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RESUMO: A incidéncia direta ou indireta de descargas atérwst nas linhas de transmissao
e distribuicdo € um dos grandes problemas quenafatajualidade do servico de energia
elétrica, gerando danos as linhas de transmissistrdbuicdo e multas para as companhias
elétricas. O evento geralmente causa desligamedogprogramados, e a determinagdo do
local na linha de transmissdo onde ocorreu taligeskento ndo possui atualmente uma
precisdo satisfatéria. Outro problema recorrent® @i furtos dos cabos para-raios, que
deixam as linhas de transmissédo desprotegidas samayrejuizos financeiros para as
companhias. A localizacdo dos pontos onde ocorresrdescargas ou furtos dos cabos é
necessaria para que as equipes de manutencao possdirar um servico mais eficiente e
preciso. Esta Dissertacdo apresenta a concepcasiragio e testes de dois sistemas que
podem ser implantados nas linhas de transmissé&nelgia elétrica: um para deteccéo e
localizacdo de descargas atmosféricas, que utdem@sor de corrente elétrica, circuitos
eletrénicos e modulos de comunicacéo; e outro gheteccao e localizacao de furtos de cabos
para-raios, pelo uso de antenas de alta diretigidadmodulos de comunicacdo, cuja
metodologia faz uso do espalhamento das ondasrakegnéticas pelos préprios cabos.
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ABSTRACT: The direct or indirect incidence of lightning diseges on transmission and
distribution lines is a major problem that affettte quality of service of electricity, causing
damage to the lines, which penalizes the electcoahpanies. This event usually causes
unplanned outages, and the determination of thal lon the transmission line where it
occurred, actually, does not currently have satiefg accuracy. Another recurrent problem
is the theft of shielding wires, which leaves tlmansmission lines unprotected causing
financial losses for the companies. The localizatd the points where lightning discharges
occurred or theft of cables is necessary, so tiatmaintenance team can perform a more
efficient and accurate service of repair. This ith@sesents the design, construction and tests
for two systems that can be deployed in the trassion of electricity: one for detection and
localization of lightning discharges, which usescélic current sensor, electronic circuits and
communication modules; and another for detectioth calization of thefts of shielding
wires, by using high directivity antennas and comioation modules, whose methodology
makes use of the scattering of electromagnetic svayehe cables.
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Capitulo 1

Introducéo

Segundo estimativas, o Brasil € um dos paises cuis éatingido por descargas
atmosféricas no mundo. Sao cerca de 70 milhdeaidg por ano. As descargas atmosféricas
sdo responsaveis por grande numero de desligasnatds linhas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, além da dos daaasados nas redes de telefonia, industria,
telecomunicacdes, entre outras [1]. Segundo otuitstiNacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) cerca de 70% dos desligamentos na transmissd0% na distribuicdo, sao
provocados por raios no Brasil, sendo o nimergalesformadores queimados por raios em
torno de 40%.

Outro problema que é recorrente € o vandalismoadausas linhas de transmissao.
Furtos de cabos para-raios, elementos respongaeleiprotecdo das linhas contra descargas
atmosféricas, ocorrem com frequéncia. Uma vez quialha na protecdo, qualquer descarga
que venha a acometer a linha causara desligaméot@mgramado, gerando transtornos
tanto para as empresas de energia elétrica quaraseus consumidores.

Tais eventos causam impacto consideravel na quidida energia, o que pode ser
constatado pela alta correlacdo entre a incidé&heidescargas e os indices DEC (Duracéo
Equivalente de Interrupcédo por Unidade Consumider&EC (Frequéncia Equivalente de
Interrupcédo por Unidade Consumidora) da maioria efapresas do setor elétrico. O DEC
indica o numero de horas que, em média, as unidaaesimidoras de determinado consumo
ficaram sem energia elétrica durante um determipadimdo. Ja o FEC indica quantas vezes
em meédia, as unidades consumidoras de determimagianto sofreram interrupcao.

O impacto econdmico que as empresas de gerag&tribuicdo de energia elétrica
sofrem devido as penalidades impostas pelas agémeguladores em decorréncia dos
desligamentos ndo programados gira em torno dedesllde reais; sem falar nos prejuizos
que atingem tanto o setor econémico, sobretudonteriipcédo dos processos produtivos,
quanto o setor social, afetando o funcionament@paeato de seguranca e saude, que atende a
populacao[1].

Os Sistemas de Deteccdo e Localizagdo de Descakgassféricas (LLSS)

constituem-se em um recurso valioso para supriorimicdes sobre os parametros de
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descargas, sobretudo aqueles associados a ocardmdendmeno. Tais sistemas utilizam
medicOes remotas de pulsos eletromagnéticos emitiela corrente de retorno das descargas
para computar a localizacdo do ponto de incidéac#guns de seus parametros associados
(polaridade, intensidade estimada da corrente sieadga e sua multiplicidade)[2].

Tais sistemas de deteccdo (que serdo abordadosdmomp capitulo) utilizam
métodos complexos de medicao, incluindo torresungtntadas, sensores de grande porte, e
alguns deles utilizam até satélites para deternainacalizacdo das descargas. Porém, devido
a varios fatores como baixa precisdo (da ordemeti¢enas de metros, podendo chegar a
quildmetros), custos e replicabilidade, estes migtepassam a ser inviaveis de ser instalados
em cada torre.

Dai a necessidade de pesquisar e desenvolver uemaiscapaz de possuir
caracteristicas como precisdo pontual e monitortoren tempo real, contendo informacdes
sobre intensidade e local da ocorréncia da desedngesférica, e onde houve subtracdo de
cabo para-raios. Caso haja alguma falha na rebenda a localizacdo exata, sera possivel
tomar medidas corretivas para que o servico ssjabelecido da forma mais rapida possivel.
A facilidade de instalacdo, sendo um sistema pbetéécil manutencéo, e o baixo custo para
producado, podendo ser produzido em larga escatagearutilizado comercialmente, sao os
atrativos do sistema que sera apresentado nesédhina

O sistema de monitoramento proposto é formado2pblocos (ou subsistemas) de
instrumentacdo que possuem funcdes distintas. Woold responsavel pelo monitoramento
das descargas atmosféricas, chamado de sistemalgtaxdo e localizacdo de descargas
atmosféricas; e o outro bloco é chamado de sisfmara deteccdo de furtos de cabos para
raios.

O sistema para deteccéo e localizacdo de descargasféricas que sera apresentado
foi desenvolvido e aprimorado no laboratorio dermendas da UFPE. Sua fase de testes,
onde foi possivel submeter o sistema a uma situacdoima da real foi realizada na
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), abotatério de Alta Tensao do
Departamento de Engenharia Elétrica. La foi possindizar um gerador de correntes
impulsivas e submeter o sistema a testes com ¢esraa ordem de dezenas de amperes.

Ele é formado por uma bobina de Rogowski, que ésemsor de corrente que
apresenta inUmeras vantagens frente a outros ssrmicorrente comerciais; um circuito que
condiciona o sinal proveniente da bobina de Rogpowglie sera chamado de circuito
eletrébnico condicionador de sinal; e um circuito elio frequéncia microcontrolado,

responsavel pela comunicacdo com a estacdo base iefgrmar a localizagdo exata da
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descarga atmosférica e sua intensidade. Com eatataple componentes e dispositivos é
possivel instrumentar uma torre de transmissao aldongue, o sistema apds ser instalado,
seja minimamente invasivo e de facil instalagéo.

Ja o sistema para deteccédo de furtos de caboggi@sa também desenvolvido no
laboratério de micro-ondas, possui elevado potédeianovagdo. Utilizando um sistema que
evita contato fisico com 0s cabos para-raios easei# na diferenca de poténcia detectada
devido ao espalhamento e a reflexdo das ondasrakgnéticas nos proprios cabos, o sistema
€ bastante simples e utiliza poucos componentédmileos. Ainda em fase de pesquisa e
desenvolvimento, seus primeiros testes foram @mdig no préprio laboratério de micro-
ondas na UFPE. Foi montado um aparato de modo agse fpossivel simular, em escala
reduzida e tomando as devidas proporcdes, umacddude presenca e auséncia de cabos
para-raios. Foi utilizado nos experimentos um amdbr de espectro, para realizar as
medicdes, e barras de cobre, para simular os galvagaios.

O sistema utiliza antenas de alta diretividade extibnadas em laboratério, do tipo
helicoidal, microcontroladores e transceptores dta aensibilidade. Ele é capaz de
discriminar os casos onde ha auséncia ou preseacaablos para-raios na linha de
transmissédo. Ele pode também transmitir para g&staase informando o local onde ocorreu
o possivel roubo de cabo, caso ocorra. Trata-sendgistema inovador e até onde o autor tem
conhecimento ndo ha nada descrito na literatura.

Um fator que foi levado em consideracdo no momeat@oncepcao do sistema de
monitoramento proposto foi o custo do sistema aceestruido. Para isso foram utilizados
circuitos eletrénicos discretos bastante difundidaletronica, que sao de baixo custo e de
facil acesso. Isso torna o sistema economicameately podendo ser produzido em larga
escala.

O modo como os sistemas de monitoramentos seréaaithgs, se vai ser em cada
torre ou em algumas cabera a companhia elétrid@aeam estudo de viabilidade técnica.
Portanto, a topologia de rede de instalacéo e cmagho do sistema ndo sera abordada nesta

dissertacao.
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Apresentacéao

A dissertagdo é composta por 7 capitulos, incluieste capitulo de introdugcédo que
faz a abordagem geral deste trabalho.

O Capitulo 2 aborda os conceitos basicos de descatghosféricas, mostrando sua
formacgao, tipos, etc.

O Capitulo 3 trata dos sistemas utilizados para itm@mento de descargas
atmosféricas, abordando as principais técnicasoses e sistemas que foram utilizados e que
sao utilizados hoje em dia.

O Capitulo 4 mostra os principais efeitos causaumdas descargas atmosféricas nas
linhas de transmisséo e a importancia dos cabasrpers na protecao das linhas.

O Capitulo 5 faz a descricao detalhada do Sisteana Peteccdo e Localizacdo de
Descargas Atmosféricas. Nele sdo mostrados todddooss que formam o sistema e sua
concepgao e construcao, incluindo o desenvolvimé@atprogramas computacionais.

O Capitulo 6 apresenta os resultados experimetiassstema apresentado no capitulo
anterior. Alguns dos resultados foram obtidos mmdatorio de micro-ondas, da UFPE; e os
demais resultados no Laboratério de Alta TensadJEaG, utilizando o gerador de corrente
impulsiva.

O Capitulo 7 descreve o Sistema para Deteccdo alitacdo de Furtos de Cabos
Para- Raios. Todos os blocos que formam o sistémadstalhados, inclusive a estrutura
montada para teste no laboratorio de micro-ondas.

O Capitulo 8 descreve os resultados experimentassstema apresentado no capitulo
anterior, incluindo tabelas comparativas e grafichidos com o analisador de espectro
utilizado nos experimentos.

Por fim, o Capitulo 9 que apresenta as considesafdais sobre o presente trabalho

e algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Descargas atmosféricas: conceitos basicos

2.1 Conceito de descarga atmosférica

Descarga atmosférica, ou raio, € uma descargacalé@e grande extensdo (alguns
quildmetros) que acontece na atmosfera. Possuemsidade elevada (com picos de corrente
da ordem de quiloampéres) e sdo de curta duragmtécem devido ao acumulo de cargas
elétricas em certas regides da atmosfera, em denélo das nuvens de grandes tempestades,
podendo em alguns casos atingir a superficie da {ét5]. A Figura 1 apresenta uma

descarga atmosférica tipica nuvem-solo.

Figura 1- Descarga atmosférica ocorrida em setembro de 2@1&dade de Wenatchee, localizada
no estado de Washington, Condado de Chelan, EUA.

O principal tipo de nuvem de tempestade respohg@le surgimento das descargas
atmosféricas € €umulus NimbusSeu mecanismo de formagéo, e 0 complexo ambiknte
uma tempestade, onde varios processos fisicos, iapsime dindmicos promovem a

eletrificacdo de partes da nuvem, sdo responsagveis aparecimento de descargas
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atmosféricas. E possivel também a ocorréncia deargss atmosféricas ocasionadas por
atividades vulcéanicas e tempestade de areia emalgserém possuem uma frequéncia muito
baixa quando compara as descargas ocorridas ppestaaes.

Dois fendbmenos estdo diretamente ligados ao ewlnioma descarga atmosférica: o
relampago e o trovao. O relampago é o efeito lustngerado por qualquer descarga
atmosférica, independentemente se h& conexdo oucoép o solo. Ele decorre do
aquecimento do canal de descarga devido ao fluxcodante de retorno pelo canal. Ja o
trovdo é a manifestacdo sonora relacionada a @@saesmosférica. E causado pela expansdo
brusca do ar que fica nas vizinhancas do canaledeatga. Essa expansdo é causada pelo
aquecimento gerado pelo fluxo da corrente impulsia canal. A temperatura desse
aquecimento pode chegar a 30.000°C [4].

A corrente de uma descarga atmosférica possubumeato de impulso, pois, devido a
curta duracdo do evento (da ordem de microssegyndosorrente atinge sua amplitude
maxima (conhecida como valor de pico, ou valor i&€ta) e depois decai mais lentamente
para valores da ordem de quiloampéres. O tempoomdeli duracdo de uma descarga
atmosférica € da ordem de 500 ms [4]. A Figura Straa relacdo Corrente versus Tempo de

uma descarga atmosférica.

Tempo (micro-segundos)

=2 >

Figura 2 - Sinal tipico da corrente de uma descarga atmosdéf@registro foi feito na estacéo do
Morro do Cachimbo [4].
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2.2 Caracteristicas das descargas atmosféricas

Nos proximos topicos serdo comentadas algumas tedstica das descargas
atmosféricas.

2.2.1 Sinal tipico

O sinal tipico que representa uma descarga atnussfEonsiste na forma de onda da
corrente de retorno. Na literatura, a forma timloasinal de descarga atmosférica é bastante
representada por uma onda dupla exponencial, ndastra Figura 3, chamada de onda de
impulso atmosférico. O fato de utilizar essa repméscdo estd na necessidade de
padronizacdo dos ensaios experimentais para teapaciclade de estimar parametros,
comportamento de equipamentos, dispositivos e rmmsteuando submetidos a um surto de
corrente impulsiva, simulando uma descarga atmoaféifradicionalmente as ondas de

1,2/50 ps e 5/20us séo utilizadas em ensaios laioaia [4].

Tensao (pu)

Figura 3 —Onda dupla exponencial [4].

A facilidade em gerar tal padréo de onda em labocatambém é um dos fatores que

contribuem para que ele seja bastante utilizado.
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Porém a onda dupla exponencial ndo possui umadmrasentatividade do sinal de
uma descarga atmosférica real, pois existem aspaunfrtantes que diferem as curvas reais
de descargas e a dupla exponencial. O primeirctspsta na natureza concava da frente de
onda da descarga real nos instantes iniciais, §oeéncontemplada pela representacéo por
dupla exponencial. O outro aspecto esta na deriwgdama: enquanto a dupla exponencial
possui derivada maxima proxima ao pico, a repragéotreal possui exatamente no pico da
curva. Portanto, a avaliacdo de desempenhos éensistelétricos e eletronicos que utilizam o
perfil de corrente da dupla exponencial poderalt@asam efeitos muito diferentes daqueles
sistemas que utilizam o perfil de onda com reptes@o mais fiel a real [4].

Com a finalidade de obter representatividade, ldei®,6] apresentou uma funcéo
analitica capaz de representar com boa fidelidasiead de uma descarga. Hoje em dia essa
curva € amplamente utilizada em simula¢cdes partaasia de efeitos gerados pelo fluxo da
corrente de retorno[4]. A Figura 4 mostra a onghécdi do sinal de descarga atmosférica
representado pela Funcao de Heidler.

Fremie de Onda{kA/us)

05le

0,310

— — — — — —

ol e e et e e — T —— — — — — —

Figura 4 —Representacdo da onda de corrente utilizando sacde Heidler [5]

Como parametros que podem ser extraidos do sirggsiErga apresentado na Figura
4, tem-se: valor de cristagfl o tempo de frente virtual (t1), que representatervalo de
tempo entre o instante da origem virtual (30%o)le lo valor de picay] a cauda do raio, que

se mostra mais suave, e comeca apos a passageao dia plescarga; e tempo de meia cauda
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(t2), que é o tempo decorrido entre a origem Vieua momento apos a passagem do valor de

pico que a descarga atinge 50% (€]l

2.2.2 Tipificacdo das descargas atmosféricas

Além das descargas que atingem o solo terredteanadas de nuvem-solo, existem
outros tipos que acontecem em outras regideswasétra, como podem ser vistas na Figura

5.

Figura 5 —Tipos de descargas que podem ocorrer na atmosfera.

As representadas pelo numero 1 e 4 sdo as dmtipem-solo. S&o as que mais
interessam nos estudos de descargas, devido gmwsmcial de perigo e destruicdo quando
atingem o solo. Podem ser descendentes (o carairpoe inicia-se na nuvem em dire¢cdo ao
solo), que sdo as mais comuns; ou ascendentegjajoaranal precursor inicia-se no solo e
segue em direcdo as nuvens. Estima-se que men@b%edo total de descargas que
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acontecem na atmosfera sédo do tipo nuvem-soloegresentadas pelo numero 4 ocorrem em
regides mais elevadas da Terra[4].

A maioria das descargas atmosféricas ocorre imueente as nuvens. Sao as chamadas
intranuvens, e estao representadas na figura peleno 2. Estas descargas acontecem devido
a interligacédo dos seus centros de cargas de siifigisntes através dos canais ionizados[4].

As descargas representadas por 3 sdo bastantenzomcontecem entre nuvens,
devido a atracéo dos centros de cargas de cadenrgue possuam sinais opostos[4].

Apos o advento de satélites para monitoramentdedeargas, tem sido estudadas
descargas que apontam para a estratosfera. Na é{as estao representadas por 6[4].

E por fim, as descargas representadas por 5 aeonmtdevido & atracdo para regides

ionizadas préximas ao topo das nuvens[4].

2.2.3 Formacédo de uma descarga atmosférica.

A seguir serd apresentado o mecanismo de forndg@iona descarga atmosférica do
tipo nuvem-solo negativa descendente, pois este dg descarga é a mais estudada e
registrada.

Uma nuvem carregada com cargas elétricas nega&tinasia base, mostrada na Figura

6, provoca por indu¢do no solo abaixo da sua soorhranorme acumulo de cargas positivas.

-y
@ Q
I |

Altitude (km)
=]
1 |

Figura 6 —Distribuicao tipica de cargas elétricas numa nuwdgrtempestade[4].
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A partir disso, se estabelece um campo elétrice enhuvem e o solo, criando assim
uma enorme diferenca de potencial (da ordem deane#hde volts) entre a base da nuvem e a

superficie do solo, como mostra a Figura 7.

T T Campo elétrico estabelecido
entre nuvem e solo
77777t i iR

Figura 7 —Campo elétrico induzido entre nuvem e solo peloegamento da base da nuvem[4].

O campo elétrico em determinadas regifes da nuwemeoa ruptura dielétrica do ar.
Comeca entdo a ocorrer descargas internamente emnyprdéximo aos centros das cargas
negativas da base. Essas descargas chegam a& dabas/em carregada, iniciando o canal
precursor da descarga, ou lider escalonado. "Lfpejue abre caminho para outros elétrons,
e "escalonado” porque é uma sequéncia de degrauslogidade de deslocamento desses
elétrons é muito alta (cerca de 100 km/s) [4]. Aydrechos podem se separar do trajeto
principal, formando ramificacdes. Cada passo der lidm um comprimento da ordem de 50
m. A duracdo de cada passo € cerca de 1 us e rgaiotede tempo entre dois passos

sucessivos é cerca de 50 ps. A Figura 8 mostrareemento do canal precursor na base da
nuvem [8].
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Figura 8 —Aparecimento do canal precursor de descarga (cer)ida base da nuvem[4]

A proporcdo que o canal precursor, carregado ivegaente, se aproxima da
superficie do solo, a densidade de cargas positjuassao induzidas no solo e o campo
elétrico associado aumentam. Surge entdo um cacehdente formado por uma regido
eletricamente positiva, fazendo com que os elétiieres proximos ao solo sejam atraidos de
encontro ao canal descendente. Num processo sentebio descrito pelo canal descendente,
o canal (ou canais) ascendentes podem evoluirassog, por meio de descargas disruptivas
consecutivas [4]. Se um canal descendente atingedistdncia, chamada de distancia critica
de salto, de um dos canais ascendentes “conc@teat®ntece uma conexao entre 0os canais
e, assim, surge um caminho elétrico curto-circoit@dracterizado por uma baixa impedancia
entre a nuvem e o solo. Essa conexdo,attachment faz surgir uma corrente de alta
intensidade, chamada de corrente de retoretur(l current stroke [4]. Este termo de
“corrente de retorno” vem do fato de na Engenhalédrica adotar o sentido convencional da
corrente de um circuito elétrico como sendo o daigas positivas, que sdo as lacunas (falta

de elétrons). A Figura 9 ilustra 0 momento em quare oattachmeni4,9].
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Figura 9 —Processo de conexdo entre 0s canais ascendenseendiente (attachméritom o salto
final [4].
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Capitulo 3

Sistemas utilizados para monitoramento de descargas
atmosféricas

3.1 Tipos de medicdo de parametros de descargas

Existem 2 maneiras de se realizar a medicédo dmdgs atmosféricas e extrair alguns
de seus parametros: Forma Direta e Forma Indireta.

3.1.1 Medicao da forma direta

Entende-se como medic&o de forma direta aquelguempor meio de transdutores e
torres instrumentadas, mede-se diretamente a teperduzida pela descarga atmosférica.

Esta forma de medicdo requer o posicionamento ddramsdutor no percurso da
corrente da descarga em direcdo ao solo. Com ipsgsivel representar de forma mais fiel
uma descarga atmosférica, conferindo maior cotifi@oie nas medidas de seus parametros.

Dentre alguns transdutores que sao utilizadosnegistrar a onda de corrente temos:
os shunts, as bobinas de Rogowski e as bobinasaisd?.

As medicdes através de elevadas torres instrumentanstaladas no alto de
montanhas contribuiu significativamente para ossteas confiaveis de correntes de descarga
no Brasil. A torre instrumentada é composta por dispositivo transdutor, que é
sensibilizado pelas correntes de eventuais descargeem-solo; e um abrigo que contém um

aparato de equipamentos para realizar as medig@égss&os das descargas ocorridas[4].
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Descarga
incidente

4
Corrente

Mastro

da torre Transrnissio do

sinal
{Bptico ou elétrico)

Abrigo blindado
A4

Transdutor - ] Equipam_erltos
de cotrente & de medigao

I & registra
Solo
Aterramento da torre

Figura 10 —Esquema de uma estacado de medicéo fixa, a tormeimentada [4].

Em alguns paises foram construidas torres instriatias, que sédo elevadas estruturas
metdlicas, para realizar a medigdo de correntededeargas. Na cobertura do Empire State
Building, em Nova lorque, (EUA), foram efetuadasgetisas medicfes. Na Alemanha, existe a
torre de Peissenberg, cuja altura alcanca 160m.ANstria e na RUssia, torres de
telecomunicacdes Gaiseberg (100m) e Ostankino (p40Orespectivamente, foram
instrumentadas para medi¢des de correntes de dascé&r dentre as torres mais elevadas que
sao utilizadas para medicdo tem-se a notavel CNef,oem Toronto, no Canada. A torre
possui a impressionante altura de 533m, possuiatariednico e € equipada com dispositivos
para medi¢cdo de corrente instalado em varios p@utdsngo do seu comprimento [4].

A CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais)ailest no Morro do Cachimbo,
em 1985, uma torre instrumentada. Ela encontra-gsicipnada a uma altura de
aproximadamente 1453m acima do nivel do mar. Gdi@or utilizado nesta torre € a bobina

de Pearson. Futuramente, em 1998, o LRC (LighnireseRch Center), centro de
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investigacdo formado pela CEMIG e UFMG, incorpoaoestacdo do Morro do Cachimbo ao

centro de pesquisa.

Figura 11 —Estacdo do Morro do Cachimbo. Na figura temos otroasstaiado (a esquerda) e os
sensores de corrente (a direita) [4].

Apesar das torres instrumentadas realizarem med@g@arametros, e reproduzirem
com fidelidade o registro das ondas de corrente hda viabilidade econémica desde método
para ser aplicado em torres de linha de transmig3@atre os motivos desta inviabilidade,
tem-se o tamanho da estrutura necesséria paraarealimedicao direta, que na maioria das
vezes é maior que a linha de transmissédo e ocupaamea relativamente grande; o fator de
replicabilidade, sendo impossivel, assim, implaasie sistema de medicdo em cada torre, ou
na maioria das torres que fazer parte de uma dietzdin linha de transmisséo; e por fim os

custos atrelados a implantacéo deste sistema deaoned

3.1.2 Medicao de forma indireta

As medicbes de forma indireta dos parametros deadgss atmosféricas sao
fundamentadas na deteccdo de um ou mais efeitostoglgerados pelo fendmeno, seja ele
de origem térmica, eletromagnética, luminosa, sooarde qualquer outra natureza [4].

O nivel ceraunico é uma das formas de medicdo ctoadii de parametro de
incidéncia. Esta medicdo se baseia na correlactiie arfrequéncia anual de ocorréncia de
tempestades e a incidéncia de descargas atmosfgf]ca

Esse parametro é usualmente representaddqpgue nada mais é que uma relagédo

entre dias em que ocorreram trovoadas em um amoloSEssim, sua obtencdo baseia-se na

Emmanuel Andrade de Barros Santos PPGEE/UFPE



17

percepcdo do efeito sonoro gerado pela descargssfinca em dias de tempestade, que é a
trovoada. O observador que realiza o levantamestadistico registra apenas um trovao para
cada dia que ocorre tempestade, ja que o paramestencialmente indica a ocorréncia de
tempestade naquele dia [4].

Existem mapas onde estdo disponiveis as curvasrigicas de cada regido do
planeta. Estes mapas possuem diversas aplicacdestaagricultura, para saber a frequéncia

de tempestades em determinada regido, como paos getvicos de utilidade publica [4].

Tabela 1 —Niveis ceraunicos tipicos de algumas regides [4].

Local I\_livel Ceraunico - Ty
(dias de trovoadas/ano)

Africa do Sul 5-100
Alemanha 15-35
Australia 5-107
Finlandia 17

Franca 20-30

Italia 11-60

Minas Gerais (Brasil) 50-90

Este método de medicdo indireta € amplamente ewroeginda hoje em diversas
regides do planeta para realizar um levantamentodeiesidade local de descargas
atmosféricas, representado pdr(em descargas/Kitano), inclusive em diversas regides do
Brasil, onde ha uma necessidade de base de dadmspeito de incidéncias de descargas
atmosféricas([4].

Outro método de medicéo indireta bastante utilizadocontador de descargas. Seu
principio consiste na detec¢do do pulso eletrontagngerado pela descarga atmosférica no
momento em que ocorre a corrente de retorno. Hsks® possui um amplo espectro de
frequéncias que vai de alguns Hz até a faixa de .MMza as descargas nuvem-solo, por
possuirem uma variacao relativamente lenta nargerde retorno, seu espectro de frequéncia
esta compreendido num faixa de 0,5kHz a 20kHzsJdeacargas intranuvens possuem um
tempo de frente menor, e por isso sua faixa de ocosrges de frequéncia encontram-se num
espectro bem superior (da ordem de MHz)[4].

Um contador de cargas, por exemplo, pode ser um.@drante uma tempestade ou
guando raios sao vistos a distancia, pode-se caggas sinais com facilidade, bastando para
isso sintonizar um radio de ondas médias entrec@sta Num radio comum de AM

percebem-se essas descargas na forma de um ro@javses analisando melhor esses sinais
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ou usando um receptor de ondas longas e muito dpmgasinais se assemelham a um silvo
prolongado[10].

O sistema do contador de descargas tem como fupgéoipal a deteccdo de
descargas nuvem-solo. E composto por uma anteeptoea, um circuito eletronico que
contém um seletor de frequéncia e um dispositietr@hecanico que realiza a contagem.
Sempre que a antena detecta algum sinal com umaéfieia proxima de 10kHz & gerada
uma tensdo que, quando fica acima de um limiagntador eletromecéanico é incrementado.
Isto indica que ocorreu uma descarga atmosféricalizmda num raio maximo de 20 km de
distancia do local onde se encontra o contadorairplesta medida é possivel levantar um

registro anual do contador e estimar a densidadeéedeargas nuvem-terra naquele local e
imediacdes[4].

Figura 12 - Contador de descargas com a caixa metalica queéooumt circuito eletrénico e o
contador eletromecéanico(a esquerda), e sua antendmietros (a direita)[4].

Uma desvantagem do uso de contadores de deséacgakevado tempo de operacdo
do sistema de contagem. Eles sdo apenas capadetedtar descargas plenas (os “flashes”),
nao sendo capazes de detectar os eventos de @dassabgequentes que venham a ocorrer.

No Brasil, a rede de contadores possuia 43 pestos985. Quando foi desativada em

1998, ja possuia cerca de 100 postos de detecodosEles instalados em Minas Gerais e
nos estados vizinhos[4].
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3.2 Os sistemas de deteccéo e localizacdo em operacfo[4

Os sistemas de deteccdo e localizacdo de desc@gasundialmente referidos como
LLS (Lightning Location SystemsNo Brasil, 0 sistema € designado como Sistema de
Localizacado de Tempestades, ou SLT. Estes sistEman concebidos no intuito de detectar
descargas atmosféricas através da percepcdo deosamigiromagnéticos gerados pelas
descargas.

Quando ocorre uma descarga atmosférica, o fluxcod@ente de retorno gera um
pulso eletromagnético, e este pode ser detectadaimosensor especifico. E neste efeito
indireto gerado pela descarga que reside o fundantglendeteccao e localizacdo de descargas
atmosféricas. Sensores sdo posicionados estrategita em estacdes terrestres formando
uma configuracdo geométrica, a fim de delimitarea&ue se deseja monitorar. Quando
ocorre 0 evento na area de monitoramento, os smndetectam 0s pulsos eletromagnéticos
em determinadas faixa de frequéncia. Na Figura d®strado um diagrama das estacoes de
deteccdo enumeradas por E1, E2 e E3. Para cad#@iesta uma percepcao diferente da
descarga devido a diferenca de distancias quepetssiem em relacdo ao ponto onde ocorreu
o evento [4].

Estagao de
Detecgéo 2

Sistema de exibigao
de informagdes

Figura 13 —Estrutura basica de um sistema para detecc¢éo difaag@io de descargas atmosféricas
(LLS)[4].
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As estacoOes de detecgédo, de posse das informaatiresos pulsos detectados, enviam
os dados para uma estacao central, onde € fertmcegsamento das informacg6es. Com isso o
sistema € capaz de fornecer informacfes importaategspeito das descargas como
localizac&o, intensidade estimada da corrente,rigatde, entre outros parametros. O
funcionamento completo do sistema pode ser vistd4m1], pois a dissertacdo abordara
apenas o0s principios basicos, sem se aprofundé&m muassunto.

Existem basicamente 3 técnicas de localizacao sleadgas atmosfeéricas, baseadas na
percepcao destes campos eletromagnéticos gerbglmgca de Indicacao de Direcao, Técnica
da Diferenca no Tempo de Chegada e a Técnicadnbenitrica [4].

A seguir estas técnicas basicas serdo explicadasedtudo mais aprofundado pode

ser encontrado em [5] e suas referéncias.

3.2.1 Técnica de indicacéo de direcdo

Usualmente referida comdlagnetic Direction Finder(MDF), esta técnica utiliza
como sensor 2 bobinas cruzadas, ortogonais entmosicionadas na direcdo Norte-Sul e
Leste-Oeste.

Quando ha ocorréncia de descarga atmosférica, pacamagnético gerado atinge o

conjunto de bobinas. O fluxo do campo magnéticoajua/essa uma espira € definido por:
& =BI[Slcosf (1)
Onde S é a area da espird) ® angulo de incidéncia do campo magnético (B) na

direcdo ortogonal a superficie da espira que estdiracdo Norte-Sul. Na Figura 14 tem-se a

ilustracéo da espira.
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" Ponto de
incidéncia

Figura 14 —Antena detectora e a dire¢do do sinal de chegadat@na[4].
Devido a variagcdo no tempo do campo magnético gepath descarga atmosférica,
pela Lei de Lenz, tem-se uma forga eletromotrizimdia nos terminais da espira diretamente

proporcional & variagdo no tempo do fluxo magnégige atravessa a area da espira. Dai, para

uma espira coriM voltas:

FEm = N 9P ()
dt

Considerando que as 2 espiras sdo ortogonaissmtidénticas, tem-se que:

» Para espira na direcado Norte-Sul:

&, =B[S5[toss (3)
FEM, =N [B [(B[tosd 4) (

» Para a espira na direcao Leste-Oeste:

® , =BBtosP’’ - §) = B[BBerd ©))
FEM_, =N [B [(Bserd ) (6

Relacionando as FEMs das espiras, obtém-se o adguhcidéncia:
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FEM , _serd
FEM,s cosd

K= =tand = 6 =tan™(K) (7)

Executando o mesmo calculo para os demais sendorsistema, € possivel realizar
uma triangulacéo e determinar a origem do singdqado. A Figura 15 mostra como é feita

a predicao do local onde ocorreu a descargal4].

DF, [93 DF2
: DF;
- [}] Ponto real de i

incidéncia .-

P}‘z“--?-»./

" Linha base

EX.;-___.,,:"PH
S Pii: Intersecdo das direcoes o \\ )
dos indicadores das DF e Df, ¥ Ponto
+ 1Py estimado de

DF incidéncia

Figura 15 —Determinacao da direcédo de chegada do sinal deatgacatmosférica por meio de
triangulacaol4].

As medicdes realizadas por esta técnica apresesars, porém utilizando alguns

algoritmos € possivel aperfeigoar a estimativaasecfio do evento [4].

3.2.2 Teécnica da diferenca no tempo de chegada

Usualmente referida como ToAite-of-Arriva), esta técnica baseia-se na diferenca
das indicacdes dos instantes de tempo dos pulsterehgnéticos percebidos em estacdes
diferentes, onde estas se encontram perfeitamieictesizadas [11].
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Em sua aplicagao, calcula-se a distamcentre o ponto onde ocorreu o0 evento e as
estacoes de deteccdo, em seguida relaciona-sepo trchegaddt do sinal a uma estacgao,

e a velocidade de propagacao da onda eletromagogdic Assim:

a=9=d=nte (8)
C

Assumindo que a velocidade de propagacdo da oettarehgnética € a mesma para
as estacOes detectoras, é possivel provar queererdif nos tempos de chegada entre 2
estacdes pode ser representada por uma hipérbglaraediversas estacées formam um
conjunto de hipérboles. O local possivel da ocaieéra descarga € dado a partir da
intersec¢do destas hipérboles[11], como mostrgurdil6. A prova disto ndo serd abordada
nesta dissertacao, pois foge do escopo do trabpltesentado [12].

H i-j : hipérbole definida pela diferenga L
entre os instantes de tempo de
chegada nos sensores Si e 5j

Figura 16 —Localizacdo do ponto de incidéncia pela intersegas hipérboles geradas pelas
estacoes [4].

3.2.3 Técnica interferométrica

Esta técnica baseia-se nas medicdes das diferdacgi@se da onda eletromagnéticas
detectadas pelas diferentes antenas que formanranjoa Estas diferencas de fases possuem
uma relacao intrinseca com a direcdo de chegadad#a[4].

As antenas que compOe 0 arranjo sdo dimensionadastiabalharem nas mesmas
faixas de frequéncia para realizar detec¢cdo. EHasspacadas com base no comprimento de

onda associado a frequéncia de operacdo. Assinssdvpeb medir fases distintas para cada
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antena, que dependem unicamente da geometriaatgoaer da direcéo de incidéncia da onda
eletromagnética. A Figura 17 ilustra como estardifea de fase € detectada.

Norte > Antena

e

3 1
..a""f‘#
. *@--\-f\][\[*\)(-\b"‘""- Antena,
B = f (Adr2)
2

Figura 17 —Técnica Interferométre [4].

Utilizando pelo menos 2 antenas € possivel indgeometricamente, utilizando

triangulacéo, o possivel local onde ocorreu a adgacamosférica.

Figura 18 —Determinacao do evento por meio de triangulacélivatido a técnica interferométrica

[4].
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Na década de 1970 comecou a ser difundido umrmsastie protecdo e localizacdo de
descargas atmosféricas conhecido como Lighfning Location and ProtectiQnque usava
o método MDF para realizar a localizacdo dos eweitogo em seguida, no inicio da década
de 1980, outro sistema passou a ser amplamenizadti] chamado de LPAT&ightning
Position and Tracking SystgnBua diferenca em relacdo ao LLP reside na téartitizada.
Enquanto o LLP faz uso da técnica DF, o LPATSa&ilo ToA para detectar e localizar as
descargas atmosféricas[4].

Com intuito de integrar tecnologias e melhoraistema para deteccéo e localizacéo
de descargas atmosféricas, trazendo mais confiatidi e precisdo, outros sistemas surgiram
com a ideia de integrar técnicas de medicdo. Omatias sistemas hibridos. O IMPACT
(Improved Accuracy from Combined Techno)ofyy um deles. Introduzido no mercado na
década de 1990 pelalobal AtmosphericdJtilizando 2 técnicas de deteccdo conjugadas
(MDF+ToA), os sistemas IMPACT fornecem informac¢@edundantes que permitem uma
otimizacdo na estimativa de parametros desconheadmo latitude, longitude, tempo das
descargas[11]. O sistema MDF fornece parametrosuaais do local da descarga, enquanto o
sistema ToA fornece informacdes sobre a distareiandie o evento ocorreu[4].

Outro sistema que surgiu na mesma época do IMPAE®R amplamente utilizado em
outros paises foi 0 SAFIRSysteme d’Alerte Foundre par Intérométrie Radicéigtie). Sua
aplicacdo se estendia além da deteccdo de descargasféricas, sobretudo na area de
meteorologia[4].

Para avaliar a qualidade dos sistemas de detedpdiwla@los deve-se levar em
consideragao parametros como eficiéncia na detezgd@tidao na localizacdo. Entende-se
por eficiéncia na deteccdo a capacidade de detdetamargas atmosféricas. Antigamente a
eficiéncia destes sistemas era em torno de 80%ejal para cada 100 descargas ocorridas,
apenas 80 eram detectadas. Isso muitas vezesidataincapacidade do sistema em detectar
descargas que nao possuiam certo limiar na ampldadtorrente de retorno. Hoje em dia, 0s
fabricantes dos sistemas hibridos para deteccéoatiZiacdo afirmam que eles apresentam
eficiéncia acima de 90%. O outro parametro, queegatidao na localizacdo das descargas,
apresentou uma melhora significativa no decorretedgpo. Saiu de uma precisao de alguns
quildmetros para erros na ordem de centenas desn@traixo de 500 metros) nas areas entre
as estacoOes de deteccéao[4].

Com o passar do tempo houve a evolugcdo dos sistdeaeteccdo de descargas, e
entdo surgiram os primeiros sistemas que fazemdessensores instalados em satélites

artificiais. Estes sensores sao utilizados pararebgdo da atividade elétrica da atmosfera no
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planeta e suas variagbes sazonais e interanuargreDes sensores utilizados, tem-se o
Detector de Transitérios Opticos (OTOptical Trasient Detectdre o Sensor de Imagens de
Descargas Atmosféricas (LISLightning Imaging Senshr Estes sensores foram

desenvolvidos pela Agéncia Espacial Americana, NA&Aua implementacédo foi no projeto

do Sensor de Mapeamento de Descargas Atmosféribts Lightning Mapping Senspf4].

A grande dificuldade encontrada nos sistemas decci#&b que utilizam satélites
artificiais estd, sobretudo, no tipo de descarga@detectada. Por encontrar-se em Orbita da
Terra, estes sistemas encontram dificuldades recgied de descargas nuvem-solo, as quais
sao de maior interesse para engenharia de protegiido ao reflexo da luz solar no topo
das nuvens, sua eficiéncia na deteccéo fica realuzid

Outros sistemas para deteccédo e localizacdo derdascatmosféricas vém sendo
desenvolvidos ao redor do mundo. Em [13] € desaritcsistema que € baseado na deteccao
de féton e infrassom para determinar o local dacatgs. JA em [14] sdo apresentados
resultados de um sistema que faz o uso da bobiRagewski instalada nos cabos para-raios
para realizar a deteccao e localizacdo de descang@sfericas. Porém, ambos encontram-se
em fase de pesquisa ainda, sem realizacdo de testedaboratério ou criagcdo de

circuitos/dispositivos.

3.2.4 A rede brasileira

No Brasil, existe uma rede de deteccdo e proteG@mada de RINDAT (Rede
Integrada Nacional de Deteccdo de Descargas Atnmessg Construida em 1998, esta rede
surgiu da integragdo entre as redes da CEMIG, MEBAR e da rede de deteccao de
FURNAS. Visando atender todo o sudeste do Brastif eede inicialmente era formada por
sensores do tipo IMPACT e LPATS. Até o inicio d®20a RINDAT cobria cerca de um
terco do pais. Ao longo de 2005, a RINDAT esta qass por um processo de expansao, cuja
meta € fazer com que a rede passe a cobrir dg@stdo pais, incluindo de forma integral as
regibes Sul, Sudeste e Centro-oeste. A area detoramiento da rede ocupa a terceira
posicdo no mundo, sendo superada apenas pelas eedésntes nos Estados Unidos e
Canada. Atualmente a RINDAT conta com 5 centidéém, Belo Horizonte, Curitiba, Rio

de Janeiro e S&o José dos Campos[4].
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Figura 19 —A Rede Integrada Nacional de Detec¢édo de Descakyassféricas(RINDAT) [4].
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Capitulo 4

Efeitos das descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas que atingem o soloa pemovem uma série de efeitos
gue comprometem a seguranca das pessoas e adatigde estruturas e sistemas elétricos,
eletrénicos e de comunicacoes.

Neste tépico serdo abordados os principais ef@ltss descargas atmosféricas em
linhas de transmisséo. Os demais efeitos causaladgs e aspectos de seguranca podem ser
encontrados em [4].

Um efeito que vem sendo tépico de pesquisas recentespeito da incidéncia de
descargas atmosféricas em linhas de transmisséie+sf aos danos que elas podem causar
aos cabos para-raios.

4.1 Cabos para-raios

Os cabos de guarda, ou cabos para-raios, sacathssahcima os condutores das fases,
baseado numa configuracdo geométrica. Sua funcde éterceptar eventuais descargas
atmosféricas que ocorram na linha de transmiss@egendo os condutores de fase. Os
primeiros cabos de blindagem utilizados eram de fle aco [4]. A Figura 20 mostra a

localizac&o dos cabos para-raios numa linha derresséo.
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Cabo para-raio

Figura 20 —Torre de linha de transmissé&o e a localizacédo di®s para-raios.

Os cabos para-raios sdo aterrados ao solo em sadtug, seja por conexao elétrica
a estrutura (no caso das torres metalicas) ou par de cabos de descida que sdo conectados
ao aterramento da linha (para o caso dos postesmibeeto ou madeira). Direcionando assim
a corrente de descargas para o solo [4].

Posteriormente surgiram os cabos do tipo OP@ti¢al Ground Wirg Estes cabos
possuem uma parte externa constituida de uma déigauininio envolvendo uma blindagem
metalica. No interior da blindagem contém um cotgute fibras épticas para transmisséao de
informacgé&o, sendo um meio eficiente de comunicag@pie tira proveito do percurso da linha
de transmissao [4]. Na Figura 21 temos os tiposa®os para-raios, explicitando seus

materiais.
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Figura 21 —Corte seccionado de um cabo de guarda padréo(adezdquLegenda: 1= Ferro, 2=
Aluminio) e OPGW (a direita. Legenda: 1= Dielétri@-= Aluminio, 3= Aco)[15].

4.1.1 Furtos nos cabos para raios: suas consequénciasrejpizos

Por possuir materiais que possuem valor comert@abdo no mercado clandestino,
0s cabos para-raios frequentemente sofrem com dailramo e furtos. Uma vez que séao
subtraidos das linhas de transmisséo, estas fiemprategidas e vulneraveis as descargas
atmosféricas diretas nos condutores de fase. tgle gerar grandes transtornos, tanto para
companhia elétrica, com os custos de uma operagdoathutencdo dessas linhas, quanto
para os servicos que utilizam a rede elétrica ptexte a sociedade em geral, caso alguma
descarga atmosférica venha a atingir uma linhaashsiinissao desprotegida [16,17].

Neste contexto, existe a necessidade de se ussistema, de baixo custo e eficiente,
para monitorar constantemente a ocorréncia deagatrde cabos para-raios nos vaos das
linhas de transmisséo, informando com exatid&docal ldo ocorrido. Com base na reviséo
bibliografica realizada, ndo ha sistema deste tqosemelhante, operando em linhas de
transmissdo. Com isso, 0 sistema proposto nesartiisdo abre caminho para um possivel

sistema de monitoramento de furtos de cabos pasem linha de transmisséo.

Emmanuel Andrade de Barros Santos PPGEE/UFPE



31

4.1.2 Efeitos da descarga nos cabos para-raios

Estes cabos OPGW sofrem danos severos quandatisgm@s por uma descarga
atmosférica. Os primeiros cabos deste tipo, pantedidametro elevado, eram bastante
afetados pela corrente de descarga. Devido a ndemsidade de corrente, associada a melhor
capacidade de dissipacéo de calor gerado pelanterde descargas incidente, muitas vezes
havia ruptura dos condutores que se encontramasgidagio nucleo do cabo.

A evolucao nos projetos dos cabos OPGW fez comhguwesse uma reducdo no
diametro dos cabos. Como consequéncia disso, dacmsidos nestes cabos tém sido
bastante frequentes. Em alguns casos, € possieebeura a destruicdo da camada que

blinda as fibras Opticas, ou no pior caso a ruptorapleta do cabo [4]. A Figura 22 mostra

os tentos dos cabos para-raios rompidos deviddpa ge descarga atmosfeérica.

Figura 22 —Ruptura dos tentos dos cabos para-raios devidoedsatgas atmosféricas[4].

4.2 Efeito de ruptura de isolamento

Outro efeito bastante frequente causado pelaéncid de descarga numa linha de
transmisséo é a falha no isolamento da linha, maHaback-flashoverA Figura 23 mostra
0 momento em que o vao de uma linha trifasicangiath por uma descarga.

Emmanuel Andrade de Barros Santos PPGEE/UFPE



32

Figura 23 —Linha trifasica blindada sendo atingida por uma chagja[4]

Os cabos para-raios blindam os condutores e praviog efeitos da ruptura do
isolamento flashove}. Porém, em alguns casos, estas precaucdes ndofgdentes e pode
ocorrer a falha do isolamento da linhabackflashoverEste se caracteriza pela formacéo de
um arco voltaico na estrutura metalica da torraratesmissao ou distribuicdo, e o cabo ativo.
Este arco aparece devido ao intenso campo elgirmamcado pela alta tensdo (gerada pela
descarga) no ponto de conexdo entre a torre eegacde isoladores. Este campo elétrico leva
a uma ruptura dielétrica do ar ao redor do isola@@omando um arco. A Figura 24 mostra um
flashovernuma linha de distribuicdo, e a Figura 25 mosimabackflashoverdevido a uma

descarga incidente em uma linha de transmissao.
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Figura 24 —Fendmeno de flashover em uma linha de distribui¢do

Figura 25 —Fendmeno de backflashover numa linha de transmisséao
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Capitulo 5

O sistema para deteccéao e localizacdo de descargamosféricas

5.1 Visao geral do sistema para deteccéao e localizagdimposto

A Figura 26 ilustra uma torre de linha de transdus sendo golpeada por uma
descarga atmosférica, gerando um surto de coreemt®ia estrutura metalica. Tal corrente ira
percorrer pela se¢cédo da torre onde a bobina devigi@se encontra instalada. A corrente
gerada pela descarga é traduzida em um sinal dédeatravés da bobina de Rogowski, € um
sistema eletrénico fica responsavel por processs® sinal e envia-lo para uma estacao base
ou para uma torre vizinha.

Simulagbes computacionais apresentadas em [9] anosfjue o surto de corrente
possui valores muito préximos ao longo da torrentdo a instalacdo do sistema independeria
da sua localizacdo ao longo da estrutura da tQrriocal ideal para instalacdo seria ou no
meio ou no topo da torre, ja que na parte infeoiaistema ficaria susceptivel a atos de

vandalismo, etc.

Descarga Atmosférica

Torre

Bob:na de Rogowski

Corrente
Impulsiva

/

Figura 26 —Ocorréncia de uma descarga numa linha de transmigsa funcionamento do sistema
proposto para detecgédo e localizagdo para descaggamsféricas.

Sistema Eletrdnico

Solo
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O sistema concebido pode ser divido em basicaneamt® blocos que serdo descritos

nas seccoes subsequentes. A Figura 27 ilustrates pla sistema:

Parte metalica da torre

Circuito receptorde R.F. e PC

(=l
\3

Circuito transmissor de R_F.

Bobina de Rogowski

Circuito eletronico microcontrolado (leitor)

Figura 27 —Diagrama de blocos do sistema proposto.

Todos os testes com simulacdes de descargas atitasféoram realizados na
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), albotatorio de Alta Tenséo. Era
gerado um sinal de descarga atmosférica, o quahpagpor um para-raio de 0xido de zinco.
A bobina de Rogowski que envolve o0 para-raio foenam sinal de tensdo, com muitas
oscilacbes, em seus terminais que € proporcioralri@nte que percorre o para-raio. Este
sinal passa por um circuito eletrbnico que o caodec a fim de prover ao circuito
microcontrolavel um sinal estavel. Uma vez querouiio microcontrolavel realiza amostras
e processa este sinal condicionado, ele entdo eoviemmeio de um transceptor os dados em
forma de pacotes de bytes. Estes pacotes sdodesgimr outro transceptor juntamente com
um circuito microcontrolavel. Os dados séo proadssa impressos na tela do computador,
mostrando o valor de tensdo de pico, em hexadecidmalsinal bem comportado. Um

diagrama de blocos mostrando as partes do sistemntado para realizagdo dos testes pode
ser visto na Figura 28.
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Geradorde Circuit
descargas / Bobina i |trci.u ,0 Circuito
atmosféricas p—/ de — Sl Eletrbnico

padrao Rogowski Condm.onf’:ldor Microcontrolado

(8/20Ls) de Sinais

Transceptor | Transceptor
de 2.4GHz de 2.4GHz

Circuito
Eletrénico
Microcontrolado

Computador
Pessoal

Figura 28 —Diagrama de blocos da montagem para realizacaoetssios no Laboratério de Alta
Tensao da UFCG.

5.2 Descricao do sistema para testes

A descricdo de cada bloco que foi mostrado na &igudrsera feita a seguir.

5.2.1 Gerador de descargas atmosfericas

O Gerador de descargas atmosféricas, ou Geradoormente Impulsiva, utilizado nos
experimentos deste projeto, esta situado na Uniaets de Campina Grande — UFCG, no
Laboratério de Alta Tensdo. Seus sinais de corrempellsiva sdo gerados com o padrédo de
descargas 8/23 e valores de pico de corrente podendo chega&ApQdependendo da
impedancia do objeto de teste e da tensdo de earezdo do gerador. Na Figura 29 temos o

arranjo experimental que foi montado em conjunto cogerador de descargas atmosféricas
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1- Indutor do gerador de descagas 4 - Esferas Condutoras 7 - Capacitor do gerador de
2 - Divisor de Tensdo Universal 5 - Osciloscopio descargas
3 - Localizagdo da Bobina de Rogowski 6 - Fonte DC

Figura 29 —Gerador de Descargas atmosféricas e os equipamaeiitzsdos para realizacao dos
ensaios.

O gerador de descargas funciona da seguinte margi@ades capacitores sao
energizados, acumulando cargas elétricas, criasglmaim potencial elétrico. Apds isso, por
meio de uma mesa de controle, mostrada na Figyran3@omando € executado para que as
esferas condutoras se aproximem, com a finalidad#edcarregar os capacitores. A descarga
dos capacitores através das esferas produz can@iocel suficiente para causar o
rompimento dielétrico do ar entre elas. Com iss@-ge uma corrente impulsiva que flui

entre uma esfera e outra.
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Figura 30 —Painel de controle do gerador.

Outros componentes fazem parte da montagem dogyedleddescargas atmosféricas,
como um resistoshunt cuja funcdo é fornecer o valor do surto de caeren varistor, que
funciona como um elemento limitante de corrent@a@-raios, o qual se encontra envolvido
pela bobina de Rogowski; e o divisor de tensédoarsal, que serve para se conhecer o valor
de tenséo entre os terminais do varistor.
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Gerador de corrente impulsiva

ralitele

| | Esferas , Divisor de tensao
condutoras  Varistor universal

= Resistor shunt
10.54 miliohms

demki ()ZgTer‘ninais

da bobina

Figura 31 —Esquematico do gerador de descargas.

Além do gerador de corrente impulsiva propriamelitie, acompanham a montagem
para os experimentos desejados um varistor comtadior da corrente que flui pela haste
metalica onde se encontra o0 sensor bobina de R&gaws resistoshuntpara ser conhecida
a corrente de descarga sobre a haste e um divestenddo universal para se conhecer a

tensdo sobre o varistor. Na realidade, o divisotethlsdo € um componente de montagem

redundante para se conhecer a tensdo sobre @v{dist
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5.2.2 Bobina de Rogowski

A bobina de Rogowski consiste num sensor de carsriendide toroidal que possui
0 nucleo de ar, em vez de nucleos ferromagnéthosao utilizar nacleo magnético, ndo ha
perda de energia devido a magnetizacdo, nem prabldevido a histerese. Isto implica numa
maior precisao e linearidade do sensor, além dadino custo para sua confecgao.

Sua construcdo é bastante simples e pode sen rigidflexivel, dependendo da
aplicacdo. A Figura 32 mostra o diagrama de umanbotbe Rogowski conm espiras por

metro e area A.

Figura 32 —Diagrama de uma bobina de Rogowski [18].

Seu funcionamento se baseia nas Leis de AmpereFardelay - Lenz. Ao envolver
um condutor, um campo magnético no interior da rtlsiera produzido devido a corrente
elétrica, variante no tempo, que passa pelo conqué de Ampere). Isto fara surgir uma
tensdo elétrica nos enrolamentos da bobina, ar moticampo gerado pela corrente no
condutor (Lei de Faraday - Lenz). Portanto, a teredétrica nos terminais da bobina sera
dada pela taxa de variacdo do fluxo do campo nti@gngue passa pelo interior da bobina,
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sendo proporcional a taxa de variacédo de corrargggssa pelo condutor. As Equacdes 9, 10
e 11 descrevem matematicamente, por meio dagt&ias, o funcionamento da bobina [18].

dd = u,HAndlcosa 9)
P :jd¢ = ,uonAj H cosadl = i, Anld (10)
Y/ = —dﬂ =-U nAﬂ
bobina dt 0 dt (12)

Dentre suas principais aplicagcdes existe a medig&mrrente alternada e na detecgéo
de pulsos rapidos de corrente.

Na Figura 33 mostra a bobina de Rogowski, fabrigeda Taehwatrans [19], utilizada
nos ensaios realizados com o sistema propostoutfigado um modelo de bobina rigido,
porém, para testes futuros em campo sera utiliadstzbina do tipo flexivel/rigida destacavel
gue é mostrada na Figura 3gto facilita a instalacdo do sistema, visto questalacdo com
bobinas rigidas seria necessario seccionar o seteaficando sua estrutura e prejudicando

seu funcionamento.

Figura 33 —Bobina de Rogowski utilizada nos ensaios.
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Figura 34 —Bobinas de Rogowski destacaveis.

A Figura 35 mostra o local onde a bobina de Rogowskstalada no gerador de

corrente impulsiva.

Figura 35 —Local de instalacdo da bobina no gerador de desasai§].
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A Tabela 2 mostra algumas caracteristicas de v&gasores de corrente utilizados
pelo mundo. Dentre as caracteristicas abordaddab®eda podemos destacar algumas que
justificaram o uso da bobina de Rogowski no sistproposto: 0 consumo de poténcia, pois o
dispositivo € passivo e isto impacta diretamenteamsumo de energia do sistema; a néo
variacdo do sinal de saida devido a temperatunalosede fundamental importancia, ja que a
bobina ficara sujeita a variagfes de temperatusntuente.

Caracteristicas mais detalhadas da bobina podeemsentradas em [20,21].

Tabela 2 -Comparativo entre sensores de correntes [21].

Resistor Transformador de Sensor | Bobina de

Shunt Corrente Hall | Rogowski
Muito . .
Custo . Mediano Alto Baixo
baixo
Linearidade na faixa de _ _ . _ _
o Muito boa Satisfatoria Ruim | Muito bog
medicao
Capacidade de medi¢éo parg Muito _
Boa Boa Muito bog
correntes altas Boa
Consumo de poténcia Alto Baixo Mediano| Baixo
Saturacao por correntes altas] Nao Sim Sim N&o
Variacdo do sinal de saida ) ) Muito
. Mediana Baixa Alta _
devido a temperatura baixa
Problemas com offset DC Sim N&o Sim N&o
Problemas de saturagéo e . . _ .
Nao Sim Sim Nao

histerese
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5.2.3 Circuito Eletrbnico Condicionador de Sinais — C.E.CS.

O circuito eletrénico condicionador de sinal é sacdo do sistema para deteccao,
visto que é ele que vai tratar o sinal provenieldéobina de Rogowski, condicionando-o e
estabilizando-o0. Sua funcédo de ajuste € seguralap ge pico de tensdo que vem da bobina
por mais de 2@s, que no caso € 0 tempo minimo para que o mictadador amostre o sinal
com seguranca.

Para traduzir o sinal proveniente da bobina de Regoé necesséario apenas um
circuito integrador, visto que o sinal de tenséde tewminais dela € dado pela derivada da
corrente multiplicada por uma constante. Como, enéstbalho, esta-se lidando com um
circuito digital e realizando conversao de sinallégico para digital, foi preciso conceber um
circuito mais complexo e completo, proporcionandsira uma forma de ler corretamente o
sinal produzido pela bobina.

Composto de varios blocos, que seréo descritogurse circuito condicionador de
sinal utiliza componentes eletronicos de baixo cugte sé&o facilmente encontrados no
mercado, tais como: amplificadores operacionaisist@es, capacitores, entre outros. O
circuito completo sera abordado no subcapitulordeppos. A Figura 36 mostra o diagrama
de blocos do C.E.C.S.

Os valores dos componentes do C.E.C.S. nédo sexddgalios no trabalho por
guestdes sigilosas.

Sinal del Estagio de |

Integrador
entrada entrada
.—

Amplificador
de ganho
controlado

Detector Estagio de sinal de
i i saida
depico | | saida .

Figura 36 —Diagrama de blocos do Circuito Eletrdnico Condiciolor de Sinais (C.E.C.S.).
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O C.E.C.S. impb6e um limite de tensdo de aproximaaden 20mV para que 0
microncontrolador realize a amostragem. Tal linditafoi imposta para evitar que o circuito
amostrasse possiveis ruidos aleatérios que viesaenomcorrer nos terminais do

microcontrolador, levando o sistema a gerar unmaddalso de descarga atmosférica.

5.2.4 Estéagio de entrada

O estagio de entrada do circuito eletrénico coond@tlor de sinais é formado por 2
circuitos eletrénicos. O primeiro deles é um divide tenséo resistivo, que pode ser visto na
Figura 37. Tal divisor é necessario, pois a bobima&ogowski fornece uma tensdo em seus
terminais na ordem de dezenas de volts ou atéraentie volts, dependendo da intensidade
da corrente que atravessa sua secdo. Dai a neakssld proteger o restante do circuito
reduzindo o valor de tenséo que chega ao C.E.GiStgnto o microcontrolador, que trabalha
com no maximo 5V em seu terminais, como os amgplifices operacionais utilizados, que
trabalham com tensdes de entrada na faixa de 20 V.

Como o sinal proveniente da bobina possui uma éecja relativamente baixa, é
possivel utilizar resistores comerciais de filmeatieo, cuja frequéncia maxima de operacao
€ em torno de algumas centenas de MHz.

No protoétipo criado optou-se por utilizar o divisesistivo que reduz em 100 vezes o
valor de entrada. Tal valor de reducao foi dimemsim a partir dos testes realizados no
Laboratorio de Alta Tenséo da UFCG.

Apoés o divisor de tensdo, ha o circuito denomin&shtificado de Meia Onda de
Precisdo, ou Superdiodo [22]. Como a bobina de ®Rskjoproduz um sinal de saida que
excursiona tanto positivamente como negativamenpelo fato do sistema estar trabalhando
apenas com tensdes positivas, foi necessarioanttéit retificador a fim de eliminar as partes
negativas do sinal de entrada. A Figura 37 mostesquematico do estagio de entrada do
C.E.CS.
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+18Vdc
SINAL DE ENTRADA (BOBINA) R1

U1
N
D1
+ N
P Iﬂqma-e >
R2 SAIDA
¥ LF3s1
-1@Vdc

Figura 37 —Estagio de entrada do C.E.C.S.

Como mostra a Figura 37, ele é formado por um dicgdior operacional com
realimentacdo negativa e um diodo ligado no camddsta realimentacéo.

+18Vdc

Vin p——m-—-3

=-18Vdc

Figura 38 —Superdiodo.

Seu principio de funcionamento é bastante simplesndo a tensdo de entrada (Vin)
€ positiva, a tensdo na saida do amplificador tamd®ra positiva. Isto fara com que o diodo

entre em conducéo levando a formacédo do caminheaenentacdo negativa. Um curto-
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circuito virtual aparecera entre os terminais deagla do amplificador. Dai a tensdo de saida
do superdiodo (Vo) sera igual a tensao do ternmieghtivo do amplificador, que por sua vez

€ igual a tenséo de entrada (Vin). Ou seja:

Vin=0V = Vo=Vin (12)

Quando o sinal de entrada € negativo, o diodo @rigalo reversamente e entra em
estado de corte, fazendo com que a saida do aragliii ndo haja tensédo. Isto se deve ao fato
de né&o fluir nenhuma corrente pelo diodo, ndo gkraassim nenhuma tensdo em cima do

resistor que vem apdés o circuito do superdiodoqafi).

Vin< oV = Vo=V (13)

Uma das vantagens de se utilizar o superdiodoliénanacdo da queda de tenséo do
diodo que os outros retificadores possuem (em tden@.7V). A eliminagdo vem do principio
basico de funcionamento de um amplificador operatie@ do conceito de ganho de malha

aberta (Av), como mostra as equacoes a segulir.

Vo= Avl(Vin-Vo) -Vdl 451
Isolando Vo, temos:
Vo= AvIVin -Vdl (15)
1+ Av

Como Av é da ordem de 1&em:
Vo=Vin (16)
Ou seja, para um diodo tipico com tensao limia® d&/, haveria uma tensao limiar

para um superdiodo de aproximadamente 7uV, qustaria pequena se for comparada com
o nivel de tensao de entrada.
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5.2.5 Integrador

Como o proprio nome ja sugere, o circuito integradaliza uma integracao no sinal
de entrada. Existem circuitos integradores passé&v@divos. Os passivos utilizam apenas
componentes passivos como resistores e capacitdaeserdade o integrador formado por
componentes passivos nada mais € que um filtragmssgas [22], que € mostrado na Figura
39.

H 1

A A A
WO

Figura 39 —Circuito integrador passivo.

A grande dificuldade em se utilizar um integradasgvo sao os valores paradrG,
que para determinadas frequéncias de corte toreamasiveis. Isto € justificado pela a faixa
de valores necessitam, que muitas vezes ndo posegalemes comerciais, ou Sao muito
elevados.

Para o circuito concebido, optou-se por utilizamtegrador ativo, o qual utiliza
componentes ativos como amplificadores. Na FigOréemh-se um circuito classico. O papel

da chave € apenas para descarga do capacitor de edalimentacéao [22].

chave
r———/;;'-——ﬂ
P & ;
' | | '
| |
Ly
Vi O— Ry -
Vo
e

Figura 40 —Circuito integrador ativo classico.
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Aplicando a Lei de Kirchoff das Correntes na etdranversora e considerando o

amplificador operacional como ideal, tem-se:

v_i+Cdv0:
R dt

0 711

Resolvendo a Equacéo diferencial ordinaria acpaeg \, temos:

1
Vo =——— | v, dt (18)

RC

Vale salientar que o sinal de saida excursionatiegnente.
Ao se analisar a Equacdo 17 no dominio da fregaéecimpondo as condi¢cdes

iniciais iguais a zero, tem-se:

V,(s) _ 1
V() SRC (19)
Fazends=jw:
Vol _ 1
=7 120
Vilw  jaRC
Tomando-se o modulo e fazende2xf:
V, (w) 1
A‘| > |‘ (21)

V(@) 27RC

A equacado 21 mostra que o gahdepende da frequéncia do sinal de entrada. Para
frequéncias proximas de zero, tem-se um problewia,@capacitor para baixas frequéncias

funciona como um circuito aberto. Isto fara com guealimentagéo cesse e 0 ganho tenda ao
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infinito, fazendo a saida entrar em saturacdo. Resalver este problema adiciona-se um
resistor na malha de realimentacao, que para fatgps é da ordem de megaohms [22].

A Figura 41 mostra o circuito com o resistor ndhaale realimentacdo. O mesmo foi
utilizado no C.E.C.S.

ue
[
> R3 3 N
ENTRADA —1 +
(Vin) 21— : > SAIDA
A (Vout)
9 | Fasq
— o
T —-18Vdc

Figura 41 —Circuito integrador com resistor na malha de reaimacao.

A analise do circuito da Figura 41 no dominio d@fiéncia leva a:

VoS __Z(9)

22
Vo R #2)
onde a impedancia Z(s) é dada por:
R/
S R
Z(s) =R, /I Xoy = SH . (23)

R, +1/sC, SRC, +1

Assim, tem-se:
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Vout(s) :_Z(S) - — R4/R3

Vo9 R SRC+1 )
Fazends=jw:
Voul@) __ RJIR, e
Vo(@  jaRC, +1 )
Tomando o médulo da equacgéo 25, e fazeswl@nf:
— Vout(a))‘ — R4 / RS
- - (26)

Vi (@) Jerd R )? +1

Nota-se que o ganhd depende fortemente da frequénic@o sinal de entrada e dos
valores das impedancias no elo de realimentacéao.

A frequéncia de corte é dada por:

1

f =———
c 27R4C1 (27)

onde:
« Se f<<t o circuito funciona como um amplificador inversde ganho
R,

A=-—%,
R,

» Se f>>f o circuito funciona como integrador.

Os valores de RR; e G foram escolhidos de modo que o circuito trabakh&ssno
um integrador, ja que o pulso gerado pela bobindagpwski € um sinal de alta frequéncia.
Vé-se que o circuito adotado (integrador ativoeébmais robusto que o integrador
passivo, pois além de se controlar o ganho solieab de entrada, tem-se uma resposta tao
rapida quanto se que, dependendo do slew rate gdifiaador operacional. Esse fator
chamado slew rate € a velocidade de resposta damyiificador para um dado sinal de

entrada. Entéo, ao lidar com um sinal de entradawma variagdo muito acentuada (no caso,
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no caso pulso rapido), caso o amplificador ndo ysssn slew rate compativel, o sinal de
saida ndo ird se comportar corretamente, gerandsinahdistorcido. Geralmente os valores

para oslew ratesdo dados em V/us.

A Figura 42 mostra o efeito dglew ratesobre um pulso retangular como sinal de
entrada de um amplificador genérico. Se o fatosdomto o suficiente, o pulso retangular

seria reproduzido na saida fielmente.
\ — Sinal dE
Entrada

f
|
|
§
m—  Sinal de
Saida

—"l
Figura 42 —Efeito do slew rate numa onda quadrada.

5.2.6 Amplificador de ganho controlado
A adicao de um amplificador de ganho controladainito foi necessaria devido a 2

fatores. O primeiro deles foi o fato do sinal prueate do bloco anterior, o integrador, ser
negativo. A inversao do sinal é necesséria, paiscoocontrolador utilizado n&do trabalha com

tensBes negativas. O outro fator considerado fopassivel ganho ou reducdo no sinal antes
de passar para o estagio de saida. Como néo fess&® fazer tal aplicacédo, utilizou-se
apenas um amplificador inversor de ganho unit&8ie configuracdo € mostrada na Figura

PPGEE/UFPE

43.
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RS
ENTRADA > —
Vin)

——> SAIDA
(Vout)

+18Vdc

Figura 43 —Amplificador inversor de ganho controlado.

onde:

VvV, =-V E& (28)

Como R=Rs, entéoV,, =-V,

n*

5.2.7 Detector de pico

O detector de pico nada mais € que um circuito R@lglo que, na presenca de um
sinal variavel aplicado em seus, ira armazenar @rmaivel de tensdo excursionado
positivamente pelo sinal. Porém este nivel de tersdixara durante o tempo devido a
descarga da corrente armazenada pelo capacitdarderte no resistor. Este tempo de
descarga pode ser prolongado se houver um aumenteststéncia, fazendo com que a
corrente de descarga diminua, prolongando assimseadga do capacitor. Entretanto, para
obter tempos de descargas elevados é necessatér adlores de resisténcia extremamente
altos e que n&o sao usualmente encontrados nodoetsto dificulta a aplicagéo do circuito
para determinadas situacdo onde se precisa de weheasitabilizado de tensdo por longos
periodos

Uma das solug¢des encontradas € mostrada na Figuidefa temos um detector de
pico que utiliza a resisténcia interna de um anaplifor operacional para realizar a descarga
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de sua corrente. E sabido que a resisténcia intinam amplificador operacional ideal é

infinita [22]. Nos amplificadores reais a resisi@naterna encontra-se na faixa de megaohms,
podendo atingir gigaohms para amplificadores do BRT [22].

+1BVdc

ENTRADA > 2 5
Vin) 2

" &> SATDA
{Vout)
¥ LF 39

=4

Figura 44 - Circuito detector de pico.
A funcéo deste bloco do C.E.C.S. € manter o nigdedsdo num nivel constante por

periodo suficiente, de modo que o circuito micrdcdado possa fazer a amostragem do sinal
estabilizado.

5.2.8 Estagio de saida

O dltimo bloco que forma o C.E.C.S. consiste enr@itos que formam o estagio de
saida. O primeiro deles é um limitador de tensastrado na Figura 45.
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+3.3Vdc
ZTSDa
IN4 148
U1
RS R7
ENTRADA B—~T_—1  — = SAIDA
win) (Vout)
ZSD3 =3
1MN4 148

Figura 45 —Estagio de saida do C.E.C.S.

O circuito serve basicamente para limitar o nietehsdo nos terminais de entrada do
microcontrolador, protegendo-o de possiveis solséis e tensdes negativas. Funciona da
seguinte forma: caso a tensdo de entrada seja maeodV ou maior que 3.3V, 0 circuito
limitador ndo interfere no sinal de saida, ou sgymlquer sinal de entrada do estagio que
respeite estas condi¢des sera copiado para a Saidesinal de entrada for maior que 3.3V, a
tensdo no ponto V1 sera maior quer 3.3V. Caso dodiosse ideal (ndo tivesse a queda de
tensdo que possui), ele entraria em conducéaoa daricurto-circuito entre a alimentacéo de
3.3V e o ponto V1, forcando a saida a ficar em 3Q\processo € mostrado na Figura 46

onde os diodos sao representados como chaves.
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+3.3Ndc +3.3Vdc

ZTS O

D2 !

1MN4 148 .

w1 w1 8
RB8 R1

ENTRADA — ENTRADA
Vin » 3.3V — Vin » 3.3V

ZSD3 \

1MN4 148 lg

Figura 46 —Funcionamento do circuito de protecao para tensiientrada positiva.

Para tensdes negativas tem-se 0 mesmo processoa @asao de entrada seja menor
que 0V, se o diodo ligado ao terra fosse ideal.eakearia em conducéo e faria um curto-

circuito entre o ponto V1 e o terra, forcando aaai ficar em 0V. O processo pode ser visto
na Figura 47.

+3.3Mde +3.3Vde
lDE
: 1N4148 Wote
v @
R8 R1
ENTRADA — ENTRADA
Vin { &V _— Vin { &V
-
ZSD3
1N4148 9s
@

Figura 47 - Funcionamento do circuito de protecdo para tensfEesntrada negativa.

Como os diodos utilizados néo séo ideais, e os megOssuem uma queda de tensdo
de aproximadamente 0,7V, deve-se levar em condagestda de tensdo para que os diodos

entrem em funcionamento. Entdo, para tensdes ate@n3a3V, o sistema limitador entrara em
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acao para Vire 4,0V; para tensfes abaixo de 0V, o sistema liroitashtrard em acdo para
Vin <-0,7V.

Apos o circuito limitador, tem-se um filtro RC padsaixas. A adicao de tal circuito se
deve ao fato de se estar trabalhando com o comvABodo microcontrolador, o qual &

sensivel a interferéncias.

5.2.9 Bloco de transmissao de dados

Uma vez que o sinal da bobina de Rogowski é tratabmuadamente pelo Circuito
Eletrdnico Condicionador de Sinais, obtém-se unelnde tenséo estavel pronto para ser lido
e processado. Para realizar a leitura deste simaivi-lo via R.F. foi necessario utilizar
circuitos microcontrolados em conjunto com trantmes de R.F. Esse bloco responsavel por
digitalizar e enviar o sinal, serd chamado de M@di, ou Bloco de Transmissao de Dados.

A Figura 48 ilustra este processo.

Sinal gerado pela
bobina de Rogowski

Sinal Condicionado -
Transmissao de dados

—ee : Bloco
C.E.C.5. Transmissor [ e—f )
hO— (TX)

Figura 48 —O C.E.C.S. e 0 Bloco de Transmissao de Dados TX

O médulo TX é formado por um microcontrolador PIE&B3A, fabricado pela
empresa Microchip[23]. Os microcontroladores waitias no projeto sdo programaveis. Sua
programacao e asoftwaresutilizados serdo apresentados na secao de Postotia Figura

49 temos um microcontrolador PIC da familia 16F.
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2B-Pin PDIP, SOIC, SSOP

MCLRMNae —=[ 71 - 28[] =—= RET/PGD
RaOaND =[] 2 27[] == REBEFGC
Ratant =—= [ 3 26 ] = RBES
RAZIANZVREFICVREF =—=[| 4 < 25/ ] =— RB4
RAANANVRer+ +=[] 5 - 24[ ] = RE3/PGM
RA4TOCKIC10UT =—=[] & & 23[ ] = REB2
RASIAN4ISSIC2OUT =[] 7 = 22[] = RE1
ves—=[] 8 = 21[] =— RBO/NT
oscrciki—=[] 9 = 20[] =— Voo
oscacLko =—[]10 5 19 | =— Vas
ROOT10SOM1CK! =—= [ 11 = 18] =—= RCTIRXDT
RCATI0SIHCCP2 =—=[12 17[] = RCBTXCK
RCACCP =—=[]13 16 ] = RCSSDO
RC3/SCHSCL =—=[]14 15[] = RC4/SDISDA

Figura 49 —Microcontrolador 16F87xA utilizado[23].

Algumas caracteristicas do microcontrolador[23]:

Opera contlockde até 20MHz.
Tensdes de trabalho entre 2.0V e 5.5V.
8KB de memoria FLASH.

2KB de memodria EEPROM.

Conversor A/D (analdgico para digital) de até 1@,bctom 8 canais de

AN NEENEEN

conversao.

<\

3 temporizadores.

<\

Modo de baixo consumo.
v Retencdo de dados acima de 40 anos.

Entre as rotinas do PIC16F873A, duas delas sacaasimportantes. A primeira € a
amostragem do sinal de entrada e seu armazenantemitodefinido através de testes
realizados em laboratoério que o microcontroladoafé amostragens a cada 40us (tempo este
definido pelas caracteristicas do conversor AD daoronontrolador). Este numero de
amostras e tempo entre elas é suficiente paraaefaccom certa precisao a intensidade da
corrente impulsiva com o nivel de tensédo detectadsaida do C.E.C.S. A segunda rotina
importante do PIC é programar corretamente o teptec utilizado, o TRF 2.4G. Outra
condicédo imposta foi que o sinal de entrada dewssiamaior que 200 mV para ser enviado

via R.F.. Isto garante uma boa margem de sinal @atar que o microcontrolador amostre

Emmanuel Andrade de Barros Santos PPGEE/UFPE



59

ruidos e os envie como dados validos. A Figura 5Sstra o fluxograma das rotinas
executadas pelo microcontrolador do Médulo TX.

Configurao
PICe Configurao
inicializa as Transceptor
variaveis

Amostra o
sinalde
entrada4x

Envia os
dadosparao
receptor

Figura 50 —Fluxograma das rotinas executadas pelo Mddulo TX.

O TRF 2.4G, o qual € apresentado na Figura Shré&éalo peld_aipac Teci4]. Ele
foi escolhido devido ao seu baixo custo e a familel em se trabalhar. Tem como
caracteristicas principais[24]:

Alimentacdo de 1.9 a 3.3V.

125 canais ajustaveis na faixa de 2400MHz até 2525M
Funcionamento como modulador dirdiorect Mode operation
Chip com dois médulos de comunicacao.

Modulacdo GFSK

Taxa de dados: 1 Mbps; 250 Kbps

Distancia: aproximadamente 250 au{doon e 50 m {ndoor)
Sensibilidade de -90dBm

AN N N N NN
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Figura 51 —Transceptor TRF 2.4G da Laipac[24].

A programacdo do transceptor € definida pelo fabte Trata-se de uma
programacao serial na qual sdo utilizados pinosodérole, dados e habilitagcdo. A Figura 52

e 53 mostram as terminagfes do transceptor e detallhamento, respectivamente. A Figura
54 mostra os modos de operacéo do transceptor.

Voo
DR2

DouT2

DR1

DATA

Figura 52 —Pinagem do TRF 2.4G[24].
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Pin | Name Pin funtion | Description

1 GND Power Gound (0V)

2 CE Input Chip Enable activates RX or TX mode

3 CLK2 Lo Clock outpu/input for EX data channel 2

4 Cs Input Chip Select activates Configuration mode

5 CLK1 Lo Clock Input(TX)&I/O(RX) for data channel 1 3-wire interface

6 DATA Lo RX data channel 1/TX data mput /3-wire interface

7 DR1 Qutput RX data ready at data channel 1 (ShockBurst only)

8 DOUT2 Qutput RX data channel 2

9 DE2 Output RX data ready at data channel 2 (ShockBurst only)

10 | VCC Power Power Supply (+3V DC)

Figura 53 —Descri¢céo detalhada dos pinos do TRF 2.4G[24].
Mode CE Cs

Active (RX /TX) 1 0
Configuration 0 1
Stand by 0 0

Figura 54 —Modos de operagao do TRF 2.4G[24].

O pacote completo de dados, incluindo enderegdjgeoacdes, entre outras coisas €

mostrado na Figura 55.
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Bit Number | Name Function

position | of bits
= | 143:120 24 TEST Reserved for testing
é 119:112 8 DATA? W | Length of data payload section R¥ channel 1
E; 111:104 8 DATA1 W | Length of data payload section R¥ channel 1
% 103:64 40 ADDR2 Up to 5 bytes address for channel 2
% | 63:24 40 ADDRI1 Up to 5 bytes address for channel 1
é 23:18 6 ADDR W | Number of address bits(both RX channels)
:E 17 1 CRC_L 8 or 16 bits CRC
21 1s 1 CRC_EN Enable on-chip CRC generation/checking
_ |15 1 RX2 EN Enable two channel recerve mode
£ |14 1 CM Communication mode { Direct or ShockBurst)
E{ 13 1 RFDR_SB | RF data rate (1Mbps requires 16MHz crystal)
l'.; 12:10 3 XO F Crystal frequency (Factory defanlt 16MHz crystal mounted)
E 9:8 2 RF_PWR RF output power
;-: 7:1 7 RF_CH# Frequency channel
g lo 1 RXEN RX or TX operation

Figura 55 —Pacote, ou frame, do TRF 2.4G[24].
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O diagrama esquematico do Mddulo TX é apresentadégura 56.

3

_J:_ o4 iCB
27pF 7pF  —=

o
o
2 2
= 13
X1 £ 15
ANALOG_IN D 4
4 8 1o
U1 o
; CRYSTAL 0SC1/CLKIN RBB./INT [-£] T
SIL-1298-@2 1? 0SCa/CLKOUT As1 = SIL-1808-1@
MCLR/Upe THY  RBE
2 RB3/PGM
£ Rrap aNa RABa
p— EF‘Q1/F\N'| RBS
= RAZ/AN2AVRERSE/PGC
E RA3/AN3/VRER7 /PGD
= RA4/TACKT
ZRA T ACKT
R4 RC1/T10SI/CCP2
RC2/CCP1
EE 1@k RC3/SCKASCL
T RC4/SDI/SDA
H RCS/SDO
O 7 RCB/TXACK
RCZ/RX/DT
SIL-120{23 —Lcs SICTEFB73
1nF
Ji
-
=%
= O
= 410
u3 210,
BATTERY a1z Emrcs
ots vz, wolE —b L dreIn. TiouT pg A/
a TS5 qRIoUT RIIN [ tO
STL-10¢-82 a SgRain, TV PE o] CONN-DI
J O ver Il
12k

1]
;:u

Ce+ Ce-
L cs ! 4 5| mAxese| g
10@rF == c4
0 i}
TUF

Figura 56 —Diagrama esquematico do Médulo TX.

5.2.10Bloco de recepgéo de dados

O Bloco de Recepcao de Dados, ou Modulo RX, é respel| por receber os dados
enviados pelo Modulo TX e apresenta-los na telandd®>C. A Figura 57 ilustra o processo de

recepcao.

Sinal digital

3 t lo R5-232
Recepcio de dados (protocolo }

Bloco de
))))) P Recepcio (RX) Computador

Figura 57 —Bloco de recepgéo, o Modulo RX.
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Formado por um microcontrolado PIC16F877A[23], qée semelhante ao
PIC16F873A mudando apenas o numero de pinos e afgfumcionalidades, o Modulo RX
tem como rotinas principais programar o transcepRiF 2.4G, e enviar os dados via porta
serial para um microcomputador, utilizando o prolode comunicagdo RS-232. A Figura 58
mostra o fluxograma das rotinas do Mddulo RX, égaifa 59 o seu diagrama esquematico.

Configurao
PICe Configurao
inicializa as Transceptor
variaveis

Aguardaos
dados
chegarem

Imprime os Transfere os
dadosno dadosdo Ha
terminal de transceptor dados?
video parao PIC

Figura 58 —Fluxograma das rotinas executadas pelo Médulo RX.

CRYSTAL
ca !

s

OSC1/CLKIN RBB/INT

gecerciLkouT B8l — RF2.4G
LR/UPP/THY  RB2 g
RAB3/PGM
AB.

ROB/ANS
RA1/0N1 RES
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‘EH N T20UT P& ca
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Figura 59 —Diagrama esquematico do Mddulo RX.
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O padrdo RS-232, também conhecido como EIA RS-28a2C/.24, é destinado
promover a comunicacdo em série entre computa@ajedh Figura 60 mostra o protocolo
de comunicacao

O microcontrolador possui uma porta de comunicag@aal USART Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transniittenhecida também como SC$efial
Communication Interfade Para que ela seja compatibilizada com o padr8a2¥}2 é
necessaria a utilizacdo de um circuito integradb)(Que faz a interface elétrica entre o PIC e
o PC, pois ambos se encontram em niveis de terBsistas[25]. O CI utilizado foi o
MAX232 da Texas Instrument. As conexdes entre g RIIAX232 e o PC podem ser vistas
na Figura 61. Para conexao fisica, foi utilizadmnector DB-9, cuja designagéo dos pinos é

mostrada na Figura 62.

MEXT START BIT

START BIT

av

+12V

ay

START BIT
STOF BIT

=12V

MEXT START BIT

Figura 60 —Protocolo RS-232.
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Capacitor — — Capacitor
eletralitica eletroltico
HF J 50y + ] 5 + pF 750y

TX do dispositivo p 11

RX do dizpositivo 4 12

MaX 232
@

0V do dispositivo & 15 .
& 14w

[3 2
Capacitor — i Capacitar
eletroltico = cletroftico
1pF f50e | F 1F 1 50w
G s O s <©

Fonte de alimentagio ROGERCOM

WWW.MO QNG DML Com

Figura 61 —Interface entre microcontrolador e computador aaindo o0 MAX-232[26].

Pin 3
Transrmi
Fin 2 Data (TD)
Receve Data Pin 4
Pin 1 (RO Data Terminal
Data Carrier Ready (DTR)
Detect (DCDY {hot used)

(not used)

Pin &
Data 2et

Ready (D2R) Fin 9

(not used) Riinging | ndisator (RI)
Pin 7 (not used)
Fiequest fo E:r;aar o Zend
Zend (RT3 (CTS)

Figura 62 —Conector DB-9 utilizado para realizar a comunicagitdre o Médulo RX e o
computador.

Para mostrar os dados recebidos pelo mdédulo R outse umsoftwarechamado
RComSerial[26]. Ele apresenta os caracteres queesébidos pela porta serial na tela do PC,
podendo salvar os dados em formato de texto. Ar&i§3 mostra uma captura de tela do

RComSerial.
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- X
[ " 3 o
FERCom Serla? Regercom
Aviso de Dad AX - Hecebe Mensagem: ' v ?»5 Lempar | Configuragtes
b 5 e Lagas Aguardando novos Dados, ~ Poita
Recebidos M Aguardando novos Dados COM3 =
D ados Recebidos J
Pacoka de Datal di | Velocidade
Dad — Datal: cd | 9600 2l
adas Data2: bg| B
DataZad I it de Dados
# []e =]
FPandade
. Henbum >
TX - Envia Mensagoem: 3 ﬁ Limppat T —J
Bit de Parada
N =
| _4?; Sobre I
| ‘ W' Inclhm CRALF no fim da mensagem
: v Ervia caracters automahcamente
E Desconectado RComSerial v1.2

Figura 63 —Software RComSerial utilizado para visualizacao dagos [26].

Na Figura 63 vé-se que os dados estdio no formatadbeimal. E necessaria uma
conversao para que se possa comparar com o nivielndéo da saida do C.E.C.S. Para

realizar esta converséo faz-se o seguinte calculo:

33V

V Recebid¢volty =————
CECS — Qvolty Resol_AD

WH_P_D (29)

onde:

Resol_AD = Resoluc¢éo do conversor AD (neste caits = 256 de resolucao)

VH_P_D = Valor em hexadecimal convertido para mati

Exemplo:
Se foi recebido o valor em hexadecimal H25, qoeasenta o nivel de tensao
da saida do C.E.C.S amostrado pelo modulo TX, &us, seu valor real em volts sera dado
por:

Vieee _Recebidguolty = 32”—3;2 B7= 04N (30)
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5.3 Simulacbes computacionais e prototipos

Apo6s a concepcéao dos blocos que iriam formar ®®@stpara Deteccdo de Descargas
Atmosféricas, foi necessaria a realizacdo de algunsamulacbes em programas
computacionais dedicados a simulagao de circuitigdaicos para poder definir os valores
dos componentes que formariam tanto o C.E.C.S.pcosncircuitos microcontrolados. O
programa computacional utilizado para este fim dolSIS 7 Professional, daabcenter
Eletronics Nele é possivel desenhar diagramas esquematicealizar diversos testes em
tempo real.

O primeiro prototipo a ser construido foi o C.ISC.Desenhando os circuitos
eletrbnicos descritos na secdo anterior e intenigeos, foi possivel observar o
comportamento por partes e completo do C.E.C.S..

A Figura 64 mostra o C.E.C.S. com todos os blogos o formam. Os valores
adotados inicialmente para os circuitos foram ‘esoencontrados na literatura. Com o
decorrer dos testes, foi possivel realizar alguraltsracbes de modo a melhorar o

funcionamento do circuito.

> SAIDA

Figura 64 —Todos os blocos do C.E.C.S.

Para simular um pulso de corrente impulsiva, fodelado o sinal que aparece nos
terminais da bobina por um pulso retangular. Apesaser uma aproximacao grosseira, ja
que o sinal de tenséo gerado pela bobina posstasmscilacdes com rapidas transicdes, ela
serviu para verificar o comportamento do circuienfe a pulsos com este comportamento de
transicao rapida. Como primeira simulacéo, foidwiam pulso tipico retangular de 100 V na
entrada do C.E.C.S com transicao de subida e @edaidrdem de 1ns, e largura de pulso de

5us. A Figura 65 mostra o pulso utilizado parai@silecdes computacionais.
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Figura 65 —Pulso utilizado na simulacédo do C.E.C.S. empregant®lS Professional.

Utilizando o recurso de osciloscopio virtual ofédec pelo simulador, foram
conectadas pontas de prova na saida de cada kbo€EIC.S. sendo possivel realizar o
monitoramento do sinal em cada secao do circuitéighira 66 mostra as formas de onda
capturadas no simulador que mostra o comportanten@E.C.S.
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Estagio de Entrada B Amp. de Ganho Controlado [ | Estagio de Saida
[l saida do Integrador Detector de Pico

Figura 66 —Gréfico de Nivel de tensédo(V) x tempo (us) mostrantesposta na saida de cada bloco
do C.E.C.S. quando submetido ao pulso da Figura 64.

E possivel observar que o circuito consegue tradupico do sinal de entrada num
nivel de tensdo constante, que é mantido tempaiextie para realizar a amostragem e
realizar o processamento dos niveis de sinal dustavVale salientar que os simuladores de
circuitos eletrénicos consideram situacdes hipcdasdti onde 0os componentes funcionam na
idealmente, sem levar em consideracdo erros irrenfabricacdo dos dispositivos, como
por exemplos as tolerancias dos valores de resiatécapacitancia, etc. E normal que os
resultados obtidos na pratica venham a divergirpaoco do que foi simulado. Porém, as
simulacdes por meio destes programas computaciodaisiesqualificam o prototipo. Pelo

contrario, mostram que o circuito proposto se catepocomo esperado.

Simulacdes também foram realizadas com o cirauitwocontrolador para verificar
seu funcionamento. A Figura 67 e a Figura 68 mostaa simulacdes digitais realizadas, com
a finalidade de verificar se o0s sinais estavam eerditidos pelos terminais dos

microcontroladores.

Emmanuel Andrade de Barros Santos PPGEE/UFPE



71

1
‘U; U1 7 °F
a5

Q2CHCLEN RBOVINT

(5]

21
OECEC LKOUT Rt = h
- Rz LELOp o CF e I e e Wy W Wy W Wy Wy Iy I
FLADKAND RAROM | ZE
0o ] i Ras [ = 2 S I VI T T T NIRRT TR AT
D ——{ RAZANEN AEF-CUREF RBS [
——{ RARANIVRE: RESIPOC [ o
——{ RasToG Kk T REV/ROD | = 5
— ] RSN JERICIUT 1"
a REOTAOSTEH |32 5
DETRVRRTHY ARG AT 10SNCCR2
ittt I LED QP
[T+
RCEECKECL [ %
UG W=D VBV 4;
RESS00 |2
ROGTHEK [ o BLR 5.21100 5. 21200 5. 21300
RCTYROT
[REEEY g PATADT 0

Figura 67 —Simulacédo, de carater digital, com o microcontraado Mddulo TX
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Figura 68 —Simulacdo, de carater digital, com o0 Médulo RX.

Uma vez os circuitos do C.E.C.S. e dos blocosodruaicacéo (Modulo TT e Médulo
RX) foram testados e simulados, a proxima etapaafebnfeccdo das placas de circuito

impresso para a montagem dos 0s protoétipos.
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Usando a ferramenta ARES 7 Professional,LdhAcenter Eletronicsé possivel

desenhar placas de circuito impresso multicamdastrabalhar em conjunto com o ISIS 7

Professional, existe a facilidade de importar asmanentes deste programa para o ARES 7.

A Figura 69 mostra o leiaute construido para o C.%.Ele é mostrado em preto e branco ao

lado a distribuicdo espacial dos componentes rea pla circuito impresso. Sua confeccao foi

artesanal e utilizou-se uma placa de fenolite.
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Figura 69 —Leiaute para placa de circuito impresso do C.E.C.S.

Na Figura 70 tem-se a imagem do protétipo ja rocdm os componentes soldados e

0 circuito condicionando numa caixa metalica.
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Alimentacdo

Entrada

Figura 70 —Prototipo do C.E.C.S.

Na Figura 71 tem-se o leiaute do Modulo RX. Suafexgao foi especial e de cunho
mais profissional, utilizando placa de fibra dereidlupla face e processo de soldagem de
precisdo. Ela é mostrada na Figura 72. O mesmapaateo Modulo TX, mostrado na figuras
73 e74.
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Figura 71 —Leiaute para placa de circuito impresso do Méduk R

Figura 72 —Prototipo do Médulo RX.
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Figura 73 —Layout para a placa de circuito impresso do Modui¥
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IR

Figura 74 —Protétipo do Médulo TX.

Para programar os microcontroladores PIC utiligew linguagem de programacéo C,
empregando o programa PCWHDompiler 4.105 daCustom Computer Servicdsc.. A
Figura 75 mostra a interface usada pelo programa gscrever o codigo de programacao,
para posterior gravacao do PIC.
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Figura 75 —Ambiente de desenvolvimento do programa dos mintamadores utilizados nos
mddulos TX e RX.

5.4 Blindagens e alteracOes realizadas para evitar inferéncias

Apoés realizar varios testes na UFCG, observou-geogucircuitos estavam sofrendo
grande interferéncia tanto conduzida pela redei@é¢tque refletia na alimentacdo dos
circuitos, como interferéncia eletromagnética geraela descarga que afeta o circuito.
Ambos os problemas causavam mau funcionamentacdtoia ponto de ndo conseguir nem
amostrar o sinal da bobina e nem transmitir os slaBicente aos problemas encontrados,
procedeu-se uma blindagem eletrostatica tanto di@siitos como dos cabos. Para a
blindagem dos circuitos foram utilizadas caixasatieds para criar uma Gaiola de Faraday.
Uma vez conectadas ao ao terra do circuito, isolaal@tromagneticamente o circuito interno
de interferéncias externas. Foram isolados tami®oaloos que conectavam 0s circuitos e 0s
elementos externos, como alimentacao e a conexéicadoobina de Rogowski, por meio de
cabos coaxiais [27,28]. A blindagem magnética fodicealizada, pois através dos testes em
laboratorio foi verificado que a interferéncia gt& era 0 que mais afetava os circuitos
digitais e causavam mau funcionamento no sistem&igira 76 mostra o C.E.C.S. e o

Mddulo TX com suas caixas metalicas e sua ligat@avés de cabo coaxial
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Figura 76 —Modulo TX e C.E.C.S. utilizando caixa metalica basacoaxiais.

Além da blindagem realizada, foram feitas alterag@es circuitos, adicionando
elementos eletrénicos, para realizar uma maiorepéat contra interferéncias e manter uma
alimentacdo estavel nos circuito, o chamado projlstocompatibilidade eletromagnética.
Adicdo de capacitores de desacoplamento ligadogpiaos de Vcc e Gnd dos PICs, para
suprir a alimentacdo quando houvesse transito@osde elétrica; criacdo de um plano de
terra nas placas de circuito impresso para ajudanguir a corrente de retorno no circuito a
interferéncia eletromagnética; e alteracéo do toaue se conecta ao pino Baster Clear
dos microcontroladores foram as modificacbes rad#iz [27,28]. A Figura 78 mostram

alguns dos projetos de compatibilidade eletromagpét
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Figura 77 —Medidas tomadas para minimizar os efeitos da iatéricia eletromagnética nos
circuitos mais sensiveis [27,28].

5.5 Localizacdo da descarga atmosférica

Como o sistema de linhas de transmissdo teracopttses em cada torre, sera
possivel localizar com preciséo o lugar, torre &0 onde ocorreu a descarga atmosférica com
base no nivel de intensidade da corrente detecRai@ cada torre seria atribuido um
endereco, que serviria para informar a localizat@oma descarga atmosférica que viesse a
atingir uma torre, ou vao, equipada como o sistémaletec¢do. Esta € uma das grandes
vantagens do sistema proposto, quando comparadosoneétodos de deteccéo e localizacao
de descargas utilizados atualmente.

Os transceptores utilizados para os testes e snsagsuem um alcance relativamente
pequeno (em campo aberto), comparado com as desdaentre as torres das linhas de
transmissdo. De acordo com as especificacdes &icnic TRF2.4G, ele possui alcance
maximo em campo aberto de aproximadamente 250 snf#4). Como as torres possuem
espacamento entre elas da ordem de quildbmetrasadinha de transmissao completa tem na
ordem de centenas de quilémetros, é invidvel insageda torre equipada com o sistema
eletrdnico se comunicando com a estacao radiobadmal da linha de transmissdo. Uma
alternativa seria utilizar transceptores de maimtépcia e maior alcance. Por exemplo, os
transceptores Zigbee, da Zigbee Alliance. Os m&iigBit™ 700/800/900 MHz Wireless

[29] possuem um alcance acima de 6 km para caniy@rtoa ou linha de visada.
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Capitulo 6

Testes e ensaios realizados com o sistema para deé® e
localizacdo de descargas atmosféricas

Uma vez que os circuitos eletrénicos que fazenepdo sistema foram idealizados,
simulados computacionalmente, testadospentoboarde construidos em placas de circuito
impresso, iniciou-se para a etapa de testes. Pamente o sistema passou por testes simples
no Laboratério de Micro-ondas, localizado no Dewadnto de Eletrbnica e Sistemas da
UFPE. Tais testes consistiam na verificacdo doifumaenento geral do sistema, realizando
testes com o circuito eletrénico condicionador idais e com o canal de comunicacéo entre
0s moédulos de transmisséo e recepgao.

Com a certeza do funcionamento do sistema, homeeessidade de utilizar o gerador
de descargas atmosféricas (ou gerador de cornmpigisiva). Tal equipamento encontra-se
no laboratério de alta tensdo da Universidade ¢der Campina Grande (UFCG). O ensaio
foi realizado a fim de encontrar uma relacdo eatsalor da corrente impulsiva e a tenséo
gerada pelo C.E.C.S.

Os resultados apresentados a seguir mostram ddfisige de teste no laboratoério de

micro-ondas, como o ensaio realizado no laboratigialta tensao da UFCG.

6.1 Testes do Circuito Eletrénico Condicionador de Sina e do Canal de
Comunicacao Realizados no Laboratério de Micro-onda

Os testes realizados no laboratério foram feitos adfinalidade de verificar, bloco a
bloco, o funcionamento do sistema para deteccéo.
6.1.1 Testes com o Circuito Eletronico Condicionador de iBais

Por meio de um microcontrolador programado pararggquando solicitado, um pulso
de largura programavel e nivel de tensdo de 3@\hdssivel verificar tanto o funcionamento

do circuito eletrénico condicionador de sinais, oamcanal de comunicagao do sistema.
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Utilizando um microscépio eletrénico digital foi ggivel capturar a tela para o teste de
um pulso. A Figura 78 mostra as curvas tanto deqogérado como a saida do C.E.C.S.

Figura 78 —Saida do C.E.C.S. quando aplicado um pulso na éatr@H1: Pulso gerado na entrada
do C.E.C.S.; CH2: Saida do C.E.C.S. Eixo Y: 2VEixp X: 4us/div.

Esse pulso é entdo enviado através do médulo T @anddulo RX, que se encontra
conectado a um computador. A Figura 79 mostra aogaecebidos pelo modulo TX
apresentados peleoftware RogerCom. Como o0 pulso detectado foi de 3,3V, &emo
equivalente em hexadecimal igual a OxFF. Nota-® ajguns dados foram OxFE, o que é
explicado pelo erro de resolucdo inerente a codwelle formato analdgico para digital, que é
de aproximadamente 13 mV/passo.
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Figura 79 —Dados recebidos pelo Mddulo RX referentes ao pildsectado, mostrado na figura 77.

6.1.2 Ensaios Realizados no Laboratorio de Alta Tensdo daFCG

Os ensaios sobre o sistema proposto neste docuifoeano realizados utilizando-se o
gerador de impulso de corrente ja descrito antegote.

Utilizando o osciloscopio eletronico digitdlDS2014, da Tektronix, foi possivel
capturar telas para cada teste efetuado com onsisfe Figura 80 mostra como foi montado o

ambiente para realizacdo dos ensaios, e na RBguremos o osciloscopio digital utilizado.
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Figura 81 —Osciloscopio TDS2014, da Tektronix, utilizado nosagos.

6.1.3 Resultados dos ensaios

Para cada ensaio mostrado a seguir foram feitoprosedimentos descritos no

Capitulo 5.

PPGEE/UFPE
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¢ Primeiro Ensaio

Para o primeiro ensaio com o0 sistema propostaoitiise um tensao de carregamento
no gerador de corrente impulsiva de aproximadamEsk®. A imagem contendo as formas

de ondas capturadas pelo osciloscopio podem dasvia Figura 82.

Tek 1. @ 4cq Comnplete M Pos: 400,005 MEDIDAS
+

CH2
B A o o ALY e [
12.8Y

CH4
5
B0

Eww th it W rapiieribifr) | LH3

5
2800

CHz2 20,04 b 1008
CH3 0.0  CHA 500mY  7-0ut-10 1306

Figura 82 —Imagem capturada pelo osciloscopio para o primeinsaio.

Legenda:

CHL1: Tensao no Varistor (MrisTtor)-

CH2: Tenséo no Resistor Shunts(n).

CHS3: Tenséo na Bobina de Rogowskg{¥ina)-
CH4: Tensao na Saida do C.E.C.&:HM.

O valor da corrente de pico gerada é calculado por:

| - Vshunt - 128v
PICO
Royont 1054mQ

~ 1214KA (31)
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Para a tensaod¢cs verificou-se que, seu valor, apds o transitamioial, apresentou

como valor maximo em regime permanente:

Veees =100MV (32)

Como o valor € menor que o limite imposto e@ftware (de 200mV), nada foi
enviado para o médulo receptor, e consequentenmemtieum dado foi mostrado na tela do
computador. Isto mostra que o sistema se compodm esperado.

e Segundo Ensaio
Para o segundo ensaio, com o sistema propostzoutiie um tenséo de carregamento

no gerador de corrente impulsiva de aproximadamBsk®. A imagem contendo as formas
de ondas capturadas pelo osciloscopio pode sesvist Figura 83.

Tek

=

@ 4cg Complete M Pos 00,0 0s MEDIDAS

CHz
W
3

CH4
flau
COEY?

CH3
L
2800

1

CH2 20,0 k4 100,05
CH3 50.0%  CH4 .00 =0ut=10 1301

Figura 83 —Imagem capturada pelo osciloscopio para o segumsaie.
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Legenda:

CH1: Tensao no Varistor (Mristor)-

CH2: Tensao no Resistor Shunis(¥n).

CH3: Tensao na Bobina de Rogowskki¥ina)-
CH4: Tensao na Saida do C.E.C.Sd34.

O valor da corrente de pico gerada é calculado por:

— Vshunt - 31V
PICO
Reuonr - 1054MQ

| = 2960kA (33)

Para a tensdo d¢cs verificou-se que seu valor, apds o transitorioiah, teve como

valor maximo em regime permanente:

Veees =590mV (34)

Como o valor é maior que o limite imposto via seitev(de 200mV), foi enviado para
0 modulo receptor o nivel de tensdo amostrado @dioC.S, em formato hexadecimal, e
entdo mostrado na tela do computador. O valor exadezimal recebido e o valor real da
tensdo, usando a conversdo mostrada anteriornpamgegste ensaio foram:

Veees _Recebiddhex) = 27 (35)
Veees_ Recebiddvolty = 05V =500mV (36)

Comparando os valores, vé-se que ambos ficararmrtagiroximos, apresentando um
erro de aproximadamente 15,25%. Tal erro de des&dmaente a resolucdo do conversor
AD. Caso sua resolugéo fosse maior, poder-se-iazie@dinda mais o erro sob o valor

amostrado e sob sua representacdo em hexadecimal.
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* Terceiro Ensaio

Para o terceiro ensaio com o sistema propost@auise uma tensao de carregamento
no gerador de corrente impulsiva de aproximadan20k®. A imagem contendo as formas

de ondas capturadas pelo osciloscopio pode sesvist Figura 84.

Tek T @ &4cq Complete M Pos 400,005 MEDIOAS

L

JN CH2
a e e e e 7 e P&

aldy

CH4
L
g0y T

| . . CHA
EW pchraliply TrwPilmiini M-ﬁ:l:

20,08

CHZ2 20.0% k1 100,05
CH3 500v  CH4 1.00% 7=0ut-10 14:53

Figura 84 —Imagem capturada pelo osciloscopio para o terceinsaio.

Legenda:

CH1: Tenséo no Varistor (drisTtor)-

CH2: Tensao no Resistor Shunis(¥n).

CHS3: Tensao na Bobina de Rogowskg{¥ina)-
CH4: Tenséo na Saida do C.E.C.SH)8.

O valor da corrente de pico gerada é calculado por:

_ Vasuunr - 504V

| =
nee Ropunr  1094MQ

= 478%KA (37)
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Para a tensao ¢cs verificou-se que seu valor, apds o transitérioiah apresentou

como valor maximo em regime permanente:

Veees =V (38)

Foi enviado para o moédulo receptor o nivel de wres@ostrado pelo C.E.C.S, em
formato hexadecimal, e entdo mostrado na tela aopatador. O valor em hexadecimal
recebido e o valor real da tensédo, usando a cdivermstrada anteriormente, para este

ensaio foram:

V.rcs _Recebidghey = 4A (39)
VerosRecebidgvolty = 095/ (40)

e Quarto Ensaio

Para o quarto ensaio com o sistema proposto,auie uma tensdo de carregamento
no gerador de corrente impulsiva de aproximadan2bk¥. Neste teste ocorreu um erro no
osciloscépio onde o canal CH4, responsavel pornarostnivel de tensdo a saida do C.E.C.S
foi desativado por engano. Porém a planilha comtersl pontos do grafico foi salva, e
posteriormente reproduzida nwoftwaregrafico. A imagem contendo as formas de ondas
capturadas pelo osciloscopio pode ser vistas nad&RBp, e a imagem contendo o grafico que

representa a tensédo na saida do C.E.C.S. é apdseat Figura 86.
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Figura 85 —Imagem capturada pelo osciloscopio para o quarteeém

CHL1: Tenséo no Varistor (MrisTtor)-

CH2: Tenséo no Resistor Shunts(n).

CHS3: Tenséo na Bobina de Rogowskg{¥ina)-

Saida do Circuito Condicionador de Sinal (V)

8- |[—=—CH4 : Saida do C.C.§|

1_'f""""--u....__..____

. T . T . T . T .
0,0 200,0p 400,0p 600,01 800,0p 1,0m
Tempo (s)

Figura 86 —Gréfico representando a saida do C.E.C.S. paraartguensaio.
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O valor da corrente de pico gerada é calculado por:

o = st = 19V 251q0n (41)
RSHUNT 1054mQ

Para a tensao ¢cs verificou-se que seu valor, ap0s o transitorigiatj teve como

valor maximo em regime permanente:

Voees = 13V (42)

Foi enviado para o moédulo receptor o nivel de wres@ostrado pelo C.E.C.S, em
formato hexadecimal, e entdo mostrado na tela aopatador. O valor em hexadecimal
recebido e o valor real da tensédo, usando a cdivermstrada anteriormente, para este

ensaio foram:

Veees _Recebidghey =71 (43)

Veecs _Recebidgvolty = 145/ (44)

e Quinto Ensaio

Para o0 quinto ensaio com o sistema proposto utismuma tensédo de carregamento
no gerador de corrente impulsiva de aproximadan28k®. A imagem contendo as formas

de ondas capturadas pelo osciloscopio pode sesvist Figura 87.
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Tek T @ Acg Comnplete M Pos 40000 05 MEDIDAS

CH2
LEH
108Y

CH4
L
2hdy

CH3
L
Gaay

CHZ 20.0% r4 100,05
CH3 50.0%  CH4 1.00Y T=0ut-10 1510

Figura 87 —Imagem capturada pelo osciloscopio para o quinteaém

Legenda:

CH1: Tenséo no Varistor (drisTor)-

CH2: Tensao no Resistor Shunis(¥n).

CHS3: Tenséo na Bobina de Rogowskg{¥ina)-
CH4: Tenséo na Saida do C.E.C.SH)8.

O valor da corrente de pico gerada é calculado por:

| - Vshunt = 108/
PICO
Roponr - 1054mQ

= 10246kA (45)

Para a tensao ¢cs verificou-se que seu valor, apds o transitérioiah apresentou

como valor maximo em regime permanente:

Veees = 210V (46)

Foi enviado para o médulo receptor o nivel de werew@ostrado pelo C.E.C.S, em

formato hexadecimal, e entdo mostrado na tela aopatador. O valor em hexadecimal
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recebido e o valor real da tensédo, usando a cdivermstrada anteriormente, para este

ensaio foram:

V.ecs_ Recebiddghex =99 (47)
Veecs_ Recebiddvolts) = 196V (48)

¢ Sexto Ensaio

Para o0 sexto ensaio com 0 sistema proposto utiSeouma tensdo de carregamento
no gerador de corrente impulsiva de aproximadam&pk®'. A imagem contendo as formas
de ondas capturadas pelo osciloscopio pode sesvist Figura 88.

Tek T i btcg Complete B Pos; 4000008 MEDIDAS
+
i
1
1

CHz2

10

CH4
S
LG

CH3
[
608

]

CHZ 2000 k4 100 05
CH3 50.0%  CH4 1004 T=0ut=10 1537

Figura 88 —Imagem capturada pelo osciloscopio para o sextaiens

Legenda:

CH1: Tenséo no Varistor (drisTor)-

CH2: Tensao no Resistor Shunis(¥n).

CHS3: Tensao na Bobina de Rogowskg{¥ina)-
CH4: Tenséo na Saida do C.E.C.SH)8.

Emmanuel Andrade de Barros Santos PPGEE/UFPE



93

O valor da corrente de pico gerada é calculado por:

_ Vsuunr - 110/

| = = 10436kA 49
"0 Ryyunr  1054mQ (49)

Para a tensao ¢cs verificou-se que seu valor, apds o transitérioiah apresentou

como valor maximo em regime permanente:

Veecs = 23V (50)

Foi enviado para o médulo receptor o nivel de werew@ostrado pelo C.E.C.S, em
formato hexadecimal, e entdo mostrado na tela aopatador. O valor em hexadecimal
recebido e o valor real da tensdo, usando a cdiversstrada anteriormente, para este

ensaio foram:

Vees _Recebiddhey = A5 (51)
Vees _Recebiddvolts) = 21NV (52)

e Sétimo Ensaio

Para o sétimo ensaio com 0 sistema proposto utiseouma tensao de carregamento
no gerador de corrente impulsiva de aproximadan@3k¥. A imagem contendo as formas
de ondas capturadas pelo osciloscopio pode sesvist Figura 89.
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Tek g1 @ tcq Complete M Pos: 400.0 us MEDIOAS
¥

CHZ

128

CH4
L E
3.6

CH3
L E
B0

I

CH2 20.0% r 100 s
CH3 500%  CH4 1.00% 7=0ut-10 15:43

Figura 89 —Imagem capturada pelo osciloscopio para o sétingain

Legenda:

CH1: Tenséo no Varistor (drisTor)-

CH2: Tensao no Resistor Shunis(¥n).

CHS3: Tensao na Bobina de Rogowskg{¥ina)-
CH4: Tenséo na Saida do C.E.C.SH)8.

O valor da corrente de pico gerada é calculado por:

_ Vshunr = 128/

| = = 1204KA 53
PICO Ry 1054mQ 20 (53)

Para a tensao ¢cs verificou-se que seu valor, apds o transitérioiah apresentou

como valor maximo em regime permanente:

VCECS = 2’8()\/ (54)

Foi enviado para o médulo receptor o nivel de weraw@ostrado pelo C.E.C.S, em

formato hexadecimal, e entdo mostrado na tela aopatador. O valor em hexadecimal
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recebido e o valor real da tensédo, usando a cdivermstrada anteriormente, para este

ensaio foram:

Viees _Recebidohex) = D2 155
Veees _Recebiddgvolts) = 269V (56)

+ Qitavo Ensaio

Para o oitavo ensaio com o sistema proposto utismuma tensdo de carregamento
no gerador de corrente impulsiva de aproximadanm@&sk®'. A imagem contendo as formas

de ondas capturadas pelo osciloscopio pode sesvist Figura 90.

Tek g1 @ tcq Complete M Pos: 400.0 us MEDIOAS
*

CH2
T
1324

CH4
L E

, 312
- , , - CH3
T wrantel e
i G0
CH2 500 M 100Ws
CH3 S50.0%  CHA 1.00%  7-Out-=10 1607

Figura 90 —Imagem capturada pelo osciloscopio para o oitaveaém

Legenda:

CHL1: Tenséo no Varistor (MrisTor)-

CH2: Tensao no Resistor Shunis(¥n).

CHS3: Tenséo na Bobina de Rogowskg{¥ina)-
CH4: Tenséo na Saida do C.E.C.SH)8.
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O valor da corrente de pico gerada é calculado por:

_ Vshunr = 13/

| = = 1261&A 57
PICO Ry  1054mQ 26 (57)

Para a tensao ¢cs verificou-se que seu valor, apds o transitérioiah apresentou

como valor maximo em regime permanente:

Veees = 31V (58)

Foi enviado para o médulo receptor o nivel de werew@ostrado pelo C.E.C.S, em
formato hexadecimal, e entdo mostrado na tela aopatador. O valor em hexadecimal
recebido e o valor real da tensdo, usando a cdiversstrada anteriormente, para este

ensaio foram:

Veees _Recebiddhex = E1 (59)

Veees _Recebidgvolts = 289 (60)

6.1.4 Analise dos resultados

De posse dos dados obtidos em cada ensaio realivaldaboratorio de Alta Tenséo,
uma analise foi realizada para avaliar a precisdosidtema, comparando os valores
detectados pelo C.E.C.S e os dados recebidos palolonde recepcdo RX. Colocando os
dados anteriormente apresentado na Tabela 3, coon pnacisdo e para uma melhor analise,

tem-se:
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Tabela 3 —Niveis de corrente, dados comparativos e erros@asdos obtidos nos ensaios no
laboratério de Alta Tenséo, da UFCG.

Saida
do Hexadecimal Recebid{ Valor recebido| Erro relativo| Pico da Corrente Impulsiva
C.E.CS (maior valor) (volts) (%) (ampéres)
(volts)
0,1 - - - 1214,42
0,59 27 0,50 15,25 2960,15
1,00 4A 0,95 5,00 4743,80
1,50 71 1,45 3,33 7210,60
2,10 99 1,96 6,67 10246,67
2,30 A5 2,11 8,26 10436,43
2,80 D2 2,69 3,93 12049,33
3,12 E1l 2,89 7,37 12618,59

Com base no que é mostrado na Tabela 3, obsemyaeses valores recebidos, se
comparados com os valores de tenséo colhidos da daiC.E.C.S, foram satisfatérios. Com
erro maximo de 15,25%, erro minimo de 3,33%, e médio de aproximadamente 7%. Nota-
se que h&d uma oscilacdo nos erros, que podemsiiicagdos por: resolucdo do conversor
AD do microcontrolador, que pode ser minimizado p@io do aumento da resolucdo de bits
do conversor; erros no momento da amostragem @ pois analisando a tabela vé-se que
0s niveis de sinais amostrados e posteriormentbidas pelo Modulo RX apresentam
sempre valor abaixo aquele mensurado na saidaEI€.S. Isso acontece devido ao tempo
necessario para o inicio da primeira amostragemyy$0®evando a ndo amostragem do pico
maximo na saida do C.E.C.S. Para minimizar esteéepreciso utilizar conversores AD mais
rapidos, reduzindo o tempo de converséao e de aagesir do sinal.

Outro fato importantissimo para se comentar € gpmporcionalidade entre a saida
do C.E.C.S. e os valores de pico da corrente inyayl®i confirmada. Na Figura 91 véem-se
os niveis de tensdo da saida do C.E.C.S asso@adgoas respectivas correntes impulsivas
detectadas.

O software utilizado para realizagdo dos graficos foi o Onjio8, da OriginLab

Corporation.
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—1,2kA
4,0 - — 2,9kA
—4,7kA
3,5 — 7,2kA
— 10,2kA
12.0kA
> ] —126KA
0 25 ,
O
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(@) T
o
c 1,57 M
©
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P04
0,5
0,0 . ey ”+ Velanitovm ]
0,0 200,04 400,04 600,01 800,01

Tempo(s)

Figura 91 —Niveis de tensédo na saida do C.E.C.S. associad@spsctivas corrente impulsivas
detectadas.

Pode-se assim, a partir destes dados, tracar wme gue sera de Curva de
Calibracdo do Sistema. A Figura 92 mostra o gramaendo os valores de tenséo recebidos

pelo modulo RX e a tenséo na saida do C.E.C.S. dNetdna um erro relativo entre as curvas,
os quais foram explicados anteriormente.

—e— Saida do C.E.C.S.

—p— Valor recebido pelo
14,0k modulo RX
] S0
12,0k }6/
1 1
$=0

. 10,0k < 8-
3:, 7
s |
2 8,0k
2 74
2] Wl
o 6,0k /
c
g S
5 40k
3 74

2,0k )

<>0/
0,0 : : : : : : : —
05 0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Tensao (V)

Figura 92 —Curva de Calibracéo do Sistema.
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Este grafico mostrado na Figura 92 € o mais imptetede todos, pois depois de todos
0s testes e ensaios em laboratorio, conseguiuts@Eraxna curva que mostra que € possivel
relacionar os picos de corrente impulsiva com elnde tensdo na saida do C.E.C.S e com 0s
valores de tensdes, digitalizados, recebidos példulo RX. Por meio desta curva é possivel
estimar os valores de correntes associados aos migetensdo na saida do C.E.C.S. Isto
confirma que o sistema funciona como proposto.

Se cada curva, da Figura 92, for tracada separmdame for aplicado um ajuste
linear, é possivel obter uma equacéo que represamportamento da curva.

Tracando a corrente impulsiva pelo nivel de temsfisaida do C.E.C.S. e aplicando

um ajuste linear, tem-se o que € mostrado na FRftira

16,0k - :
i —m— Corrente Impulsiva (A)
14 0k Linear Fit of Corrente Impulsiva

12,0k -
10,0k -
8,0k -

6,0k -

Corrente Impulsiva (A)

4,0k -

2,0k

0,0

A
05 0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35

Saida do Circuito Condicionador de Sinal (V)
Figura 93 —Ajuste linear para a saida do C.E.C.S. versus Guaémpulsiva.

Com os valores do ajuste linear obtidos pelo @Rgd, e modelando a curva pela
equacgao Y=aX+b, tem-se:

Y=alX+b (61)
Y =399544[ X +93768 216

Ou seja, a equacao que modela a Curva de CalibdagSistema é dada por:
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Corrente_impulsivg A) = 399544[[Saida_do_CECSV)]+937,68 (63)

Tomando um valor de tensédo obtido nos ensaios, diVepemplo, e colocando na

equagao:

Corrente_impulsivg A) =399544[[1V] + 93768 = 493312A (64)

Tabela 4 —Valor obtido pela equacéo de ajuste e o0 erro asgtiwpara 1V.

Valor real (A) | Valor obtido pela equagéo X (A Erro relativo (%)
4743,80 4933,12 3,99

A Tabela 4 mostra que o erro foi bastante pequeaem, neste exemplo, foi tomado
um ponto da curva perto da reta de ajuste lineamando agora um valor de tensdo mais
distante da reta de ajuste, 2,10V, por exemplopsem

Corrente_impulsivg A) =399544[ [210V] + 93768 =932810A (65)

Tabela 5 —Valor obtido pela equacéo de ajuste e o erro asgticpara 2,10V.

Valor real (A) | Valor obtido pela equagéo X (A Erro relativo (%)
10246,67 9328,10 9,85

A Tabela 5 mostra que, mesmo com um ponto maiardesida reta de ajuste, obtém-
se um valor bastante satisfatorio usando a equicaalibracao.

Tragando agora a corrente impulsiva pelo valorededo recebido pelo modulo RX e
aplicando um ajuste linear, resulta o que é mostnadFigura 94:
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16,0k - —u— Corrente Impulsiva (A)
Linear Fit of Corrente Impulsiva

14,0k—-
12,0k—-
10,0k—‘
S,Ok—-

6,0k -}

Corrente Impulsiva (A)

4,0k

2,0k~

0,0

rTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrTrTrrTrrTrrTrTuororti
-04-020002040608 10121416 1820222426283032
Valor de Tensao Recebido (V)

Figura 94 —Ajuste linear para os dados recebidos pelo MédwovBrsus Corrente Impulsiva.

Com os valores do ajuste linear obtidos pelo OFgimn e modelando a curva pela
equacgao Y=aX+b, tem-se:

Y=alX+b (66)
Y =415890( X +116070 (67)
Ou seja, a equacéo que modela a Curva de Calibdac8istema é dada por:

Corrente_impulsivg A) =415890I[Valor _recebiddV)] +1160,70 (68)

Tomando um valor de tenséo obtido nos ensaiosy(y®5 exemplo, e colocando na
equacao:

Corrente_impulsivg A) = 4158901 [095/] +1160,70=511165A (69)

Tabela 6 —Valor obtido pela equacéo de ajuste e o erro asaticpara 0,95V.

Valor real (A) | Valor obtido pela equagéo X (A Erro relativo (%)
4743,80 5111,65 7,76%

Vé-se neste exemplo mostrado na Tabela 6 queoda@rpequeno, sendo assim um
resultado satisfatorio.
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Tomando agora um valor de tensdo mais distanteetia de ajuste, 1,96V por

exemplo, obtém-se:

Corrente_impulsivg A) = 4158901 [196V] +116070=931214A (70)

Tabela 7 —Valor obtido pela equacéo de ajuste e o erro asgticpara 1,96V.

Valor real (A) | Valor obtido pela equacdo X (A Erro relativo (%)
10246,67 9312,14 10,03

A Tabela 7 mostra que, mesmo com um ponto maiardesida reta de ajuste, chega-
se-a um valor bastante satisfatorio usando a equigéalibracao.

A partir resultados e analises feitas nos dadosl@btnos ensaios em laboratorio
conseguiu-se publicar e apresentar um artigo n®ixpoésio Internacional de Protecdo contra
Descargas Atmosféricas (XI SIPDA). E diante do doie apresentado neste capitulo é
possivel afirmar que o sistema proposto comportaaesfatoriamente como tinha sido
planejado.

Vale salientar novamente que, para uma melhorgdi®@mos valores obtidos, sera
necessario a utilizacdo de componentes mais peeeisontroladores com um maior nimero

de bits para representacéo.
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Capitulo 7

O Sistema para deteccao e localizacao de furtos dabos para-
raios

O segundo sistema que ird compor a instrumentdefiéréca instalada na torre sera
o de deteccéo de furto de cabos para-raios nodgastinhas de transmissdo. Como descrito
anteriormente, trata-se de um sistema bastant@adioo\e pioneiro. Ele faz uso de conceitos
basicos de efeitos fisicos das ondas eletromagsétiamo os de reflexdo e espalhamento, e
0os de comunicacdo sem fio para verificar a preseosacabos para-raios na linhas de
transmissdo. Uma abordagem mais aprofundada aitcesjze efeito de espalhamento das
ondas eletromagnéticas ndo sera apresentada regsthd, porém pode ser encontrada em
[31].

7.1 Visao geral do sistema

A Figura 95, que ilustra de forma simplificada utoare de transmisséo, mostra a

ideia geral de como o sistema funciona, e suagar#cao espacial de como sera instalado.

[

(

\ CabosPara Raios

1]

-
>
/

Antenade
Comunicacéo

s

Segmento da
Torre

/ :

Figura 95 —Ideia do sistema para deteccao e localizacdo de$ule cabos para-raios.
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Seu funcionamento é bastante simples e se baselfenenca de poténcia detectada
na auséncia ou presenca dos cabos para-raios m@aVi#éha de transmissao.

Um modulo de transmissdo TX (transmissor), comlecta uma antena de alta
diretividade (numerada por 1), com seus |I6buloarsgrios isolados eletromagneticamente e
com seu lébulo principal apontado em direcdo adsosgrara-raios, envia pacotes de
informacgdes. Estas informacdes atingem os cabas naaws e as ondas de R.F. sofrem o
espalhamento eletromagnético. As ondas espalhaiies gabos irdo atingir a antena 2, que
tem seu I6bulo principal apontado em direcédo absspara raios, com um nivel de poténcia
“X”. Conectada a esta antena estd o médulo cham@d®X (receptor). O receptor captara as
informacdes de sinal e fara o devido processamento.

No caso de apenas um cabo ter sido furtado doavfoténcia que chega a antena 2
sera “Y”, e consequentemente a poténcia detectaldanpddulo RX, sera menor que o caso
em que ha os dois cabos para-raios (Y<X). No momemnt qgue o modulo RX registra essa
queda de poténcia, automaticamente ele envia unmgagem para a central de operacoes
avisando que houve o furto do cabo no vao ondstensa estd monitorando. A Figura 96

ilustra essa situacao.

\ Apenasum
Cabos Para Raios

furtado

IR

>
/

Antenade
Comunicacdo

Segmento da
Torre

/|

Figura 96 —Situacdo onde 1 cabo para-raios € subtraido.

Para o caso onde ha subtracdo de ambos os cabas$ duncionamento do modulo

TX, num caso extremo), tem-se entdo uma situacierea. O médulo RX passara a nao
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receber mais informacgfes, ou seja, a deteccao tdagi@ no modulo RX serdq a mais baixa
possivel (um nivel “Z”, onde Z<Y e Z<<X). O mesmuwi@ra a mensagem para a central de
operacdes comunicando o furto naquele vao ondstens estd monitorando. A Figura 97

ilustra a situacao.

\ Cabos Para Raios

furtados

) ) )

/

Antena de
Comunicacdo

Segmento da
Torre

/ :

Figura 97 —Situacdo onde ambos os cabos sdo subtraidos.

Em resumo, o sistema funciona similarmente a urarrashde o nivel de poténcia e o
link de comunicacao entre os mdédulos TX e RX sdo osesl#rs capazes de determinar a
presenca ou auséncia dos cabos para-raios.

A Tabela 8 mostra um resumo das situacdes possigb@dando os niveis de

poténcia detectados e as a¢des tomadas pelo sistepsto.

Tabela 8 —Tabela contendo um resumo das situacoes.

Com os 2 cabos X Nenhuma
Sem 1 cabo Y, sendo Y<X Comunicar central
Sem nenhum cabo ~D, sendo Z<Y e Z<<X Comunicar central
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7.2 Componentes do sistema

O sistema proposto € composto basicamente porcdd)lque ja foram mencionados e
mostrados na Sec¢do 7.1. Tanto o bloco de transmiS$sAcomo o bloco de recepcéo, RX, &
formado por um microcontrolador e um transceptas. atenas mostradas nas figuras da
Secdo 7.1, acopladas aos blocos TX e RX séo id@np@ra ambos, e operam na mesma faixa

de frequéncia. A seguir sera feita uma descricamda dispositivo que compde o sistema.

7.2.1 Microcontrolador

Os microcontroladores utilizados para este sistearen os mesmos aplicados no
sistema para deteccdo de descargas atmosféricam €les ja foram descritos e mostrados
anteriormente, € desnecessario sua descriciom®are desenvolvido para esta aplicacéo foi
bastante simples, sendo o0 mesmo desenvolvido eratkpuno ambiente do PCWHD
Compiler 4.105 daCustom Computer Servicésc.. Para o TX, suas rotinas de programa
incluem as configuracdes do microcontrolador e rdasceptor. Vale a pena dar énfase a
configuracdo do enderecamento na hora do enviopdostes de dados, pois 0 TX envia
dados apenas para o0 endereco Unico e exclusivo XlocRando assim um link de

comunicacao.
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Nas Figuras 98 e 99 tem-se um fluxograma dasa®tio Bloco TX e do Bloco RX,

respectivamente.

Configuragtes 3 Configuragdes 3 Rotina
doPIC doTransceptor Principal
Envia dados
—>  parao | €———
endereco OxFF

Sim

Dados
enviados?

Figura 98 —Fluxograma das rotinas executadas pelo Bloco TX.

Configuragdes 3 Configuragtes 3 Rotina
doPIC doTransceptor Principal
3  Aguarda

Rotina de Epara o
Processamento endereco Dados
etomada de U\:‘FF'?'; recebidos?
atitudes S

Figura 99 —Fluxograma das rotinas executadas pelo Bloco RX.

Emmanuel Andrade de Barros Santos PPGEE/UFPE



108

Os circuitos confeccionados com os microcontimiesl foram montados em
umaprotoboard pois sdo bastante simples, ndo necessitand@da @é circuito impresso. A
Figura 100 mostra o circuito do bloco Transmis3of)(e a Figura 101 mostra o circuito do
bloco Receptor (RX).

Figura 100 —Bloco Transmissor TX montado na protoboard.

Figura 101 —Bloco Receptor RX montado na protoboard.
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7.2.2 Transceptor

O transceptor utilizado para a aplicagdo de detedgdcabos para-raios € diferente
daquele utilizado no sistema para deteccdo. O matincipal o tipo de conector que este
transceptor possui, sendo este necessario paredmoem a antena projetada.

A Figura 102 mostra o nRF24L01, fabricado petardic Semiconductdi82], com o
mobdulo de conexdo SMA, e a Figura 103 mostra seartho sendo comparado com uma

moeda.

Figura 102 —Transceptor nRF24L01 utilizado no sistema proposto.

Figura 103 —Ordem de grandeza do tamanho do transceptor.
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Produzido pelaNordic Semiconductoreste transceptor € bastante versatil para
trabalhar com sistemasireless Opera na faixa de frequéncia de 2,4GHz e pos&tias/

caracteristicas [32], como:

Taxa de transmissédo de dados (no ar) de até 2Mbps
Modo de operagédo com poténcia ultrabaixa.
Poténcia de saida de até 0 dBm.

Modo rapido de transmissao de dadsisqckBurst).
Alimentagéo de 1,9 V até 3,6 V.

CRC de até 2 bytes.

NN N N N RN

Entre suas principais aplicacdes[31], destacam-se:

Periféricoswirelesspara computador.
Rede de sensores de baixo consumo.
Automacéo residencial e industrial.

Sistema de rastreamento de ativos.

NN

Etiquetas ativas de RFIIR&dio Frequency ldentification

As figuras 104 e 105 mostram as terminacfes dcsdegor nRF24L01 e suas
funcdes [32].

] a a 0w 5
g § & g &
T L T
CRUROURURG
1 15 |
cE | 1) f\js_ VDD
CSN 72\,‘ 14 vss
- nRF24L01 i
SCK 3)}' (L‘T?» ANT2
QFN20 4X4
- o
MOST .j.,f f\12_ ANT1
MISO E}' E VDD_PA

Figura 104 —Terminais do transceptor[31].
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Pin Name Pin function Description
1 CE Digital Input Chip Enable Activates RX or TX mode
2 CSN Digital Input SPI Chip Select
3 SCK Digital Input SPI Clock
4 MOSI Digital Input SPI Slave Data Input
5 MISO Digital Output |SPI Slave Data Output, with tri-state option
6 IRQ Digital Qutput |Maskable interrupt pin. Active low
T VDD Power Power Supply (+1.9V - +3.6V DC)
8 vss Power Ground (0V)
9 XC2 Analog Output |Crystal Pin 2
10 XC1 Analog Input | Crystal Pin 1
" VDD _PA Power Output | Power Supply Output(+1 8V) for the internal
nRF241.01 Power Amplifier. Must be con-
nected to ANT1 and ANT2 as shown in Fig-
ure 30.
12 ANT1 RF Antenna interface 1
13 ANT2 RF Antenna interface 2
14 NEE Power Ground (0V)
15 VDD Power Power Supply (+1.9V - +3.6V DC)
16 IREF Analog Input | Reference current. Connect a 22kQ resistor
to ground. See: Figure 30
17 vss Power Ground (0V)
18 VDD Power Power Supply (+1.9V - +3.6V DC)
19 DVDD Power Output |Internal digital supply output for de-coupling
purposes. See: Figure 30.
20 Vss Power Ground (0V)

Com relacéo a configuracéo do transceptor, eddt@ de forma semelhante a realizada

Figura 105 —Detalhamento dos terminais do transceptor [32].
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com o TRF 2.4G. O microcontrolador, através de iteaim de controleclock e de dados,

configura o transceptor de maneira adequada.

A diferenca entre os transceptores utilizados egtarocesso de leitura e escrita de
dados apos a configuracdo. Para enviar um dadoopaRd24L01, e posteriormente envia-lo
via R.F., & necessario manipular os pinos de cenér@nviar uma palavra de controle inicial

(chamada de Instrucéo), avisando sobre a escritdades. Em seguida o dado é entéo

7

enviado para o transceptor. Este responde com alaara destatusconfirmando a escrita do

dado. A Figura 106 ilustra este processo de escrita
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CSN \ /
SCK | | | | | | |

|VDS|-CI o6 C5 | C4 C3 CZ © GO, D7 (D6 | D5 Dé D3 D2 D1 DO D15  DI4 D18 D12 D11/ D10 D9 DB-

MSO

Figura 106 —Envio de dados (modo de escrita) para o transce3@.

Neste processo, os bits iniciados pela letra Cosadde Controle; os iniciados por D
séo os de Dados e os iniciados por S sdo statles

Na hora de ler os dados contidos no transceptproeesso € parecido. Manipulando
0s pinos de controle, uma instrucdo de solicitatifidados € enviada. Em seguida, os dados
ficam disponiveis para serem extraidos do transcepprocessados pelo PIC. A Figura 107
ilustra o processo de leitura de dados.

—_— r

CSN — | ]
SCK | | | |
most e (= o= @ o o (N

MIS()-SF S S5 s s3 s S | = 07 DE D5 D4 D3 D2 DI DO DI5 D4 D13 DiZ DIt D10 D9 DB'_

Figura 107 —Extracdo dos dados (modo de leitura) recebidos trelesceptor[31].

As demais informacdes sobre o transceptor poderersgmtradas em selatasheet
[32].

7.2.3 Antena

A antena utilizada no sistema proposto é uma artietieoidal de alta diretividade
que possui como refletor uma superficie conica.igufa 108 mostra uma foto da antena

projetada.
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Figura 108 —Antena helicoidal utilizada no sistema..

As figuras 109 e 110 mostram o diagrama de radidedantena, que foi simulado no

softwarede simulacdo eletromagnética CST Microwave Sta6i0.

Figura 109 —Diagrama de radiagéo da antena.

Emmanuel Andrade de Barros Santos PPGEE/UFPE



114

Figura 110 —L6bulos secundarios suprimidos.
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Capitulo 8

Testes realizados em laboratério com o sistema padeteccéo e
localizac&o de furtos de cabos para-raios

A necessidade de simular os cabos para-raios easmcionamento, em escala menor
que a real, levou a que se desenvolvesse umaueatoatpaz de verificar o funcionamento da
idéia proposta para o sistema para deteccdo. Caonggonentes do sistema ja devidamente
testados e programados, foi criado entdo um angbiearta testes com o0 sistema proposto
usando a infraestrutura do Laboratorio de Microamndna Universidade Federal de
Pernambuco.

A seguir sera descrita a bancada de teste criatibbomtorio, os testes conduzidos e os

resultados obtidos.

8.1 Bancada para realizac&o de testes

A bancada ilustrada na Figura 111, além de mostros equipamentos de medicéo,
mostra 0s trés componentes principais para realizdos testes: barras de cobre, estrutura

para alocacao das barras e analisador de espectro.
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““Anafisador
de Espectro

SISLEAEAE,

rr :n’u.m"

= Antenas

Estrutura
Para
Circuito Alocacdo das
Transmissor Barras

Barras de Cobre

Figura 111 —Equipamentos e montagem utilizada para os testizaelos no Laboratorio de Micro-
ondas, da UFPE.

8.1.1 Barras de Cobre

Duas barras de cobre foram utilizadas com a fiadbedde simular cabos para-raios.
Por ser uma estrutura metdlica, possui 0 mesmo adampento dos cabos para-raios, com
relacdo ao espalhamento e a reflexdo das ondamnedgnéticas. As barras utilizadas
possuem cerca de 1,20 m, com didmetro aproximadordee sdo mostradas na Figura 112.
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Figura 112 —Barras de cobre utilizadas nos ensaios.

8.1.2 Estrutura para alocacéo das barras

A estrutura foi criada a fim de manter as baressfe na posicao vertical na hora dos
testes. A Figura 113 mostra a estrutura com sudglaseedesenhadas Aaitocad 2007

\ \ 9,8cm Qcm
l \ 65cm i |
1 i ! ! o
-f--——=% o o o & 3
jal
U
-=|-—-—--0 o o Q (=] o
o o o o o o
o o o o o o
=] o o (=] L=] o
[ - - __o o o o f o

100cm

1" 1,ECI"T
I | e —

51,8Bcm

Figura 113 —Estrutura de alocagéo das barras e suas medidas.
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Os furos presentes na estrutura possibilitam alasabarras em varias posi¢coes

distintas para realizagéo de testes.

8.1.3 Analisador de espectro

O analisador de espectro utilizado para os testes fAgilent Spectrum Analyzer
N1996A, da Agilent Technologies. Possui banda apenal de frequéncia entre 100 kHz até
3 GHz. Sua funcdo foi verificar os niveis de pot&nco decorrer dos experimentos,
utilizando uma das antenas projetadas para o sistanrigura 114 mostra o analisador de

espectro.

Figura 114 —Analisador de Espectros utilizado nos experimentos.

8.2 Testes e Resultados obtidos em laboratorio

Com a bancada devidamente pronta e equipada, psssntdo para a fase de testes
com o sistema proposto.
A metodologia de testes adotada foi a de posiciasabarras de cobre em furos

diferentes, mantendo as antenas fixas e direcisnpda as barras. Era entdo verificado o
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nivel de sinal detectado pelo analisador de especttapturada em sua tela para posterior
andlise.
Devido ao numero exaustivo de testes realizadodissertacdo abordara apenas

aqueles que apresentaram os melhores resultados.

¢ Primeiro Ensaio

Inicialmente, foi feita uma verificacdo do nivel sioal emitido pelo transceptor a fim
de confirmar que a poténcia de saida (previameotdigurada) era maxima, de 0 dBm
(ImW). Foi feita entdo uma conexao direta entnesttaptor e analisador utilizando um cabo

coaxial. A Figura 115 mostra a montagem que fdizada.

Conector SMA-F

Tra:i:izsar / Cabo Coaxial Analisador
:I de Espectro
(TX} /

Conector
TNC-M

Figura 115 —Montagem realizada para o primeiro ensaio.

A Figura 116 mostra a tela capturada no analisatiorespectro para o ensaio

realizado.
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‘% Agilent Technologies Spectrum Analyzer

Marker 2,403 1 GHz TRTJ;EE

Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB DET [

10 dB/div Ref 27.0 dBm
Log

17.0

1.780 GHz Center 2.400 GHz 3.020 GHz
Res BW 5 MHz Span 1.24 GHz Sweep Time: 190.14 ms (401 pts)

Screen Image capture in progress

Figura 116 —Imagem capturada pelo analisador de espectros pgremeiro ensaio.

O nivel de poténcia mostrado na Figura 116 magtegpoténcia € transmitida pelo

transceptor de fato esta bem proxima de 0 dBnregaéncia de 2,4GHz.

* Segundo Ensaio

Neste experimento utilizou-se a antena do Analisatk Espectro para detectar
atividade de R.F e o nivel de poténcia de saidbl@m transmissor quando conectavam as
antenas projetadas. Os testes foram realizadosuocmandistancia de aproximadamente 1m

entre as antenas. A Figura 117 mostra a montagerfogrealizada.
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de Espectro

c SMALE Conector
onector =
D=1m TNC-M
- / CCab? | e ™ / Cabo
0oco Oaxlia .
T . Antena Antena do Coaxial Analisador
ransmissor Projetada Analisador

(TX)

Conector Conector
TNC-M TNC-M

Figura 117 —Montagem realizada para o segundo ensaio.

Para ambas as antenas projetadas foram detectaainesmos niveis de poténcia no

analisador de espectro. A Figura 118 mostra actgdturada.

Agilent Technologies Spectrum Analyzer

Center Freq 2.4 GHz

Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB

10 dB/div Ref 0.0 dBm
Log

-10.0 Type

Screen

1.780 GHz Center 2.400 GHz 3.020 GHz
Res BW 5 MHz Span 1.24 GHz Sweep Time: 190.73 ms (401 pts)

Screen Image capture in progress

Figura 118 —Imagem capturada pelo analisador de espectro pasagundo ensaio.
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O nivel de poténcia mostrado na Figura 118 girdeno de -31dBm. E menor que o

nivel de sinal que sai do transceptor (0dBm), goade parte da poténcia se perdeu no

ambiente, fora do alcance da antena do analis&despkctro.

* Terceiro Ensaio

O experimento é semelhante ao anterior, porémemarto analisador de espectro foi

substituida por uma antena projetada. A Figuraill$fa o experimento.

Conector SMA-F

Conector
TNC-M

|
Cabo
Coaxial

Antena
Projetada

Bloco
Transmissor
(TX)

Conector
TNC-M

|
/ Cabo

Coaxial

Antena
Projetada

Analisador
de Espectro

Conector
TNC-M

Figura 119 —Montagem realizada para o terceiro ensaio.

A Figura 120 mostra a imagem capturada pelo auhlisde espectro. E possivel

observar alguns harménicos em outras frequénciasquais sao gerados por outros

equipamentos e captados pela antena projetada. dMassim, os demais harménicos nao

possuem intensidade maior ou igual ao apresentadaia de 2,4GHz, nédo influenciando

assim na comunicacao do sistema.

Emmanuel Andrade de Barros Santos

PPGEE/UFPE



123

‘% Agilent Technologies Spectrum Analyzer

Marker 2.403 1 GHz

Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB

10 dB/div Ref 0.0 dBm
Log

-10.0

1.780 GHz Center 2.400 GHz 3.020 GHz
Res BW 5 MHz Span 1.24 GHz Sweep Time: 189.51 ms (401 pts)

Screen Image capture in progress

Figura 120 —Imagem capturada pelo analisador de espectros paeaceiro ensaio.

Nota-se que o pico de poténcia na frequéncia deagfo do sistema é bem maior que
no ensaio anterior (-25,20 dBm). Isso acontece ddewd alta diretividade das antenas

utilizadas, visto que a antena do analisador dectspé omnidirecional.

e Quarto Ensaio

Este experimento teve a finalidade de verificasalamento das antenas, com relacao
a diretividade e aos seus l6bulos secundariosgir&il21 mostra como o teste foi realizado.
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Antena

Antena

Projetada Projetada

Conector SMA-F

/ Cabo
Coaxial

Cabo
Coaxial

Bloco
Transmissor
(TX)

Analisador
de Espectro

Conector

TNC-M Conector

TNC-M /

Conector
TNC-M

Figura 121 —Montagem realizada para o quarto ensaio.

A tela captura no analisador de espectro podeiser na Figura 122. Vé-se que as
antenas apresentam um isolamento bastante saisfatidta-se que, para a frequéncia de
operacdo do sistema, foi detectado um nivel del sb@xo durante o0 ensaio,

aproximadamente -50dBm.
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::f:j_ Agilent Technologies ~ Spectrum Analyzer 00:18:52 01 Jan 2004

Center Freq 2.4 GHz TRACE Trace/Detector

Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB oe7 Sl select Trace

10 dB/div Ref 0.0 dBm
Log

Clear Write

-10.0

Off(View)

1.780 GHz Center 2.400 GHz 3.020 GHz [F 5w
Res BW 5 MHz Span 1.24 GHz Sweep Time: 190.94 ms (401 pts)

Screen Image capture in progress

Figura 122 —Imagem capturada pelo analisador de espectro pagaarto ensaio.

¢ Quinto Ensaio

A partir deste ensaio, foram realizados os experioserealizados com as barras e
com a estrutura mostrada da Figura 112.

A Figura 123 mostra a estrutura de alocacdo sebamas, e a posicdo das antenas
sobre ela. A antena 1 esta conectada no moéduloadsntissdo TX, e a antena 2 esta

conectada ao analisador de espectro.
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Aprox. E
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Figura 123 —Teste realizado com a estrutura de alocacdo dasalsasem coloca-las na estrutura.

O nivel de sinal no analisador de espectro foi dwedia tela capturada é mostrada na
Figura 124.

‘%~ Agilent Technologies  Spectrum Analyzer

creen Filename TST1

Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB

10 dB/div Ref 0.0 dBm
Log

-10.0 Clear Write

Off(View)

2.000 GHz Center 2.400 GHz 2.800 GHz [F NS
Res BW 5 MHz Span 800 MHz Sweep Time: 127.90 ms (401 pts)

Screen Image capture in progress
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Figura 124 —Imagem capturada pelo analisador de espectro pasaumcdo mostrada na figura 122.

Trata-se do caso semelhante ao do quarto enspmmr, isSO era de se esperar que o
nivel de poténcia na frequéncia de operacdo denséstosse baixo (-52,70 dBm). Este ensaio
comprova também que as antenas se encontram blasondo havendo deteccdo de sinal

devido a l6bulos secundarios.

¢ Sexto Ensaio

Neste ensaio as barras de cobres sédo alocadasrossgerpendicularmente a estrutura de
alocacdo, como mostrado na Figura 125. Elas eramuorde distanciadas de aproximadamente
8 cm. As antenas encontram-se nos mesmos lugaeef®igum colocadas no ensaio anterior.
A antena 1 agora aponta para 0 vao entre as baerabre, e a antena 2 posicionada
apontando para o vao também, a fim de detectamafzpcote que sofra espalhamento pelos

cabos.

-1+ -0-0O-9_@ O O

M
o o o‘j}?‘?'\aarras

0 0 0 0 0O metalicas
Aprox.
60 cm O O O O O O

O O O O 0O ©

Figura 125 —Teste realizado com as barras localizadas maisdistdas antenas.

A Figura 126 mostra a tela capturada pelo analrsddoespectro mostrando o nivel de

sinal detectado na presenca de ambas as barras.
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‘% Agilent Technologies Spectrum Analyzer

Screen Filename TST1

Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB

10 dB/div Ref 0.0 dBm
Log

-10.0 Clear Write

Off{View)

2.000 GHz Center 2.400 GHz
Res BW 5 MHz Span 800 MHz

Screen Image capture in progress

Figura 126 —Imagem capturada pelo analisador com resultadoxgmeamento mostrado na figura
125.

O nivel de poténcia detectado para este caso fdiGje6 dBm.
Para o caso em que removermos a barra esquerdaetem Figura 127 o nivel de
poténcia registrado pelo analisador de espectro.
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‘% Agilent Technologies Spectrum Analyzer

Ref Level 0.0 dBm

Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB

10 dB/div Ref 0.0 dBm
Log

-10.0 Clear Write

2.000 GHz Center 2.400 GHz
Res BW 5 MHz Span 800 MHz

Screen Image capture in progress

Figura 127 —Imagem capturada pelo analisador para o caso ondemovida a barra esquerda no
experimento mostrado na Figura 125.

Em relagdo ao caso onde ha presenca de ambasras, lmota-se que houve uma
reducdo da potencia de 4,55 dBm no sinal detedt&@061 dBm). Isto mostra que ha uma
distincdo no nivel de poténcia para as situacOegusEnas barras estdo presentes ou ausentes.

Para a situacdo onde ndo ha nenhuma das baFiggira 128 mostra a tela capturada
pelo analisador de espectro.
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‘% Agilent Technologies Spectrum Analyzer

Screen Filename TST1

Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB

10 dB/div Ref 0.0 dBm
Log

-10.0 Clear Write

2.000 GHz Center 2.400 GHz
Res BW 5 MHz Span 800 MHz

Screen Image capture in progress

Figura 128 —Imagem capturada pelo analisador para o caso orglbaras sao removidas no
experimento mostrado na figura 125.

O nivel de poténcia verificado para o caso onaeh@@barras na estrutura foi bastante
baixo (-55,02 dBm), comparado com o nivel de patédetectada na presenca das barras. A
diferenca no nivel de poténcia foi de 8,96 dBm.

A Tabela 9 mostra um resumo das situacdes e egpeativos niveis de poténcia.

Tabela 9 —Resumo das situa¢des realizadas no sexto ensaio.

Situacéo Nivel de poténcia detectado (dBm)
Ambas as Barras -46,06
Auséncia de uma barra -50,61
Auséncia de ambas as barfras -55,02
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¢ Sétimo Ensaio

Este ensaio foi semelhante ao anterior, porémtartis entre as barras e as antenas
foi reduzida. A Figura 128 mostra a configuracase darras na estrutura de alocagéo.

O O 0O O O
O O O O O
—— - _®_e_.0 O
O 0o 0 O O ——
Aprox. —— Barras
40 cm O O 0 0O 0 0O metalicas

i
=

| W
7

Figura 129 —Teste realizado com as barras mais proximas dasnast

Os resultados obtidos neste experimento foram praxiaos apresentados no ensaio
anterior, apresentando uma leve variagdo nos nilegfténcia detectados pelo analisador de
espectro. A Figura 130 mostra a tela capturada pacaso onde as duas barras estdo

presentes.
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‘% Agilent Technologies Spectrum Analyzer

Screen Filename TST1

Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB

10 dB/div Ref 0.0 dBm
Log

-10.0 Clear Write

2.000 GHz Center 2.400 GHz
Res BW 5 MHz Span 800 MHz

Screen Image capture in progress

Figura 130 —Imagem capturada pelo analisador com resultadoxgieemento mostrado na figura
129.

Neste caso temo o nivel de potencia é um poucor(wh,70 dBm) comparado como
o que foi detectado no ensaio anterior(-46,06 dBewa a situacdo das 2 barras. Isto era de se
esperar, pois as barras encontram-se mais proxiasaantenas.

No caso da barra esquerda ser removida, temosiltacs mostrado na Figura 131.
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‘% Agilent Technologies Spectrum Analyzer

Screen Filename TST1

Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB

10 dB/div Ref 0.0 dBm
Log

-10.0 Clear Write

2.000 GHz Center 2.400 GHz
Res BW 5 MHz Span 800 MHz

Screen Image capture in progress

Figura 131 —Imagem capturada pelo analisador para o caso ontaraa esquerda é removida no
experimento mostrado na figura 128.

Foi detectado um nivel de poténcia de -50,25 dBpresentando uma reducao de
9,55dBm em relacéo a situacdo com ambas as barras.

Na auséncia das barras, o resultado é mostrafigumea 132.
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‘% Agilent Technologies Spectrum Analyzer

Screen Filename TST1

Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB

10 dB/div Ref 0.0 dBm
Log

-10.0 Clear Write

2.000 GHz Center 2.400 GHz
Res BW 5 MHz Span 800 MHz

Screen Image capture in progress

Figura 132 —Imagem capturada pelo analisador para o caso orglbaras sao removidas no
experimento mostrado na figura 124.

Com um nivel de poténcia bastante baixo (-56,581)JBé-se que ha uma diferenca
de 10,88 dBm para a situacéo de presenca das.barras

A Tabela 10 mostra um resumo das situa¢cfes easgpictivos niveis de poténcia.

Tabela 10 —Resultado similar ao anterior, mostrado na Tabela 9

Situacéo Nivel de poténcia detectada (dBm)
Ambas as Barras -45,70
Auséncia de uma barra -50,25
Auséncia de ambas as barras -56,58

Isto mostra que é possivel detectar a ausénciaesenq;a das barras na estrutura de

alocacédo, baseando na diferenca dos niveis deqetdgtectados.
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Os resultados apresentados neste capitulo resnltaven artigo que foi aceito no
International Symposium on Applied Electromagnetiosl MechanicJISEM 2013) e no
momento aguarda publicacéo.

Para aplicacdo em campo, onde o posicionamentéstims sera distante de alguns
metros dos cabos para-raios, sera preciso utiiiaasceptores mais potentes e com maior
sensibilidade. Pode-se utilizar, por exemplo, oandceptores Dolphin, da Texas
Instruments[33]. Eles possuem poténcia de saida(até 23 dBm, ou seja, acima de 100
mW) e sensibilidade na faixa de -100 dBm.Com iseta possivel uma aplicagdo em campo,
tendo em vista a capacidade de deteccdo de soraisntensidade bastante baixa e um nivel

de poténcia maior que pode incidir sobre os cabos.
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Capitulo 9

Conclusodes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram abordados alguns conceitosseé@dos para o entendimento do
mecanismo de formacdo de descargas atmosféricasnleecer os principais tipos que
acontecem na atmosfera. O estudo sobre o prinégpdlmeno envolvido nos sistemas
proposto € de fundamental importancia para queapuss melhora-los cada vez mais.

Foram abordadas as principais técnicas de medieddescargas atmosféricas e os
principais sistemas, desde os que ja foram usdédassamais sofisticados, para a detecgéo e
localizagcé&o de descargas atmosféricas. A abordagste tema serviu para comparacdo com
0S sistemas propostos neste trabalho, e assimtesrcons pontos dos sistemas ja existentes
gue poderiam ser melhorados. Pontos como baixoo,cuhirabilidade, facilidade na
instalacdo, precisdo e replicabilidade séo de fweddal importancia para sistemas que
venham a ser implantados em linhas de transmissao.

Uma abordagem sobre os principais danos causadiohas de transmisséao, devido a
furtos e incidéncia de cabos para-raios, tambémagmsentada. As descargas que acometem
linha de transmissdo e distribuicdo s@o bastantessigas e causam sérios danos aos
componentes do sistema. A magnitude destes dasosiaas ao tempo que leva a equipe de
manutencéao a identificar o ponto de descarga eaea reparo sédo fatores determinantes na
eficiéncia do sistema elétrico quando acontece dmsaarga atmosférica. Sem falar nos casos
onde ha roubo de cabos para-raios, que deixaniha d¢ia transmisséo desprotegida, podendo
entdo levar a estragos maiores numa incidénciaedeadya. S&o estes problemas expostos
gue nos levaram a concepcao deste sistema que giessar tais deficiéncias no que toca a
identificacdo precisa do local de descarga/roubcal® e melhorar entdo a logistica de
manutencgao.

O sistema para deteccédo de descargas atmosfépoasemtado na dissertacao foi
desenvolvido e construido inicialmente no Laboratde Micro-ondas. Nesta fase houve a
possibilidade de desenvolver um sistema robustbade custo e com comunicagao via R.F..
Por meio de pulsos genéricos que simulavam a ressdasbobina de Rogowski frente a uma

descarga atmosférica, e através de outras simglagdézadas em laboratoério foi possivel
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verificar o funcionamento correto do sistema, dessleircuitos eletrbnicos de cada estagio
até o bloco de comunicacéao.

AplOs 0 estagio de testes em laboratério, houve @twpdade de verificar o
funcionamento do sistema em uma situacdo mais mpeoxia real. No laboratorio de alta
tensdo, da UFCG, foi possivel submeter o sistemastes mais robustos. E como foi
apresentado na dissertacdo, o sistema se compmtatowaneira bastante satisfatoria. A partir
dos ensaios realizados, conseguiu-se criar umaa ae\vcalibracdo, relacionando a saida do
circuito condicionador de sinal com a corrente itsjpa gerada pelo simulador de descargas
atmosféricas. A partir disto, pode-se extrapolta esta de calibracdo e estimar outros valores
de pico para corrente impulsiva. Erros da ordemi&#, com erro médio na ordem de 7%,
foram encontrados nas medicdes realizadas nososndaiis erros podem ser considerados
baixos, pois se forem comparados com os errosvadatios valores de corrente, mostrados
nas Tabelas 4,5, 6 e 7, nota-se que estao na ni@siaa

O circuito eletrénico condicionador de sinais, doeuma versao mais robusta de
outro circuito condicionador que ja havia sido ptaflo no laboratorio, apresentou resultados
satisfatorios tanto na fase de testes como nososnsa laboratério de alta tensdo. Foram
adicionados outros estagios, e alguns elementos fqueam o circuito eletrbnico
condicionador de sinais foram alterados. Tais nmalibes visavam aumentar a estabilidade
do circuito e um melhor condicionamento do sinahrgio os modulos de comunicacao
fossem acoplados ao sistema.

Quanto aos microcontroladores utilizados no sisteimam escolhidos por serem
bastante simples e de facil implementagédo. Outricsooontroladores mais robustos e com
mais recursos poderiam ser utilizados no sisterogen®, por possuirem um custo mais
reduzido, serem mais difundidos no ambiente ace@déentécnico e por sua programacao ser
bastante simples e flexivel, optou-se pela utiibagos microcontroladores da série PIC16F,
da Microchip. Futuramente, caso outros microcoattofes mais versateis que o PIC venham
a possuir um custo mais reduzido, eles poderadigubss que sao utilizados atualmente no
sistema.

Houve a necessidade de realizar blindagem dositoscenvolvidos no sistema, e
aplicar técnicas de compatibilidade eletromagnética desenvolvimento das placas de
circuito impresso. Tais implantagfes foram realiwadpds verificar mau funcionamento dos
circuitos durante os ensaios mal sucedidos nodafdo de alta tensdo da UFCG.

Com relacéo ao sistema para deteccéo de furtosbas para-raios, foi apresentado na

dissertacdo a concepcdo e 0s primeiros testes caist@ma em laboratorio. O modelo

Emmanuel Andrade de Barros Santos PPGEE/UFPE



138

reduzido do sistema proposto, baseado nos prisc@oespalhamento e reflexdo das ondas
eletromagnéticas, apresentou resultados satisfatdiferencas de poténcia da ordem de 10
dBm foram detectadas para os casos de preseng®mrcaudas barras metalicas. As barras,
que simulavam os cabos para-raios, serviram de Imoelduzido. Por meio destes testes em
laboratorio, foi possivel concluir que, com a difgga de poténcia detectada, € possivel
discriminar os casos abordados nos ensaios.

O transceptor utilizado, apesar das dificuldade®minadas para conseguir configura-
lo corretamente, apresentou um bom desempenho tduoanexperimentos. Devido a sua
baixa poténcia de saida, ndo foi possivel realirais ensaios com distancias proximas das
reais. Outro fator limitante foi a antena utilizadae precisa ter uma maior abertura do seu
I6bulo.

O sistema necessita de testes proximos das sitiagdis, para entdo ser implantado
numa linha de transmissdo. Porém, os testes réafizao laborat6ério de micro-ondas e no
laboratorio da UFCG serviram para mostrar que p#mensdes reais das linhas de
transmissdo e fazendo uso de transceptores comeamaioveis de poténcia o sistema pode

operar satisfatoriamente.

Com a pesquisa e o desenvolvimento dos sistemaseaados nessa dissertacéo,

varios pontos a serem melhorados em trabalhosofjtos seguintes itens sao sugeridos:

1. Realizar mais testes com o gerador de descargasfamsas, da UFCG ou de
outra universidade que possua um. Existe a neeglsside testar o sistema
para deteccdo de descargas para outras formasddedercorrente impulsiva,
para descargas mdultiplas, entre outras situac@esaseque se aproximam da
situacgao real.

2. Apos realizacdo dos testes mencionados em (ljzaeansaios em uma torre
de linha de transmissdo adaptada com chave gerddosartos de correntes.
Assim sera possivel verificar onde o sistema sesicipnado na torre e seu
comportamentan-situ. Sendo possivel verificar o0 comportamento do siate
submetido a situacdes adversas

3. Testar o alcance do transceptossitu e verificar se o transceptor ZigBee,

mencionado anteriormente & economicamente viavakoCcontrario sera
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necessario pesquisar outros transceptores quentemieéhor custo x beneficio
com relag&o ao alcance de comunicacéo.

4. Desenvolver o sistema de alimentacdo. Decidir gquatelhor método para
alimentar o circuito. Em [34] é descrito um modgara alimentacdo de
circuitos em linha de transmissao utilizando cdeemduzida pela linha.
Outras fontes alternativas de alimentacao comaibapainel solar, etc podem
ser consideradas.

5. Melhorar o sistema para deteccéo de furtos de gadmasraios. ApOs os testes
iniciais ja realizados, sera necessario melhorsistema, incrementando e/ou
melhorando os circuitos eletronicos contidos nesis.

6. Melhorar a abertura do I6bulo das antenas do sisfgama deteccédo de furtos
de cabos para-raios. Reprojetar as antenas e simula programa de
simulacdo eletromagnética para obter a melhoridulatie e ganho suficiente,
para que o sistema consiga diferenciar os niveipailéncia nos casos de
presenca e auséncia dos cabos para-raios.

7. Realizar teste-situ com o sistema para deteccdo de furtos de cabos para
raios, com cabos e distancias reais, a fim deievarifa funcionalidade do

sistema no modelo real.
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