e sicuitos auxiliares, um
conversor TTL/RS-232 e circuitos auxiliares, o pi@dpconector de comunicacao
serial DB-9 e a interface de comunicacdo do micryotador e o transceptor
utilizado. A entrada analdgica do circuito recebsiral de tenséo correspondente ao
sinal de corrente de descarga atmosférica. Pardaondar densa a Fig. 44, é omitida
no esquema elétrico a interface composta pelodepibsr. As conexdes do esquema
serdo mais bem detalhadas posteriormente.

A programacao do microcontrolador, tanto para atgrcircuito eletrénico
microcontrolado, como para servir de dispositivo cantrole no circuito de
transmissao de dados (modulo transmissor), fa fat linguagem de programacéao C,
linguagem de alto nivel e que possibilita ao prsgt melhor monitoracdo e
manipulacéo do funcionamento do dispositivo micntcador dentro de sua funcéo

em cada circuito.

C1L X1
2n I:l ALIMENTACAD NO 20
cz2 CRYSTAL GNDEM19EE
|1
1]
Xp
1)
- = osciicHN RENNT f—&b
OSCIGLKOUT AE1 === LED DE OPERAGAO
Rea (== cB
i Razasin REVPGM |2
R o Bl RE4 f——t m
1| =2 razanzvrercvrer REs == R2
1k | <2 RAVANIVREF+ REAPGC f=il 2
— ReaToCIICIOUT REFP GO i S5
] RASANASTC20UT —
, ROUTIOSOMICK fth =10
8 MERVeTIV  RCITIOSICCRS [tk ‘10
J5 Nl T 10
| RCWSCRISCL s O
—1C RC4SOVSOA f=ii =10
16 4
=0 RCSS00 == -=—0
RUATHOK A g}
COMI-HZ et 2
FICIGFATIA LI Hour b COMM-DAF
-~ _1:12 RIOUT RN 13
e T20UT o
J1 c7 = r20UT RPN [ —

s - C5
| é | MAax23z VY
COMM-SILY TuF vE | |

o2 C2-
ENTRADA ANALOGICA
| 4 5 M 2 C6
1uF |
c4 : =
1uF

Fig. 44 — Esquema elétrico do circuito eletrénico rmrocontrolado.
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Antes de apresentar o transceptor TRF 2.4G, umé@o vieral do sistema
transceptor em si que utilize o TRF 2.4G para magdo desejada serd mostrada. Um
sistema de R.F. é caracterizado pelo envio e neegiio de dados via ondas de radio.
O sistema transceptor proposto trabalhar no nmadfcduplexno qual um dos modulos
transceptores esta configurado como transmisso) @X segundo moédulo como
receptor (RX). O mddulo transmissor recebe os dadoscircuito eletrénico
microcontrolado e o modulo receptor disponibilizadados por meio de um PC. Cada
modulo transceptor opera na banda de frequénciaecata por ISM cuja frequéncia
central € 2,45 GHz.

A operacao do sistema transceptor é de simplesre@mgfo e sera descrita a
seqguir. Ao ser ligado o circuito que contém o mMiddansmissor, o transceptor entra
em modo de transmissdo, e ao receber dados dateisgtatronico microcontrolado
este modulo envia os dados via ondas de R.F. aolméeceptor. Este, por sua vez,
ao ser ligado, entra no modo de recepcédo. Ao recsb@gados do modulo transmissor,
0 modulo receptor envia os dados, através da caaghn serial RS-232, para o PC
ou notebooko que permite ao operador humano visualizar oodalbs testes do
sistema sensor.

O transceptor TRF 2.4G consiste em uma antena, umetizador de
frequéncia integrado, um amplificador de poténaa oscilador de cristal e um
modulador. A poténcia de saida e os canais deé@raip sao facilmente programaveis
utilizando 3 pinos de comunicacgao da interfaceabegdi consumo de corrente € baixo,

apenas 10 mA, com uma poténcia de transmissaaBen5

(e
DFz

poUT2

DR

DATA

CLK2

CLKT

Fig. 45 — Fotografia do transceptor TRF 2.4G e seysnos de comunicacao.
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As caracteristicas gerais do dispositivo TRF 2.4G s

* Alimentacéo de 1,9 a 3,3V,

e 125 canais ajustaveis na faixa de 2.400 MHz atZ52\iHz;
* Comunicacaddalf Duplex

* Modulagao FSK;

» Taxa de dados: 1 Mbps ou 250 Kbps;

» Sensibilidade de -90 dBm.

O sistema transceptor composto dos médulos tramemisreceptor de R.F. é
um sistema formado por diversos dispositivos deeinara implementar um meio de
comunicacao sem fio entre um sistema sensor pteagd® de descargas atmosféricas
e um PC para visualizagdo das informacdes refereaesistema sensor. Entre o0s
dispositivos utilizados no sistema transceptor,epsel destacar o microcontrolador,
cuja funcédo é configurar o modulo, controlar o acedos periféricos ao barramento
de dados e empacotar os dados no protocolo prépridRF 2.4G. O dispositivo
MAX232 tem a finalidade de compatibilizar eletricamte os dados trocados entre os
elementos do circuito. O dispositivo R.F., por suez, € o responsavel por
efetivamente realizar onk wireless podendo operar nos modos de transmissdo ou
recepcdo. O sistema transceptor opera em comunicfig&a-fim, onde toda
comunicacdo de dados e configuracdo é realizada bit. Desse modo, destaca-se
como um dispositivo agil e versatil e de configd@agetalhada em matéria de
transceptores de R.F.

A configuracdo escolhida e o controle do dispositile R.F. sdo tarefas do
microcontrolador, cuja funcdo durante a inicialBmacdo sistema € configurar o
dispositivo R.F. conforme as necessidades do prof@$ requisitos de configuragcéo
séo descritos a seguir:

. Taxa de dados de 1 Mbps;

. 8 bits de endereco, 8 bits de dados;

. Transceiver ID OxE7,

. Portadora FSK em 2,4 GHz (ISM Norte-Americana);

. Servico de codigo de redundancia ciclica paracrdade dos dados recebidos.
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Os microcontroladores utilizados nos circuitos draissor e receptor, o
PIC16F873A e o PIC16F877A respectivamente, possuem porta de comunicacao
serial USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Tradtesiniambém
conhecida como SCBgrial Communications Interfacque pode ser compatibilizada
com o protocolo EIA-RS232C com a ajuda de um Unhdp, visto que os protocolos
de comunicacdo da porta USART do microcontroladojgs dados estdo no nivel
TTL, e da porta serial do PC, no nivel EIA-RS2329 ®s mesmos. Os niveis de
tensdo da interface elétrica € que séo diferemdassFigs. 46 e 47 mostram como 0s
bits de dados trafegam na porta USART do microotador e na porta de
comunicacao serial do PC, respectivamente. Nota+s®smo formato de pacote de
dados, mesmo protocolo, porém com os niveis l0di@¢bs “1” mapeados em niveis

de tensao elétrica distintos.

+E5U

= |
o

o
= |
=
o

MEXT START BIT

START BIT

|
| |
| =
|
|
gy | |

1 1 &8 1 8 8 1 @

Fig. 46 — Niveis TTL dos bits de dados que trafegana porta USART do microcontrolador.

+12V

A

START BIT
STOP BIT

-12V

MEXT START BIT

Fig. 47 — Niveis EIA-RS232 dos bits de dados queafegam na porta de comunicacgéo serial do PC.

O conector utilizado para a comunicacao serial ooRC é o conector DB-9
padrdo no qual apenas as linhad teansmit Data Receive Data Signal Groundséo

utilizados.

O microcontrolador faz o controle dos dois dispes# por meio de uma Unica
porta de comunicacdo, utilizando a arquitetura amamento de dados, onde o arbitro

do acesso ao barramento € o proprio microcontrglgekymitindo que o envio ou

Lauro Rodrigo Gomes da Silva Louren¢co Novo PPGEE/W-P



68

recebimento de dados pro meio do PIC ocorra orac®@, ora com o transceptor de
R.F.

Uma etapa comum aos modulos de transmissédo e &xeape R.F. é a
configuracdo do transceptor realizada a partir denandos enviados pelo

microcontrolador PIC. A Fig. 48 mostra as conexégse o PIC e o transceptor.

Fig. 48 - Diagrama de conexdao entre o PIC e tranguer TRF 2.4G.

Os pinos de comunicacdo do transceptor TRF 2.4Gupas as seguintes

funcoes:

- DATA: linha de dados de transmiss&o ou recepgao;

- DR1: atua apenas no modo recepcédo, usado petoaoidrolador para verificar se
ocorreu recepcao de dado pelo TRF;

- CLK1: sinal doclockfornecido ao transceptor de R.F. pelo microcondaia

- CS, CE: pinos seletores dos modos de transmisséepcao stand bydos modulos
transceptores. A Tabela 3 mostra a tabela verdadeodfiguracdo do modo de

comunicacao do transceptor TRF 2.4G.
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Tabela 3 — Pinos de selecdo do modo de comunicadédransceptor TRF 2.4G.

CE CS Modo operacéo

1 0 Ativa transmissao ou recepcéao
0 1 Configuracéo

0 0 Stand by

1 1 Proibido

A Fig. 49 apresenta o esquema de montagem parestes tcom o sistema
transceptor de R.F. O diagrama mostra o sistemadeptor testado com a utilizacao
de dois PCs: um PC, conectado ao circuito transmisgjue é usado para insercao de
dados de transmissao, e outro PC, conectado agtaireceptor para visualizacdo do
recebimento dos dados transmitidos. Além dissoefedsubstituir o primeiro PC
utilizado em conjunto com o circuito transmissorelop circuito eletronico
microcontrolado, o qual envia uma palavra originada leitura que o

microcontrolador realizou sobre a saida do circeliédronico condicionador de sinais.

» 10kbps = = 10 kbps |
PIC 2| [TITITITIIITL. 248 — 1Mbas | TRReA6 | T | | PICJ
B ; . o I—

r-inxiz;z Idadule TH dddule B3

e Feosher dados (Re] =)
5 En dadig (Te) 4=

4= Becser dais B s
= Esamar dadad [Tl pl=pp=—t
b

Fig. 49 — Esquema para testes do sistema transceptie R.F.

A Fig. 50 apresenta o fluxograma do circuito traissor onde se pode notar a
dindmica de operacéo do microcontrolador e do ¢episr TRF 2.4G. A descricédo do
fluxograma é simples e vem a sequir.

Inicialmente ao ser ligado, o microcontrolador egunfa o transceptor para o
modo de transmissdo. Ao receber sinal do circuegtr@ico microcontrolado, como

parte do sistema sensor, 0 microcontrolador coavartpalavra recebida para o
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protocolo préprio do transceptor e envia os dadaspdlavra ao transceptor. O
transceptor no modo de transmissdo esta configyrady depois do recebimento dos
dados obtidos do microcontrolador, enviar esseodad transceptor de recepcao.
Depois disso, 0 microcontrolador volta a espergural sinal de tensdo do circuito

eletrdnico microcontrolado para que o processe|séar.

:' ~ PIC configura
L Transceptor no

Modo Tx

PIC converte sinal
do sensor

|

PIC transfere
palavra de dado

para o transceptor |
=~

~ Transceptor envia

sinal de dados
b S

Fig. 50 — Fluxograma do circuito transmissor de R.F

Bloco Circuito de Recepcéo de Dados e PC

Sua funcéo é obter o valor de pico medido da dgacardisponibiliza-lo na
tela de um PC para que se possa visualiza-lo. &laaee, esse bloco representa uma
interface visual do circuito eletrénico microcotéao e do sistema transceptor.

O circuito receptor de R.F. possui caracteriste@selhantes as do circuito
transmissor de R.F. j& apresentado. Entre algumisragbes, estdo: o
microcontrolador utilizado no circuito receptor éP6C16F877A e o do circuito
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transmissor é o PIC16F873A; o circuito receptoiRde. estd acoplado a um PC e o
transmissor ao circuito eletrénico microcontroladop modo de recepcgéao, utilizado
pelo circuito receptor, possui um fluxograma diféeedaquele criado para o circuito
transmissor. A Fig. 51 apresenta o fluxogramazatildo para o modo de recepc¢ao do
circuito receptor de R.F. As conexfes do circugoeptor com o PC podem ser

visualizadas na Fig. 49.

PIC configura |
Transceptor no |

Modo Rx

. X

Y ETa]

...--ljﬂhegau sinal ™.
“~.__ de dados? L

Sim
- i 4 .
 Palavra de dado &

transferida do
Transceptor para o

< PIC 4

¥ =

PIC transfere palavra
de dado para o PC

Fig. 51 — Fluxograma do circuito receptor de R.F.

A seguir, serdo apresentados os resultados des testlizados no Laboratério
de Fotonica do Dep. de Eletronica e Sistemas daEUfeitn os circuitos: integrador
ativo e detector de pico, circuito eletrdonico mamotrolado e circuito transceptor de
R.F. O circuito integrador ativo e o circuito détecde pico foram montados em
protoboard nas dependéncias do Laboratorio de Fotdnica doarffmpento de

Eletronica e Sistemas da UFPE. Nessa etapa, utiigoum microcontrolador da
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familia PIC16F628A para a geracao de um pulsoigogiara de fato se ter uma ideia
de como os circuitos funcionariam quando da aficag sua entrada de pulsos da
ordem de poucos microssegundos. Testes também f@ainados com o circuito
eletronico condicionador de sinais, o circuito réleico microcontrolado e o circuito
transceptor de R.F., todos instalados em PClsagplde circuito impresso. Fotografias
das montagens serdo mostradas posteriormente.. AFgpresenta imagem da tela de

PC com resultado de teste com o circuito transcelet®.F projetado.

- X
_':" - c ..... R
I ™ A arial™ TGO
FRComSe rla/f’ 7
R* - Recebe Mensagem: Salvar 333 Limpar B Configuragtes
testando ;I Porta
S =
Velocidade
[ 3500 =l
Bitz de Dados
A/ NE [
ﬂ Ll Pandade
TX - Envia Menzagem: Salvar Eﬂ Limpar T II'\-Ienhum j
—— ;I Bit de Parada
[1 [
|I| &hrir Parta
E Fechar Parta
hd
ﬂ _’l @ Sobre
+ Bl ¥ Incluir CRALF na firm da mensagen & Sair
= [T Erwiar caracters autornaticamente
2] | conectado [comt | 9go0 [& [ Mentum |1 | RComSerial v1.2

Fig. 52 — Imagem obtida da tela de PC para testesm o sistema transceptor de R.F.

5.1.Primeiros Testes com o Circuito Integrador Ativo

Inicialmente, foram realizados a montagem e og$estm o circuito integrador ativo.

7

O circuito é composto por um amplificador operaalohF351, um conjunto RC para
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integracdo Rint e Cint, e um resistor de realimgiaeR3. Além dos componentes citados, foi
utilizado um microcontrolador para geragédo do pdise@ntrada. A Fig. 53 mostra o esquema

elétrico do circuito integrador ativo construidagas testes.

Divisor  Superdiodo Integrador
de Ativo
R2

Tensao e
Cirt

|1

1A

+15%

&
1R&l4s i
Yer I UL Rint UE:

g .
a TE: ] L =

Ri

+1 50

i

Valores obtidos de testes no Laboratono de Fletromca:

BD = 330R e CD = 100nF:;

R3 = 1M: Rint = 4k7; Cint = 1nF;
Bl = 100k: BR2 = 1K:
Ul = U2 = LF351:;

Fig. 53 — Esquema elétrico do circuito integrador tvo utilizado para implementagéo e testes.

O microcontrolador a ser utilizado para a leitdaasinal de saida, s¥daha Fig. 53
possui um fator limitante que é de 5 V, sendo &mtebém a maxima tensédo de saida do
circuito eletrénico condicionador de sinal. Sabepse a resposta do circuito integrador ativo
€ a razéo entre a integracdo temporal do sinall@lokd sensor bobina de Rogowskiy, Yia
Fig. 53, e a constantg, ;.. Essa constante é dada pelo produto do valorgisté&acia em
ohms do resistorR e da capacitancia em faradays do capacitgpr C

Os testes no Laboratério de Fotbnica, os calcubogjaiste dos parametros acima e a
caracteristica de resposta de tensdo da bobinabogewRki indicaram, portanto, os valores
para 0s quatro parametros de ajuste mostrados uab8i Sao apresentados a seguir 0s
resultados de alguns testes realizados para oitoircitegrador ativo, além dos resultados
para os circuitos, divisor de tenséo e superdieslopcados nkig. 53.

Para os resultados dos testes de condicionamergseapados a seguir para o circuito
integrador ativo como parte do circuito eletrorsomdicionador de sinais, foram utilizados os

valores dos parametros de ajuste mostrados n&Fig.omo valor de tenséo de entrada, foi
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utilizado um pulso positivo de amplitude 4,8 V. bt dessas condi¢des, esperava-se como

resultado uma tensdo de saida dada por uma fuimg, Ifuncdo afim, para o periodo de

duracdo do pulso positivo e um valor estabilizadd2d mV de tensédo de saida para tempo

superior a duracdo do pulso. O tempo do pulsoiposaplicado a entrada do circuito foi de

24 pus. As respostas dos testes para a configudgdorcuito apresentada séo vistas nas
Figs.54, 55 e 56. Foram elas obtidas com o osdifpeaaTektronixmodelo TDS3052B.

Tek Parar |

‘Ch1- 2.00 V" S@E - 20.0mVA

WP 20.0us A Chl /& 4.20V

Largura

Acoplam. | Inversido
’7 CA Desligado dzeOBr&r:ga

. +
i TERRA

Ch2

1 Acop.e Imp.

cC

AV
CA

T W50.40% ; ; : 50|
Escala Fina - Config
Posicdo | Deslocam.
20:0mV | 40.0mdiv | 0.000v | 92 Sonda

Fig. 54 — Resposta ampliada obtida com osciloscépara o circuito integrador ativo condicionado aos

parametros de ajuste apresentados e pulso positide 4,8 V e 24 us de periodo de duracéo.
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Tek Parar [ i¥ ]
P
: : ch2
I 1 Acop.e Imp.
. Ch1 Pico—a—Pico
: 5.6 cC
...................................................... oy
; ; ; ; ; i CA
| 2 it e takte Tve o st sl domt ol los s JRNENE
............................................................ TERRA
‘Ch1° 2.00V * &[@IF 20.0mVA5 P 40.0us A Ch1 S 4.20 V- Q
. ) ) ) T 50,40 % |1M 50|
Acoplam. | Inversdo dLeangaLéréjla Ezcglg;wa Posicio |Deslocam. dgosr(l)fag'a
CA Desligado 20 MH2 Zdiv 40.0mdiv | 0.000 ¥ 1%

Fig. 55 — Resposta ampliada no tempo obtida com dsscdpio para o circuito integrador ativo

condicionado aos parametros de ajuste apresentadegulso positivo de 4,8 V e 24 us de periodo de

duracéo.
Tek Parar | i ]
: : Ch2
. 1 Acop.e Imp.
cC
My
CA
H
............................................................ TERRA
‘Ch1- 2.00V " %@ 20.0mVA5% P40.0us A Chl £ 4.20 W Q
. ; ; ; ; T10.20 % |1M 50|
= Largura |Escala Fina - Config.
Acoplam. | Inversido Posicdo | Deslocam.
’7 CA | Desligado | d¢ Banda | -20,0mV- | 4o omdiy | “0.000 v | 9@ $90d2

Fig. 56 — Resposta deslocada no tempo obtida contib@scopio para o circuito integrador ativo

condicionado aos parametros de ajuste apresentadegulso positivo de 4,8 V e 24 s de periodo de

duracéo.
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As respostas do circuito integrador ativo, aléns docuitos, divisor de tensdo e
superdiodo, demonstraram concordancia com a forenandia e os valores de amplitude
esperados. Nas figuras apresentadas, vé-se quegoanior realizou sua tarefa de integrar o
pulso positivo de entrada dado por uma funcéo aatsiem seu periodo de duracao; ou seja,
nos primeiros 24 us e, depois desse tempo, a telessaida do circuito se mantém estavel em
aproximadamente 22 mV.

Esperava-se estabilidade em 24 mV; todavia, existnas perdas ndo consideradas
nos calculos como, por exemplo, o divisor de ter&&entrada ndo é exatamente um divisor
com o valor estimado, pois o0s valores de resistéms seus resistores componentes possuem
uma variacdo de 10% cada um; o sinal de entradg8d¥¢ é uma leitura de tenséo feita por
multimetro de bancada, o que ndo garante que adtee$a exatamente aquela que esta sendo
lida pelo circuito integrador ativo; a constante @rmada por um resistor e um capacitor
cujos valores de resisténcia e capacitancia tanfbdnam em 10% de seu valor nominal; e,
também, o resistor R3, utilizado para manter ativanalha de realimentacdo negativa do
amplificador operacional, componente do circuitegnador ativo, atua como um atenuador
do sinal de saida do integrador. Atribui-se, pddaa esses fatos a diferenca de valor obtida
na tensao de saida do circuito integrador ativdease esperava um valor de 24 mV e se
obteve um valor de 22 mV.

5.2.Primeiros Testes com o Circuito Detector de Pico

Da mesma forma com que foram feitos os procedirsedétestes para o circuito
integrador ativo, foi realizada a montagem e otesesom 0 circuito detector de pico. Esse
circuito é composto por um conjunto RC, dado pordROD. Além dos componentes citados,
foi utilizado um microcontrolador para a geracdopddso de entrada. A Fig. 57 mostra o

esquema elétrico do circuito integrador ativo desktido para os testes.
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Divisor Superdiodo Detector Estagio de acoplamento
e ide buffer de saida
tensao pico

+1 5%

n1 1R4143 D L3
[=" o
v Wsaidal

Wen El

oy
) Bt _/g-;; 1]

0
Wraida®

Valores obtidos apds testes no Laboratério de Eletronica:

BD = 330R e CD = 100nF:

B3 = 1M; Rint = 4Kk7; Cint = 1nF:
Rl = 100k: R2 = 1Kk:

i = u2 = LF351:;

Fig. 57 — Esquema elétrico do circuito detector deico utilizado para implementacéo e testes.

Para a forma de onda do pulso utilizado na entdadaircuito detector de pico, sob
teste, algumas alteracdes foram realizadas nosegattns parametros de ajuste do circuito
divisor de tensdo, com o objetivo de verificar mdionamento do circuito em algumas
condicdes. Inicialmente, foi obtida com o oscilgsodo Laboratério de Fotbnica a forma de
onda do sinal de entrada disponibilizado na saddaidrocontrolador PIC16F628A utilizado
como gerador de pulsos. A forma de onda do pulsnttada estd mostrada na Fig. 58. Como
pode ser visto, foi gerado um pulso de largura 6 psiplitude de 4,8 V.
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Tek Parar =

Chi[ 2.00V &8 100mv o P[2.00Ms A Ch1 4 4.20V
6 jul. 2009

10.20 % 14:49:31

Fig. 58 — Pulso positivo gerado pelo microcontrolast utilizado e aplicado a entrada do circuito detemr

de pico sob testes.

A Fig. 59 apresenta a resposta do pulso positifstida com o osciloscépio, para o
circuito detector de pico mostrado na Fig. 57. Fesa, foram escolhidos R1 e R2 iguais; ou
seja, razao unitaria para o circuito divisor des@en e também RD e CD, de valores
100 nF, respectivamente. Os valores de RD e CDnfaracolhidos apds varios testes de
condicionamento para os valores de tensédo dossieagntrada ao circuito detector de pico.
Os valores de tensdo sao limitados pela tensdopdeagio do microcontrolador a ser
utilizado como dispositivo leitor em estagio poisteao circuito eletrénico condicionador de
sinais conhecido como circuito eletrdnico microcolaido. A Fig. 60 apresenta a resposta
para a mesma configuracdo de teste dada na Figpds®m ampliada no tempo para se
verificar o quéo estavel é a resposta do circuteator de pico depois da passagem do pulso

positivo de entrada.
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Tek Parar =

Chi[ 2.00V &8 500mv 7o P[10.0MS A Ch1 4 4.20V
6 jul. 2009

10.20 % 15:15:24

Fig. 59 — Resposta obtida com osciloscopio para iocuito detector de pico condicionado ao pulso pasio

de 4,8 V e 6 us de periodo de duracéo.

Tek Parar =

Chi[ 2.00V &8 500mv o P[20.0MS A Ch1 4 4.20V

6 jul. 2009

10.20 % 16:15:32

Fig. 60 — Resposta ampliada no tempo obtida com dsscépio para o circuito detector de pico

condicionado ao pulso positivo de 4,8 V e 6 us derfodo de duracao.

A Fig. 61 mostra a resposta para a mesma configarde teste dada nas Figs. 58 e
59. Foi utilizada, entretanto, uma razéo de 1/10 pasacuito divisor de tensao de entrada, o

que justifica o valor de tensdo de saida do cwodétector de pico estabilizar-se em 50 mV
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em vez dos 500 mV, antes apresentados para uma uaid@ria de divisdo de tensdo de
entrada. Vé-se, contudo, forte oscilacdo do simadalda, justificada pela insercdo de ruidos

no circuito devida a rede elétrica ruidosa de ufmokatdrio de Fotdnica.

Te

K Parar [

Chi[ 2.00V  [&# 50.0mv~ P[10.0MS A Ch1 4 520mv

0.00000s

Fig. 61 — Resposta obtida com osciloscopio para iocuito detector de pico, condicionado ao pulso pds/o

de 4,8 V e 6 us de periodo de duracéo, para razadQ do circuito divisor de tensdo de entrada.
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Tek Parar -

@il 2.00V ®%Ch2| 500mV & P|20.0Ms A Ch1 F —2.96 V|

6 jul. 2009

10.20 % 16:33:28

Fig. 62 — Resposta obtida com osciloscopio para aiito detector de pico, condicionado ao pulso posib
de 4,8 V e 6 us de periodo de duracéo, para razanitaria do circuito divisor de tenséo e pulso invetiido

de entrada.

A Fig. 62 esboca um teste realizado para verif@afuncionalidade do circuito
superdiodo. Nota-se claramente que o sinal de sadtiarrado, visto que o superdiodo apenas
permite a passagem dos sinais que possuem polarmizmitiva e aterra, blogueia, aqueles

sinais com polaridade negativa.
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Tek Parar -

@il 2.00V ®%Ch2| 500mV & P|20.0Ms A Ch1 F —2.96 V|

6 jul. 2009

10.20 % 17:42:51

Fig. 63 — Resposta obtida com osciloscopio para ciito detector de pico condicionado ao pulso posit
de 4,8 V e 6 us de periodo de duracao, para razanitaria do circuito divisor de tenséo, sinal de emada

invertido e superdiodo reversamente polarizado.

A Fig. 63 mostra a resposta dos testes realizeoimso circuito detector de pico para
razao unitaria do circuito divisor de tensado deastst, porém com o sinal de entrada invertido
e 0 superdiodo reversamente polarizado. Para s& alihversdo de polaridade do circuito
superdiodo, basta apenas inverter os terminais iodo dlN4148 utilizado e, assim, ele
permitira a passagem apenas de sinais de entrgddivios em relacdo ao terminal terra,

referéncia, do circuito detector de pico.
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Tek Parar -

@il 2.00V ®%Ch2| 500mV & P|20.0Ms A Ch1 F —2.96 V|

6 jul. 2009

10.20 % 16:29:46

Fig. 64 — Resposta obtida com osciloscopio para ciiito detector de pico condicionado ao pulso posit
de 4,8 V e 6 us de periodo de duracao, para razanitaria do circuito divisor de tenséo, sinal de emada

invertido e sem a presenca do superdiodo.

A Fig. 64 mostra o comportamento do circuito detede pico sem a presenca do
superdiodo. O superdiodo é essencial, portanta, pananutencéo do sinal de saida depois da
passagem do pulso positivo de entrada, visto quéodo impede o descarregamento do

capacitor CD através das resisténcias a ele cataexta
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P[10.0ps| A Ch1 4 1.52V|

1
0.00000s 1

chi 2,00V  &[eiE 2.00V
4 ago. 2009
8:22:21

Fig. 65 — Resposta obtida com osciloscopio para iocuito detector de pico condicionado ao pulso pasio
de 4,8 V e 6 us de periodo de duracao, para razanitaria do circuito divisor de tensdo de entrada cm
RD =1 kQ.

A Fig. 65 traz um resultado de teste bastantaassante. Nota-se da resposta de
tensdo obtida para o circuito detector de pico mmagr proximidade da sua fungdo como
deteccéo de pico para o novo valor de RD. No emtdré uma maior flutuagdo e queda do
valor de amplitude o que ndo é uma boa caractexidé resposta para o0 proOximo estagio do
sistema eletronico que sera o circuito eletronicarecontrolado. Diante do exposto, preferiu-
se manter o valor de RD em 38l porém com a possibilidade de fazer sua subsiiuic
durante os futuros testes de condicionamento tiensaseletronico na UFCG.

5.3. Testes com o Circuito Integrador Ativo em PCI

Os testes a seguir foram realizados com o ciréntegrador ativo. Ele agora
se encontra montado em PCI, como parte do cir@lgtrdnico condicionador de
sinais. A Fig. 66 mostra os circuitos que forantadss juntamente com o circuito

integrador ativo.
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buffer de saida

Estagio de acoplamento

Vepidal

Veladdat

Valores obtidos apos testes no Laboratorio de Fletronica:
RP = 330R e CP = 100nF;

R} =
Rl = 100Kk
Ui = U2 =

1M: Rint = 4k7: Cint = 1nF:
s R2 = 1Kk;

LF351;

Fig. 66 - Esquema elétrico do circuito detector dpico utilizado para implementacao e testes.

Com o objetivo de testar cada parte do circuit® @8 foram realizados alguns

testes e suas respostas foram visualizadas ndaelaciloscépio e obtidas no PC por

meio de comunicacaethernet Dois desses testes estdo com suas respostaaaasstr

nas Figs. 67 e 68. A Fig. 69 mostra a fotografiacidouito eletrénico condicionador

de sinais em PCI cujo esquema elétrico traz o ibirdntegrador ativo e o circuito

detector de pico.
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Tek Parar | -

I : : Configuracao
. . . . 4 . . . . ) de Rede

Instrumento

P} i SN, [ || D BOOTP
e N o e : .|Li93d0095|-|
: f f f f : f f f f 1 Depurar

- . T . : 'w

‘Ch1° 2.00V - [@F" 2.00V - P10.0us A chl - 2.08v Teste
. . . . . . . . . Conexao

: ) ) ) ) T i10.00% : ) )
Config. de| Config. de
Sistema R§—-232 Rede Impressao
E/S Ethernet | Ethernet

Fig. 67 — Resposta obtida com osciloscopio para@scuitos divisor de tenséo 1:1, superdiodo, integrdor

ativo e buffer ndo-inversor 1x, com pulso positivale 3,3 V e 6 us de periodo de duracao.

Tek Parar | it

I : : Configuracao
. . . . 4 . . . . ) de Rede

Instrumento

e e s Pyt
i igadol est.|
S S TS
L igadol et |

‘Ch1- 2.00V - [@F" 2.00V ~~P10.0pus A chl -~ 2.08vi Teste
. . . . . . . . . Conexao

: ) ) ) ) T 10.00% : ) )
Config. de| Config. de
Sistema RS-232 Rede Impressao
E/S Ethernet | Ethernet

Fig. 68 - Resposta obtida com o osciloscopio para aircuitos divisor de tensdo 1:1, superdiodo, inggador

ativo e buffer inversor 1x, com pulso positivo de,3 V e 6 us de periodo de duragéo.
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Barramento de
saida do circuitc

Detector de pico
Integrador ativo

Fonte DC
Superdiodo

Buffer

Divisor de tenséau

Fig. 69 — Fotografia do circuito eletrénico condi@nador de sinais em PCI.

O resultado do teste apresentado na Fig. 67 émegata aquele esperado. Isso
pode ser validado pela Eq. 24 onde se tem a re@spostircuito integrador da pela
razao entre a integracdo temporal do sinal queachesyia entrada e sua constante RC.
Para o tempo compreendido entre 0 e 6 us, vé-sdunpao linear, que é a integracao
temporal do sinal de entrada que, para esse perodma funcdo constante. Depois
de 6 ps, o sinal de entrada se anula e o capattantegrador fica carregado por
grande periodo com o valor obtido da integracdcsaEsaracteristica € muito
importante para o funcionamento de circuito elet@mmicrocontrolado, que sera
acoplado ao circuito eletrénico condicionador aeisi.

A Fig. 68 mostra a resposta esperada para o teabeado, pois se tem o
mesmo formato de resposta que aquele apresentaBiy.n@7, porém com sinal de
tensao, invertido em funcao déuofferestar configurado como inversor.

Testes com o Circuito Detector de Pico em PCI

Os testes a seqguir foram realizados com o ciraetector de pico. Ele agora
se encontra montado em PCI, como parte do cir@lgtrdnico condicionador de
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sinais. A Fig. 57 mostra os circuitos que foram testados juntarnenteo circuito

detector de pico.

Mais uma vez, com objetivo de testar cada parte do circuito nafér@imn
realizados alguns testes e suas respostas foram visualiza@des aa osciloscopio e

obtidas no PC por meio de comunicagioernet Trés desses testes estdo com suas
respostas mostradas nas Figs. 70, 71 e 72.

Tek Parar |

i Configuracio

de Rede
Alterar
Configs.
do
Instrumento

W DHCP/BOOTP

: ILigado Desl.l

Depurar

; Ligadol Desl.

GE 2.00V - Ch2 2.00V P 10.0ps A Chl S 2.08 V-

Teste
Conexao

10.00 %

Sistema
E/S

Config. de| Config. de
Rede Impressao
Ethernet | Ethernet

Fig. 70 - Resposta obtida com osciloscépio para ciscuitos divisor de tensao 1:1, superdiodo e detexr de

pico, com pulso positivo de 3,3 V e 6 us de periode duracao.
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Tek Parar -
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[ icosse - g st [ LLCP/BOOTP
e R L R : .|Li93d0095|-|
: f f f f : f f f f | Depurar

- S T S : 'w

W 2.00V - Ch2° 2.00V “~P10.0ys A Chl - 2.08vi Teste
Z- . . . . I . . . ; Conexao

10.00 %

Config. de| Config. de
Sistema RS-232 Rede Impressao
E/S Ethernet | Ethernet

Fig. 71 - Resposta obtida com osciloscépio para @iscuitos divisor de tensao 1:1, superdiodo, deteat de

pico e buffer ndo-inversor 1x, com pulso positivo@ 3,3 V e 6 us de periodo de duragao.

Tek Parar | —

i Configuracio
de Rede

Instrumento

x| gadol et

Depurar

...... ...... ...... ...... M

N 2.00V - Ch2  2.00V -~ P10.0us A Chl £ 2.08v[ Teste
; . . . . I . n . . . ) Conexio
10.00 % :

Config. de| Config. de
Sistema RS—-232 Rede Impressao
E/S Ethernet | Ethernet

Fig. 72 — Resposta obtida com osciloscopio para@scuitos divisor de tensdo 1:1, superdiodo, deteat de

pico e buffer ndo-inversor 2x, com pulso positivo@ 3,3 V e 6 us de periodo de duragao.

As respostas apresentadas para os testes com o circuito digegios, como
podem ser visualizadas, foram satisfatérias uma vez que a faloga@ircuito é
simplesmente apresentar uma tensdo no mesmo nivel da tensdo do pusadie
porém constante por um longo periodo de tempo para que o circuito etetronic

microcontrolado tenha tempo de Ié-lo corretamente.
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5.5. Testes com o Circuito Eletrébnico Condicionador deiais e o

Circuito Eletronico Microcontrolado, ambos em PCI

Os testes a seguir apresentam as respostas do circuidoietettondicionador
de sinais, obtidas na tela do osciloscopio, e as respostas correspoadecteuito
eletrdbnico microcontrolado vistas na tela do PC. Para isso, pulsensio foram
aplicados, na entrada do circuito eletrénico condicionador de sinatest®s visam
comparar as respostas na saida do circuito microcontrolado comlasaque
correspondentes na saida do circuito eletrénico condicionador de saraiga&litar
a compreensao desses testes, o circuito eletrdnico condicionadorisidositestado
como detector de pico, visto que sua configuracdo como integradofcattambém
testada com sucesso, e testes com esse Ultimo circuito em gorgamto circuito
eletrbnico microcontrolado seriam redundantes.

A Fig. 73 mostra a fotografia da montagem e interligacdo R2ls dos
circuitos eletrénicos condicionador de sinais e microcontrolado para os testes

A Fig. 75 apresenta a resposta obtida com osciloscopio para testes
circuito eletrénico condicionador de sinais. E a Fig. 77, a respostsgondente
vista na tela do PC com auxilio de softwarede terminal para a comunicacao serial.

A Fig. 76 representa imagem de novo teste com o circuito elsdroni
condicionador de sinais. E a Fig. 78, a resposta correspondente do elewdnico
microcontrolado obtida na tela do PC.

A Fig. 74 traz a fotografia da PCI do circuito eletrénico microcontrolado.
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Osciloscoépio

ALLLAS SN =

ALNANAANKAY

Fonte DC
simétrica
Gerador de pulsc
de tensa

Circuito
eletrénico
condicionador
de sinai

Circuito
eletrbnico
microcontrolado

Cabo serial

Fig. 73 — Fotografia da montagem para testes doga@iitos eletrénicos condicionador de sinais e
microcontrolado.

Barramento de
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Microcontrolador

Entrada analégica
e alimentacao D(

Conversor
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Comunicacgéo serial
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Fig. 74 - Fotografia do circuito eletrénico microcatrolado em PCI.
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Tek Parar | - ]
S -*-w i ‘_
B

P[10.0us| A Chl 7 1.00V

10.00 %

@ 100V mIChZ 1.00V
8 nov.2009
12:22:02

Fig. 75 — Resposta obtida com osciloscopio parategom os circuitos eletronicos condicionador dergis
e microcontrolado para os circuitos divisor de ter@o 1:3, superdiodo, detector de pico e buffer ndo-

inversor 1x, com pulso positivo de 3,3 V e 6 us geriodo de duracgédo.

Tek Parar | i ]
_______ W

@i 100V ®Ch2 1.00V

P[10.0ps| A Ch1 # 1.00V|

8 hov.2009
14:10:36

10.00 %

Fig. 76 — Resposta obtida com osciloscépio paratesobre os circuitos eletrdnicos condicionador d&nais
e microcontrolado para os circuitos divisor de ter@o 1:1, superdiodo, detector de pico e buffer ndo-

inversor 1x, com pulso positivo de 3,3 V e 6 us geriodo de duracao.

Lauro Rodrigo Gomes da Silva Louren¢co Novo PPGEE/UFPE



E%RComSeria'?C
Salvar

Configuracan do transmizzor realizadal
Oz valores a serem enviados =30: 1 737610

R* - Recebe Menzagem:

Salvar 33_:] Limpar T

TX - Envia Menzagem:

+ Erwiar Iv | Incluir CRALF no fim da mensagem

[ Enviar caractere autormaticamente

Bl Conectado |CoMZ | 9500 & | Menhum | 1

X

Rogercom

3.39. Limpar B Configurages

Porta

EER

Yelocidade

ETE

Bitz de Dados

C—

Paridade

Nerbum 7]

Bit de Parada

i

[]

E Fechar Parta

£h Sobre
& Sair

RComSerial w1, 2

93

Fig. 77 — Imagem da tela do PC como resposta do @iito eletrdnico microcontrolado correspondente ao

teste apresentado na Fig. 75.
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Fig. 78 — Imagem da tela do PC como resposta do @iito eletrdnico microcontrolado correspondente ao

teste apresentado na Fig. 76.

Os testes apresentados pretendiam essencialmente verificar o gmde
discriminacédo de tensdo do circuito eletrénico microcontrolado quartgado ao
circuito eletrénico condicionador de sinais. Por meio de uma simplegersédo de
valores, pode-se conferir se o circuito eletrénico microcontrolado esgpaesomo
resposta 0 mesmo nivel de sinal de resposta de tensdo do circtifmicge
condicionador de sinais. A conversao é feita em funcéo do numero maximo deaniveis
serem discriminados pelo conversor do microcontrolador e de sua tensdo de
alimentagéo. Para esses testes, a tensao de alimentacawadomirolador foi de 3,2
V. Sendo de oito bits o conversor analégico/digital do microcontrolador, sua
conversdo possuf hiveis distintos de tensdo (255 niveis ndo-nulos). O primeiro teste
apresenta uma conversao dada da seguinte forma:

79
2V x——= 099V,
3 JEE 9

-
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em que 79 é valor lido no PC, como mostra a Fig. 77.
Da Fig. 75, € possivel notar um nivel de tensdo na saida doccemtibnico
condicionador de sinais muito proximo de 1 V, sendo, portanto, os 0,99 V esperados.
O segundo teste apresenta a seguinte conversao:

32V Xzisf =291V,

-

em que 232 é valor lido no PC, como mostra a Fig. 78.

Da Fig. 76, verifica-se um nivel de tensdo na saida do circuiti@ret®
condicionador de sinais de 2,9 V, sendo, portanto, os 2,91 V esperados.

A etapa de testes com o circuito eletrébnico microcontroladmais critica do
sistema sensor, pois € essencial uma boa leitura do nivel de densidal de saida do
circuito eletrébnico condicionador de sinais, realizada pelo circeittronico
microcontrolado para que se possa ter pequena margem de errdig@onges picos
de descarga atmosférica.

A Fig. 79 apresenta a imagem obtida, no Laboaratério de Fotdnica, de
fotografia do sistema sensor completo.

A Fig. 80 esboca a fotografia da PCl que comporta o circitestnissor de
R.F. Nessa mesma PCI, encontra-se também o circuito eletréidoacontrolado (o
circuito leitor). A funcéo da PCI, portanto, € ler a tensdo oblideircuito eletrénico
condicionador de sinais; realizar conversao analégica/digital ssma leitura de
tensdo; e enviar a informagédo referente a essa medicdo gior da circuito
transmissor de R.F ao seu receptor.

A Fig. 81 apresenta a fotografia da PCI que contém o circuépter de R.F.
Por meio da PCI, a informacéo referente & medicdo de destargsférica torna-se
disponivel ao conhecimento do operador humano através da tela de um PC.

Lauro Rodrigo Gomes da Silva Louren¢co Novo PPGEE/UFPE



96

Notebool

T [ITTETERNTY

T ‘ A }=; : i Transceptores
de R.F

Circuito receptor de

R.F
N
“\\ Cabo serial

.A_'AY‘\ Cabo adaptador

e ol para transceptor
PCI dos circuitos
transmissor de R.F e
eletrbnico
microcontrolado

Fig. 79 — Fotografia do sistema sensor completo stéstes no Laboratério de Fotdnica.
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PCI do circuito
transmissor de R.F

Fig. 80 — Fotografia do circuito transmissor de R.Fem PCI.
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Fig. 81 - Fotografia do circuito receptor de R.F enfCI.
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Capitulo 6

Testes em Laboratorio de Alta Tensdo com o Sistema

Eletrénico de Deteccéo de Descargas Atmosféricas

A etapa de concepcéo do sistema sensor proposto foi importante no googettema
eletrénico proposto capaz de realizar a deteccdo de descarga$édtias em estruturas de
linha de transmissdo de energia elétrica. Os circuitos que compdsistema foram
construidos e testados individualmente no Laboratorio de Fotdnica aindfasemde
prototipagem. Posteriormente foram transferidos para PCIs, picasrcuito impresso,
quando puderam entdo ser testados no Laboratorio de Geracdo de Conprsiva
pertencente ao Laboratoério de Alta Tensédo da UFCG.

Testes iniciais foram realizados com a bobina de Rogowski no téhorde Alta
Tensado da UFCG, para que se pudesse conhecer ndo apenas a @spasiie de tensao da
bobina frente & passagem por ela de correntes impulsivas, mas taati#na sensibilidade
da bobina quando submetida a correntes na frequéncia industrial t€3sdescorrente AC
sobre a bobina visavam elucidar as suspeitas sobre sua sensibiidealeeates AC que
fluem sobre torres de linhas de transmisséo, especialmentesagpalelhadas com cabos
para-raios em contato direto com a estrutura metalica dadade,foi verificada a passagem
de uma corrente AC na frequéncia industrial com amplitudes de até 50 A [26].

Os testes de corrente impulsiva sobre o sensor bobina de Rogowsigseciacédo
deste sensor com o circuito eletronico condicionador de sinais foeafizados no
Laboratério de Alta Tenséo (LAT) da UFCG. Esse laboratérioypass circuito gerador de
impulsos de corrente da emprddaefely cuja especificacdo € dada por 80 kJ/100 kV. O
gerador é composto por: oito capcitores de 2 pF com tensdo maxinreahden100 kV, e
resistores que dependendo da necessidade da forma de ondassudealesisténcia podem
ser alterados; um diodo retificador; um indutor de induténcia L; uma éenalimentacdo AC
ajustavel e um transformador elevador de tensao [31].

A funcado de cada componente do circuito gerador de impulso de cordageriga a
seguir: 0s estagios de carregamento acumulam a energiaaniecpasa provocar a descarga
no centelhador (sparkgap); o diodo retifica a tensdo obtida dos terrmdmanrolamento

secundario o transformador elevador; o indutor L e resistor Rogmjunto com 0s oito

Lauro Rodrigo Gomes da Silva Louren¢co Novo PPGEE/UFPE



100

estagios ajustam a forma de onda de impulso de corrente; poe ffonte alimenta o
enrolamento primario do transformador elevando a tensdo em seu siecpadarmalimentar
0s oito capacitores. A Fig. 82 apresenta a mesa de controle usadaspatapas de

carregamento e descarregamento do gerador de impulso de corrente [31].

R

18] e
+

Fig. 82 — Fotografia da mesa de controle do circutgerador de impulsos de corrente pertencente ao
Laboratorio de Alta Tensdo, UFCG [31].

O funcionamento do circuito do gerador de impulso de corrente € fegegiénte
forma: o operador técnico insere por meio da mesa de controle u@a tEnsarregamento.
A partir dai é realizada o afastamento das esferas eegaarento dos capacitores € iniciado.
A mesa de controle acusa ao técnico o nivel de carregamentocessteo carregamento e
inicia o descarregamento dos capacitores. Nesse momento, adestigada e as esferas sédo
gradativamente aproximadas até que a descarga ocorra entre elas [31].

Resultados dos testes com a bobina de Rogowski, para correntesiviagoud
correntes AC, e posteriormente com o circuito eletrénico condiciongdsimal acoplado a
bobina, sdo aqui apresentados. Os resultados foram obtidos no Labora&itéoTEnsao da
UFCG.
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6.1. Testes com o Sensor Bobina de Rogowski no Laboraidrde

Geracao de Corrente Impulsiva da UFCG

6.1.1.Testes de Corrente Impulsiva com Sensor Bobina deogowski

Os testes para a obtengdo das caracteristicas de refptetado do sensor bobina de
Rogowski foram realizados no Laboratorio de Alta Tensdo da UFCéhjedivo dos testes
era conhecer a resposta de tensédo do sensor bobina de Rogowski quassagam de uma
corrente elétrica na direcdo de seu eixo axial, ver Fig. 83ef@es foram geradas tanto de
forma impulsiva, como descrito anteriormente, quanto em regime perteare frequéncia

industrial, pois se queria determinar as respostas da bobina em amhaassit

Campo
Magnético

_orrenta |

Direcao
Axial

Fig. 83 — Bobina de Rogowski submetida a uma corrésmem seus enrolamentos.

A Fig. 84 mostra o diagrama de blocos para o procedimento de testes com a bobina de

Rogowski.
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Bloco 1

Gerador de
descarga elétrica|

padréo (8/20 us)

A 4

Bloco 2

Haste metalica
aterrada mais
bobina de
Rogowski

Osciloscopio
dedicado.

Bloco 3

Fig. 84 — Diagrama em blocos do cenario de testemma bobina de Rogowski no Laboratério Alta Tensao,
UFCG.

Capacitores do
gerador de
corrente impulsiva

Esferas condutoras

Conjunto: bobina,
haste e varisto

Divisor de tensao
universal

Osciloscopio

Haste de seguranca
para descarregamentc
total do gerador de
corrente impulsiva

Fig. 85 — Fotografia do cenario de testes com a boh de Rogowski no Laboratério de Alta Tenséo,

UFCG.

As correntes impulsivas geradas para a realizacdo dosdebteso sensor bobina de

Rogowski sdo correntes tipicas de 8/20 us e foram injetadasnpaparato composto de um

circuito de geracdo impulsiva de corrente propriamente dito,asst@ndutoras, varistor

(como limitador de corrente), resistor shunt (utilizado para se otwerosciloscopio o valor

de tensao proporcional a corrente impulsiva), haste metalica e bobina de Rogowski.

Além desses componentes de montagem necessarios para adeatipa testes,
contou-se com a presenca de um circuito divisor de tensdo univeisalepéicar a tensao
colhida nos terminais do varistor, como forma redundante de medig&o. A
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Fig. 86 mostra o esquema de montagem basico para a realizacdo dos testes.

zerador de Corrente Esferas

impulsziva 8/20 us Condutoras Divisor de tensao

Varistor universal

OO0
1 —‘/l\u 10 |

Bobina de Rogowski

Termimais da bobina

Fig. 86 — Esquema basico de montagem para testes.

Para a realizacdo dos testes, um banco de capacitores @darpeg um técnico
especializado até alcancar uma tensédo Vc. O espacamentaepsieras metalicas € entdo
reduzido pelo técnico até atingir um valor de campo elétrico efdsecapaz de romper a
rigidez dielétrica do ar. Quando isso acontece, da-se a dedoargapacitores cuja corrente
€ conduzida por condutores a esfera conectada a esse banco dereapacdessa forma, a
partir do rompimento da rigidez dielétrica do ar entre as ssfarsegunda esfera € golpeada
pela corrente impulsiva, sendo essa corrente dirigida por meio dénanchapa de cobre até
uma haste metalica que fura o plano da bobina de Rogowski, criando ym cegnéetico
variante no tempo que, por sua vez, induz uma tensao nos terminais da beganzorkente
antes de fluir pela haste, passa pelo varistor, de contencdo date;oergpela resisténcia
shunt cuja tensdo gerada Vs é registrada no osciloscopio. A raz&ooepito dessa tensao
Vs e o valor dessa resisténcia (10,5@)nfornece o valor de pico da corrente impulsiva
gerada. A tensao colhida nos terminais da bobina, Vb é tambéstradgino osciloscopio,
bem como a forma de onda da tensdo sobre o varistor obtidaradpadivisor de tensao
universal, dada por Vvar.

Uma sequéncia de testes sera realizada, e os valores ddapiaquantidades de

interesse serdo informados.
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Fig. 87 — Esquema de teste com terminal negativorgio) da bobina de Rogowski aterrado.

Teste 1

CHL1: Tensao Vvar (varistor);

CH2: Tensao Vs (resistor shunt);

CH3: Tensao Vb (bobina de Rogowski);

Vs (pico) = 30 V. Vb (pico): +154 V; Vb (pico): -15V; Vc: 10 kV.

Vc é a tensao de carregamento do gerador de corrente impulsiva.

A Fig. 88 exibe os dados obtidos do Teste 1 na tela de um osciloscépio dedicado.

Tek Al Fd Pos: 4000005 MEDIOAS
-

CHz
[
30004

CH3
[
154

.......................................... ;;.;:.........................;.. I:H3
o “ T. descida
13,86 s

CH2+500% M 10,08
CH3 50,04 3-Jun—-03 17:27

Fig. 88 — A imagem obtida de osciloscépio para Tesl.
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Concluséo do Teste 1

O Teste 1 forneceu como resultado uma forma de onda de tensaenmosiseda
bobina com picos positivo e negativo e uma caracteristica de éscdagn amortecimento.
Foi observado na resposta da bobina um comportamento esperado, pois se sabsppsta
de sua tensao é proporcional a derivada da corrente que a atravessgqoderser visto na
Fig. 88, a corrente impulsiva cresce até seu valor de pico e digpaisaté sua amplitude se
anular. A resposta da bobina possui um crescimento inicial intensa;sau depois sua
amplitude se torna negativa. Esse comportamento traduz a derivagsiaatiale corrente
impulsiva medido. Outra observacdo a ser feita € quanto ao compudaoseilante da
tensdo na bobina nos tempos iniciais. Essa oscilagéo pode ser expdilcadadelo de linha
de transmissao para a torre, visto que, na montagem dos &sdieados, a haste metdlica
substitui a estrutura metalica da torre. No modelo de torre apmdseem capitulo anterior,
uma torre de 48 m foi modelada como uma linha de transmissao espastas de corrente
apresentaram uma oscilagdo semelhante & da tensdo da bobina, também nos t&igpos inic
sinal medido.

Teste 2

CHL1: Tensao Vvar (varistor);

CH2: Tensao Vs (resistor shunt);

CH3: Tensao Vb (bobina de Rogowski);

Vs (pico) =44 V. Vb (pico): +222 V; Vb (pico): -28 V; Vc: 13 kV.

A Fig. 89 exibe os dados obtidos do Teste 2 em tela de osciloscopio dedicado.
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Fig. 89 — A imagem obtida de osciloscépio para Tese.

Conclusao do Teste 2
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O Teste 2 obteve como resultado uma forma de onda de tensao rdiosiseda

bobina semelhante aquela obtida do Teste 1, porém com maior valor de pico de amplitude.

Teste 3

CH1: Tensao Vvar (varistor);

CH2: Tensao Vs (resistor shunt);
CHS3: Tenséo Vb (bobina de Rogowski);

Vs (pico)

A Fig. 90 exibe os dados obtidos do Teste 3 em tela de osciloscépio dedicado.

=54V. Vb (pico): +272 V; Vb (pico): -30 V; Vc: 15 kV.
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Fig. 90 — A imagem obtida de osciloscépio para Tes8B.

Conclusao do Teste 3
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O Teste 3 obteve como resultado uma forma de onda de tensdo ndioaiteda

bobina semelhante aquela obtida do Teste 2, porém com maior valor de pico de amplitude.

Teste 4

CHL1: Tensao Vvar (varistor);

CH2: Tensao Vs (resistor shunt);
CH3: Tensao Vb (bobina de Rogowski);

Vs (pico)

A Fig. 91 exibe os dados obtidos do Teste 4 em tela de osciloscopio dedicado.

=72V. Vb (pico): +352 V; Vb (pico): -50 V; Vc: 18 kV.
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Fig. 91 — A imagem obtida de osciloscépio para Test.

Conclusao do Teste 4
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MEDIDAS

CH2
[T
720N

CH3
R
35T

CH3

T, descida

Er.02ns?

O Teste 4 obteve como resultado uma forma de onda de tensdo ndiogaigseda

bobina semelhante aquela obtida do Teste 3, porém com maior valor de pico de amplitude.

Teste 5

CH1: Tensao Vvar (varistor);

CH2: Tenséao Vs (resistor shunt);

CHS3: Tenséo Vb (bobina de Rogowski);

Vs (pico) =88 V. Vb (pico): +392 V; Vb (pico): -60 V;

Vc: 20 kV.

A Fig. 92 exibe os dados obtidos do Teste 5 em tela de osciloscépio dedicado.
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Fig. 92 — A imagem obtida de osciloscopio para Tes5.

Rs 10,5402

Conclusao do Teste 5
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O Teste 5 obteve como resultado uma forma de onda de tensdo ndiogaiseda

bobina semelhante aquela obtida do Teste 4, porém com maior valor de pico de amplitude.
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Dados Obtidos para a Sequéncia de Testes

A Tabela 4 mostra os dados obtidos na sequéncia de testes realizada.

Tabela 4 — Dados obtidos com osciloscopio da sequéncia de testes realizados

Testes Vs Vb (pico) | Vb (pico) Vc

realizados V) V) V) (kV)
Teste 1 30 +154 -15 10
Teste 2 44 +222 -28 13
Teste 3 54 +272 -30 15
Teste 4 72 +352 -50 18
Teste 5 88 +392 -60 20

A Tabela 5 mostra as correntes obtidas na sequéncia de testes.

Tabela 5 — Correntes impulsivas calculadas para a referida sequéncia de &sst

Testes I

realizados (kA)
Teste 1 2,85
Teste 2 4,2
Teste 3 5,15
Teste 4 6,85
Teste 5 8,35

As Figs. 93 e 94 mostram a relacdo entre os valores de camgniisiva gerados em

cada teste e os valores de pico positivo e negativo, respectivamente.
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Valores de Pico

Positivo (V)

Picos Positivos de Tenséao Vb
versus Correntes Impulsivas
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Fig. 93 — Valores de pico positivo da tenséo Vb efuncéo das correntes impulsivas.
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Fig. 94 — Valores de pico negativo da tenséo Vb €donc¢éo das correntes impulsivas.
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Concluséo para a Sequéncia de Testes

A sequencia de testes que se inicia pelo Teste 1 e tenoifi@ste 5, mostra uma
relacdo quase linear entre os picos da corrente impulsiva que luplpao da bobina de
Rogowski e os respectivos valores de pico positivo da tensdo medidamogaiteda bobina.
Os picos negativos de tensdo sofreram flutuacdes quanto a lideaddservada para as
respostas sobre os valores dos picos positivos. Sdo, entretanto0#ataaeitaveis e nao
comprometem o desempenho pratico da bobina em relacéo a corrente impuésiea g

Conseguiu-se, assim, elaborar as curvas que caracterizam o t@ongmo da
resposta de tensdo do sensor bobina de Rogowski em funcdo da padeagementes
impulsivas pelo interior da bobina. O comportamento da resposta da temdiobina de
Rogowski reforca a intencédo de se manter o circuito eletr@oicdicionador de sinais como
aquele ja apresentado na etapa de concepcao, pois as respostas obtidas da bujomeskie R
traduzem o comportamento esperado de tensdo referente a passagema derrente
impulsiva pelo plano do toréide da bobina. As respostas séo de fato propsraiciesivada
temporal da corrente impulsiva.

Novos testes e resultados com a bobina de Rogowski para excitag@ioudo com
corrente AC industrial serdo apresentados a seguir.

6.1.2.Testes em AC sobre o Sensor Bobina de Rogowski embloratério de
Alta Tensao na UFCG

O objetivo principal dos testes de validagcdo das respostas do d$mispa de
Rogowski era verificar qual a sensibilidade da bobina diante dagidick correntes AC, na
frequéncia industrial, a haste de excitacdo. Esperava-seo (qgensor pudesse suportar
algumas dezenas de corrente AC de maneira a ndo produzir nensposiaem sua saida.
Caso isso ndo acontecesse, seria necessaria a insercao fileouque atenuasse essas
correntes AC, pois elas poderiam ser vistas como provenientes diéesoasga atmosférica,
0 gque exigiria um processo mais laborioso de discriminacéo dos efeitos.

Os testes em AC sao essenciais, pois é sabido que em linhassteissdo de energia
elétrica quando tais linhas sdo equipadas com cabos para-raiosloesta cabos numa

configuracdo tal que exista o contato elétrico entre eleeade linha de transmissao, ha
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sempre a passagem de uma corrente elétrica permandraede® circuito torre-cabo para-
raios e o solo [26].

Os testes foram realizados a partir de um esquema elétricdaadioaha Fig. 95 cujos
componentes sdo: um transformador de potencial (TP), um cabo dei@itdalsilidade
elétrica de corrente, um sistema de medicdo com multimeticate amperimetro, um
osciloscopio, e, por fim, a bobina de Rogowski.

Multimetro
N0 DATA | Osciloscopio
Cabo de forga # AC L = T DAt
B AC W &

——
']TI) Eokina de Rogowski

— =

Llicate
Amperimetro

Termimais da bobina

Fig. 95 — Diagrama elétrico para os testes de come AC sobre a bobina de Rogowski.

Os testes iniciaram com a alimentacéo elétrica do TP qusuaorvez produziu a
passagem de uma corrente elétrica pelo cabo de forca. Estedealbarca, de alta
suportabilidade elétrica, foi inserido pelo interior da bobina de Reljow do alicate
amperimetro. Conectou-se o alicate amperimetro ao multimetsoterminais da bobina de
Rogowski ao osciloscopio. As correntes lidas pelo multimetro caloectep alicate
amperimetro oscilaram em valores de dezenas de ampéres \@®ramaximo de 380 A
devido a limitagbes do alicate amperimetro. O sinal de tenséorvatisena tela do
osciloscopio e colhido nos terminais da bobina de Rogowski, ndo traduzia rerdagdo da
bobina a corrente que fluia em seu centro através do cabo, visto qaedasligar e ligar
novamente a alimentacao do circuito este sinal ndo se altAravaclusdo a que se chegou &
de que os sinais observados no osciloscépio eram devidos apenas aefki&rres, como
interferéncias e ruidos. Ou seja, a resposta AC da bobina nao Yel pafa os valores de
corrente de até 380A.
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Transformador
de potencia

Cabo de forca
(corrente de 380A

Alicate
amperimetro

Bobina de
Rogowsk

Fig. 96 — Fotografia da montagem para testes de gente AC sobre a bobina de Rogowski.

6.2. Testes sobre o Conjunto Formado pelo Sensor Bobinde
Rogowski e o Circuito Eletronico Condicionador de Bais

para Correntes Impulsivas

Da mesma forma em que foram realizados os testes saasap sensor bobina de
Rogowski, foram feitos também os testes sobre o conjunto formadbqgi®tea e o circuito
eletrnico condicionador de sinais. Esses testes ocorreram no tbhabode Alta Tenséo da
UFCG. As correntes impulsivas geradas para a realizacdestes possuiam valores tipicos
8/20 us, variaram em amplitude entre 2,5 kA e 8,5 kA, e foramdagtaelo mesmo sistema
com o qual se testou a bobina de Rogowski apenas, ou seja: o gieradorente impulsiva,
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os centelhadores, varistor (como limitador de corrente), istoeshunt (utilizado para se
obter em osciloscépio o valor de tensdo proporcional a corrente impuésivaste metalica e
a bobina de Rogowski.

Além desses componentes de circuito necessarios para agé@alilos testes, contou-
se também com um circuito divisor de tensao universal que eediicmaneira redundante, a
tensao colhida nos terminais do varistor. A Fig. 97 mostra o esquétriacetiesenvolvido
para a realizacdo dos testes e a Fig. 98 mostra o diagnarbboeos do cenario de testes

sobre o sensor bobina de Rogowskiarouito eletronico condicionador de sinais.

Gerador de Corrente Esferas
Impul=ziva 3/20us Condutoras

ME—OO
—i‘ 1 iota

Divisor de Tensio
Universal

Varistor

A -
‘. “Bobina de Rogowski

vermes lho

Termimaiz da Bobins Circuito

preto Eletriinico
Condicionador
de Sinais

Fig. 97 — Esquema elétrico basico de montagem paestes.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Gerador de Haste Circuito . L.
o . Osciloscopio
descarga metalica eletrénico /
elétrica aterrada condicionad .
~ ) o multimetro
padréo mais or de sinais
(8/20 ps) bobina de de descargs
Rogowski

Fig. 98 — Diagrama em blocos do cenério de testedee o conjunto sensor bobina de Rogowski e o cirita

eletrénico condicionador de sinais realizados no lbmratério de Alta Tensdo da UFCG.

Similarmente ao que foi feito nos testes realizados antericenoemh a bobina de
Rogowski apenas, as formas de onda observadas e registradadasecd@soi utilizado séo
referentes a tensdo sobre resistor shunt (Vs), para que se §tossa @ valor da corrente |
impulsiva que atravessa axialmente a bobina; a tenséo nos terdanadbina de Rogowski
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(Vb), para se conhecer forma e amplitude dessa tensado; a tebhséw svaristor utilizado
(Vvar); e a tensado de saida do circuito eletrénico condicionador de sinais (Ve).

Teste 1

CHL1: Tensao Vvar (varistor);

CH2: Tensao Vs (resistor shunt);

CH3: Tensao Vb (bobina de Rogowski);

CH4: Tensao Ve (saida do circuito eletrénico condicionador de sinais).

Vs(pico) = 37,6 V;

Constante de tempo do circuito integrador ativo REZKQ . 10nF = 47us = 47.10 <

Tels L @ 4ocg Comnplete M Pos: 4000005 MEDIOAS

b

CH2
[ T
ITeN
CH3
<] pewtmiern) " [ T
220N

CH4
[ T
2.5 7

. CH3

i T, descida
327508

CH2=20000Ey M 1000us CH2 »~ =1.60%

CH3 S00WEyw  CH4 S00m%Eyw 23-Jun—03 17116 <10Hz

Fig. 99 — A imagem obtida de osciloscépio para Test.

| (pico) _Vs o ST,V =3,6kA; Ve(cte) =-180mV.
Concluséo do Teste 1

O Teste 1 apresentou para as tensfes Vs, Vvar e Vb, valoresias fdentro do
esperado. No entanto, a tensdo Ve apresentou forma de onda com um éramsiahhdo
esperado. Seu comportamento, porém, em geral foi regular. Reec@eéa Fig. 99 que a
tensdo de saida do circuito eletrénico condicionador de sinais se t@atinarpente constante

Lauro Rodrigo Gomes da Silva Louren¢co Novo PPGEE/UFPE



117

para um tempo de 30 us (esse valor é de - 180 mV e pode ser visgoafietm CH4, de cor

verde, referente a resposta do circuito eletrénico condicionador de sinais).

As caracteristicas da resposta do circuito testado poss#iljtfuturamente, que o

circuito eletrénico microcontrolado leia (meca), as tens6esnadgs do circuito eletronico

condicionador de sinais, de maneira a discriminar os valoresod@&ntes de descargas. A

tensado de saida é negativa, pois o integrador ativo é também um circuito inversor.

Teste 2

CH1: Tensao Vvar (varistor);

CH2: Tensao Vs (resistor shunt);

CHS3: Tenséo Vb (bobina de Rogowski);

CH4: Tensao Ve (saida do circuito eletrénico condicionador de sinais).

Vs(pico) = 36,8 V;

Constante de tempo do circuito integrador ativo RE7ZEQ.InNF=4,7us=4,7.10 <

Telk JL @ 4o Complete b Pos: 40,00 us MEDIDAS

CH2
% B
36.8%

CH3
% BT
206y

CH4
% B
4.8y

CH3
T. descida
3,267 us

CH2+20,0%E, M 10,008 CH2 ™ —1.60%
CH3 S00%Eyw CHA 1.00%Ey  23-Jun—03 1137 <10Hz

Fig. 100 — A imagem obtida com o osciloscépio paraste 2.

| (pico) :ﬁz—:3,5kA; Ve(cte) =-1,4 V.
R, 10,54mQ
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Concluséo do Teste 2

O Teste 2 apresentou para as tensdes Vs, Vvar e Vb vad@snas dentro do
esperado. No entanto, a tensdo Ve apresentou forma de onda com um éramsiahh&o
esperado. Porém, em geral, seu comportamento foi regular. Pezcpblerd-ig. 100 que a
tensdo de saida do circuito eletrénico condicionador de sinais se t@atinarpente constante
para um tempo de 30 us (esse valor é de — 1,4 V e pode ser vistofietn QH4, de cor
verde, referente a resposta do circuito eletrénico condicionador de sinais).

A relacdo de tensdo se manteve da ordem de 8 vezes, e pelo &dotateuma
constante RC dez vezes menor agora (0 que eleva o valor de éensdez vezes) e uma
corrente impulsiva um pouco menor, esperava-se uma resposta de vdkmsde de
aproximadamente -1,8V. Pode-se supor que os fatores que levaranvariggsm sejam 0S
componentes lineares utilizados, resistor e capacitor, pois elggeposima tolerancia de
10% cada um. Além disso, ndo ha uma relacdo linear entre areeastidos picos positivos
e negativos da tensdo colhida nos terminais da bobina de Rogowski, ssnda@&ssao que

esta sendo integrada pelo circuito eletrénico condicionador de sinais.

Teste 3

CHL1: Tensao Vvar (varistor);

CH2: Tensao Vs (resistor shunt);

CH3: Tensao Vb (bobina de Rogowski);

CH4: Tensao Ve (saida do circuito eletrénico condicionador de sinais).
Vs(pico) = 47,2V,

Constante de tempo do circuito integrador ativo REZQ.InNF=4,7us=4,7.10 <
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Telk JL @ 4o Complete b Pos: 40,00 us MEDIDAS

CH2
% B
47,2

CH3
% BT
262

CH4
% B
a7

CH3
T. descida
3426 us

CH2+20,0%E, M 10,008 CH2 ™ —1.60%
CH3 S00%Eyw CHA 1.00%Ey  23-Jun—03 11:43 <10Hz

Fig. 101 — A imagem obtida de osciloscépio para Tes3.

| (pico) Vs o ALN 4 ska Ve(cte) =- 1,4 V.
R 10,54n0

Concluséo do Teste 3

O Teste 3 apresentou para as tensdes Vs, Vvar e Vb, syadmmatos dentro do
esperado. No entanto, a tensdo Ve além de ter apresentadaléoonda com um transiente
inicial ndo esperado, possui aspecto um pouco diferente das resposibssissl e 2.
Percebe-se pela Fig. 101 que a tensdo de saida do circuito ebet@miicionador de sinais
torna-se praticamente constante para um tempo de 30 us (esté dal — 1,4V e pode ser
visto pelo grafico CH4, de cor verde, referente a resposta daeieteirdnico condicionador
de sinais).

Novamente, a informagao conflitante foi que a relagéo de tensdanseven da ordem
de 8 vezes sendo a mesma resposta para o Teste 3, porém pelostatierdema corrente
impulsiva 25% maior, esperava-se uma valor de tensdo do circuiinaletcondicionador
igualmente maior. Bem, a conclusdo é de que os fatores que lewassa variacdo séo: 0s
componentes lineares utilizados, resistor e capacitor, possuem ardadia de 10% cada; e
de ndo h& uma relacdo linear entre o crescimento dos picos positiegat&/os da tenséo
colhida nos terminais da bobina de Rogowski, sendo essa a tensaadmtpglo circuito
eletrénico condicionador de sinais. Além disso, o comportamento da téesSaida do

integrador foi um pouco distinto das tensdes apresentadas nos Testes 1 e 2.
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Teste 4

CHL1: Tensao Vvar (varistor);

CH2: Tensao Vs (resistor shunt);
CH3: Tensao Vb (bobina de Rogowski);

CH4: Tensao Ve (saida do circuito eletrénico condicionador de sinais).

Vs(pico) = 64,8 V;

Constante de tempo do circuito integrador ativo REZQ.InNF=4,7us=4,7.10 <

Tels L @ 4ocg Comnplete M Pos: 4000005 MEDIOAS

CH2
[ T
Fiad B

CH3
I pmiwental il [ T
354y
CH4

[ T
B0

. - o _ CH3
1" ....... S — S
: 3.256.5

EH2+2I].EI".-'E.|.I 10,005 CH2 ™ —1.60%
CHI a00%Ew CHA 1.00vE)  23-Jun—03 11:33 <10Hz

Fig. 102 — A imagem obtida de osciloscépio para TiesA.

V =——— =6,15KA; Ve(cte) =-1,6 V.

Conclusao do Teste 4

120

A conclusdo do Teste 4 é a mesma apresentada para o Test&estdl4, porém, foi

injetada uma corrente impulsiva cujo pico foi de 6,15 kA e a tensaaladihi de -1,6 V.

Houve, portanto um aumento de 15% sobre o valor da tensao, para um aumégtosobré

o valor de pico de corrente impulsiva. Novamente, percebe-se, na aedpdshsdo do Teste

4, uma forma de onda semelhante ao Teste 3 com algumas oscdagdeedem estar

influenciado o valor final estabilizado dessa tensao.
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Teste 5

CHL1: Tensao Vvar (varistor);

CH2: Tensao Vs (resistor shunt);

CH3: Tensao Vb (bobina de Rogowski);

CH4: Tensao Ve (saida do circuito eletrénico condicionador de sinais).
Vs(pico) = 87,2V,

Constante de tempo do circuito integrador ativo REZQ.InNF=4,7us=4,7.10 <

Tels L @ 4ocg Comnplete M Pos: 4000005 MEDIOAS

CH2
[ T
a7

CH3
[ T
04y 7

CH4
[ T
Sy

CH3
T. descida
N A2TEs?
CH242000WEy M 10008 CH2 ™ =1.60%

CH3 S0.0%Ew  CHA 1.00%Ey  23-Jun-03 1155 < 10Hz

sl

ey i

Fig. 103 — A imagem obtida de osciloscépio para Tess.

| (pico) =— =———— =8, 25KA; Ve(cte) =-1,8 V.
S

Concluséo do Teste 5

A conclusado do Teste 5 € a mesma apresentada para o Teste 4yvgleréessaltar as
comparacdes. No Teste 5, teve-se uma corrente impulsiva de 6,15 kA espuosta de
tensao de -1,6 V. No Teste 6, porém, foi injetada uma corrente impulsiva cujo med{@b
kA e a tensao colhida foi de -1,8 V. Houve, portanto um aumento de 12,5% sa@boe da
tensao, para um aumento de 35% sobre o valor de pico de correntEvendtssa diferenca
de aumentos dos valores de pico da tensdo de saida do integrador déivoogente

impulsiva pode ser melhor explicada com a realizacéo de novos testes.
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Dados Obtidos para a Sequéncia de Testesde 2 a5

A Tabela 6 mostra os dados obtidos na sequéncia de testeada@al Teste 2 ao

Teste 5, pois possuem a mesma constante RGkQ .1pF = 4,7us= 4,7.10 s.

Tabela 6 — Dados obtidos de osciloscépio da sequéncia de testes a partir do T&ste

Testes Vs Ve (cte) \Y/e

Realizados V) V) (kV)
Teste 2 36,8 -14 14
Teste 3 47,2 -14 16
Teste 4 64,8 -1,6 20
Teste 5 87,2 -1,8 24

Vc: tensédo de carregamento para o gerador de correntes impulsivas.

Andlise para a Sequéncia de Testes

A Tabela 7 mostra as correntes obtidas na sequéncia de testes.

Tabela 7 — Correntes impulsivas calculadas para a referida sequéncia de &sst

Testes |

Realizados (kA)
Teste 2 3,5
Teste 3 4,5
Teste 4 6,15
Teste 5 8,25

Além desses dados e analises, a Fig. 104 mostra a relacdosewdileres de corrente
impulsiva e os valores de pico de tensédo de saida do circuito eletcamdicionador de

sinais, gerados em cada teste, respectivamente.
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Resposta de tensao (V) do circuito
eletronico condicionador de sinais para
correntesimpulsivas 8/20 us (kA)

-1,2
-1,4 > o

16 \

1,8 \

—#— Resposta do circuito eletrénico condicionador de sinais para correntes
impulsivas 8/20 us

Fig. 104 — Valores de Pico da Tenséo Ve (V) em fuigdas Correntes Impulsivas (KA).

Teste sobre o Conjunto Sensor Bobina de RogowskiGircuito Eletronico
Condicionador de Sinais para Circuito Proximo ao Geador de Corrente

Impulsiva

O teste a seguir foi realizado seguindo-se a mesma catgéuide montagem e o
mesmo cenario que os testes ja realizados sobre o conjunto sensordeoBlogowski e
circuito eletrdnico condicionador de sinais. A diferenca, porém, é gueuda eletrénico foi
colocado proximo as esferas condutoras que compdem o gerador deeconparisiva da
UFCG. Esse teste é apresentado de acordo com sequéncia cronalégiestes anteriores
sendo, portanto, designado Teste 6.

Teste 6

CHL1: Tensao Vvar (varistor);

CH2: Tenséao Vs (resistor shunt);

CH3: Tensao Vb (bobina de Rogowski);

CH4: Tensao Ve (saida do circuito eletrénico condicionador de sinais).

Vs(pico) = 58,4 V;

Constante de tempo do circuito integrador ativo REZEKQ . 1nF = 4,7us = 4,7.16 ¢
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Telk JL @ 4o Complete b Pos: 40,00 us MEDIDAS

CH2
% B
.y

CH3
% BT
354y

CH4
% B
T2y

] CH3
T. descida
10,66, us

CH2+20,0%E, M 10,008 CH2 ™ —1.60%
CH3 S00%Eyw CHA 10.0WEy  23-Jun—03 16:13 <10Hz

Fig. 105 — A imagem obtida com osciloscépio para Jie 6.

I (pico) =— =———— =5, 6KA; Ve(cte) =-2 V.
S

Concluséo do Teste 6

O Teste 6 apresentou para as tensfes Vs, Vvar e Vb, valores as fdemtro do
esperado. No entanto, a tensdo Ve mostrou-se mais estavel qastemsnteriores. Percebe-
se pela Fig. 105 que a tensédo de saida do circuito eletrbnico ooadizi de sinais torna-se
praticamente constante para um tempo de 80 us (este valor é\dep@e ser visto pelo
grafico CH4, de cor verde, referente a resposta do circuito eletronicoiooadiar de sinais).
Nota-se, portanto, um valor maior de tensdo de saida do circuifingletcondicionador de
sinais que pode ser explicado pelo fato de se ter uma maior indugdo dgwoximidade

com o circuito gerador de corrente impulsiva.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertagdo apresentou a concepcao, a consgugaotestes de um sistema
eletrénico sensor capaz de detectar a incidéncia de descanga$éacas em estruturas de
linhas de transmissdo de energia elétrica. Além disso, quando iatdgah torres de uma
linha de transmissdo real, 0 sistema serd capaz de encamamtiaformacdes colhidas
relativas ao fenbmeno por um sistema de transmisséo de R.Fadastanbém nessas torres,
para um centro de recepc¢ao remoto que pode ser 0 centro de controle da empresadmtere

Foi realizada inicialmente uma revisdo bibliografica estudo esotbescarga
atmosférica, sendo apresentados 0s principais parametros envobid@ssta ocorréncia e
seus efeitos sobre as estruturas de linhas de transmissao. nkprese também uma
descricdo sobre os procedimentos de medicéo direta de descargsigatas conhecidos da
literatura técnica pelo autor.

Descricdo detalhada do sinal tipico de uma descarga atmos$éénesta dissertacdo
apresentada, com o calculo de sua Transformada de Fourier, para que se pestedhenps
tipos de componentes eletronicos a serem usados no projeto, bem cowal@ess dentro
da faixa de frequéncia correspondente a do espectro gerado példesihescarga. Além
disso, para a concepcao do sistema sensor, precisou-se conhecer tacoampor forma de
onda e amplitude das correntes a serem medidas na estrutali@arsa torre de linha de
transmissdo geradas pela corrente de descarga. Isto porque o eserssanrcuitos que
compdem o sistema serdo instalados em alguma parte na estnetafica da torre. Essa
etapa foi desenvolvida quando se fez a modelagem da torre e fordas @sticaracteristicas
da corrente de descarga sobre a torre.

A etapa de concepcdo e construgcdo do sistema de detecc¢do lifmadeeano
Laboratério de Fotbnica da UFPE e os primeiros testes fafamalizados, quando pulsos
curtos de tensdo foram gerados por circuitos eletrénicos simulandposteede tensao que
seria obtida nos terminais da bobina quando da passagem de correntess/asip@om
resultados satisfatorios, iniciou-se a etapa de testes no l@atmd Alta Tensdo do Dep. de
Engenharia Elétrica da UFCG.

Na UFCG, foram realizados inicialmente testes para camt@o da resposta de

tensdo da bobina de Rogowski, para os quais foram obtidos bons resultadeste®s t
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forneceram a resposta de tensdo dessa bobina a partir de imputsoedies sobre ela. Os
testes mostraram resposta quase linear da tensdo nos tedaibhaisina em fungéo do pico
da corrente de descarga gerada no laboratoério. Foi testada tantimyma quanto ao seu
comportamento diante de corrente de estimulo AC. Seus resultados tanapém
satisfatorios, visto que ela ndo respondeu a corrente AC que Hifaida, como idealizado
e projetado.

Em seguida, testes ainda na mesma Instituicdo foram realiziekia vez, com o
circuito eletrénico condicionador de sinais conectado aos termin&ighilza de Rogowski.
Esse circuito tem como componente principal um integrador analégim e um circuito
divisor de tensdo. Os testes realizados para caracterizac&espizsta de tensdo dessa
conexdo apresentaram resultados satisfatorios. A relacdoadetisdo da resposta de saida
do circuito eletrénico condicionador de sinais e a corrente impulsivaspondente, foi
quase linear, sendo esta uma importante caracteristica do conjuatfinsade medicéo
discriminada dos valores de pico das descargas atmosféricas a seremaerai@didas.

O circuito eletrénico condicionador de sinais tem como componente gadinan
integrador analdgico ativo e um circuito divisor de tensdo. H&sfsuspeitas de que o
transiente inicial apresentado nas respostas de tensdo dedsaiciecuito tenha sido
provocado pelo amplificador operacional, em virtude de a entrada degsesitivo ser
aplicada uma tensdo com comportamento bastante oscilatério coala tnsao obtida dos
terminais da bobina de Rogowski. Os proximos testes deverdo seadesltambém na
UFCG, desta vez com o circuito microcontrolado conectado a saidadibocoondicionador
de sinais. O circuito eletrbnico microcontrolado para fugir deaalglade, verificada na
resposta de saida do circuito eletrdnico condicionador de sinais, devprajstado de forma
a ler o sinal disponivel pelo primeiro apés o intervalo de duracdo wkieimie; ou seja,
quando a resposta estiver estabilizada.

Outro ponto relevante é que as respostas do circuito eletrdnico condiciateador
sinais, quando proximos dos centelhadores, apresentaram a mesmadermguelas das
respostas quando o circuito se encontrava longe delas. Isso mostra qireuito
condicionador de sinais nédo foi afetado de forma perceptivel pelos cateposiagnéticos
geradosdurante o surto de corrente. Isso pode ndo ser verdadeiro quando o circuito
microcontrolado for testado quanto a isso, uma vez que 0 microcontroladar cuper
correntes muito inferiores as do amplificador operacional. Edseloeslecidira o quéo

cuidadosamente blindados deverao ser os circuitos do sistema proposto.
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Uma descricdo objetiva dos principais resultados e concluses opéildopesquisa
realizada para este trabalho de dissertagdo, encontra-se a seguir:

v' A bobina de Rogowski é eficaz na deteccdo de descargas el&wieas
correntes possuem forma de onda semelhante aquela conhecida damslesca
atmosféricas.

v' Os circuitos eletrénicos desenvolvidos respondem satisfatoriamente a
estimulo de sinais de tensdo que possuem uma caracteristica impulsiva, sendo a
concepcao desses circuitos realizada a partir da analis@rasgdecum sinal
tipico de descarga atmosférica e da resposta de corrente degdesa longo
de uma torre de L.T.

v' Os primeiros testes com o circuito integrador ativo proximo atelbadores,
realizados no Laboratorio de Alta Tensdo da UFCG, mostraram fi&p so
perturbacdes por influéncia das descargas elétricas.

v' O sistema eletrénico desenvolvido é formado por componentes usuais em
laboratorio de eletronica, de baixo custo e facil aquisicdo no camér
especializado.

v" O sistema eletrénico completo de detec¢do de descargastéoiade® encontra-
se em funcionamento no Laboratério de Fotbnica da UFPE, onde foram
aplicados, com o auxilio de um microcontrolador, pulsos de tensdo a entrada
do circuito simulando a resposta de tensdo da bobina de Rogowski.

v A instalacdo do sistema eletronico sensor de deteccdo de descarga
atmosféricas proporcionara & companhia de transmissédo de erlétgea e
obter em tempo real informacdes relativas a incidéncia deargesc
atmosféricas em seus vaos ou torres de L.T., auxiliando-a netaddis de
manutencao de suas linhas de transmisséo.

Como se pdde notar nesta dissertacdo, a alimentacao elétricietiasiie deteccao
de descargas atmosféricas néo foi discutida nem objeto de desenmtlviEgse tema sera
tratado em trabalhos futuros como sera citado a seguir.

Como trabalhos futuros para o tema desta dissertacdo, podem-se relacionar:

a. Implementacéo e testes de circuito de R.F. para transmissédadius obtidos
da medicdo em conjunto com os circuitos eletronicos condicionador deesinai
microcontrolado;

b. Testes em estrutura real de torre de linha de transmissga@aaom chave

geradora de surtos de correntes sobre o sistema eletrénico sensor desenvolvido;
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c. Testes com o sistema sensor em linhas de transmissaoedeptst verificar a
comunicacao entre cada sistema e a central de operagao da empresa;

d. Condicionamento do sistema sensor em linhas de transmissdo em mperaca
para verificar a comunicacdo entre cada sistema e a cdet@peracdo da
empresa;

e. Desenvolvimento de um circuito de alimentacdo de todo o sistema, j& que
esta em andamento, sem uso de baterias. O circuito develarsartado por
tensdo induzida, pelo campo magnético gerado pelas correntesniuzs li
trifasicas, em espiras convenientemente dimensionadas e instaladas

estrutura da torre.
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