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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO DO THD DA CORRENTE DE FUGA DE PARARRAIOS COMO
PARAMETRO INDICADOR DE DEGRADACAO

Daniel Moreira dos Santos

Margo/2015

Orientador: Marcelo Martins Werneck

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho investiga a utilizagdo da distor¢cdo harmonica total da corrente de
fuga de pararraios como parametro indicativo do seu nivel de degradacdo. Foi utilizada
uma metodologia singular para avaliacdo da técnica, na qual pastilhas de Oxido de
Zinco formadoras do dispositivo foram consideradas pararraios individuais de menor
tensdo nominal. A técnica foi avaliada com base em critérios de classificacdo de
pararraios presentes na literatura. Um prot6tipo de bancada para obtencdo do sinal de
corrente de fuga dos pararraios foi desenvolvido e testado.
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STUDY OF SURGE ARRESTER LEAKAGE CURRENT THD AS
DETERIORATION INDICATOR PARAMETER

Daniel Moreira dos Santos

March/2015

Advisor: Marcelo Martins Werneck

Department: Electrical Engineering

This dissertation investigates the use of total harmonic distortion of leakage
currents of the surge arrester as indicative parameter of its level of degradation. A novel
methodology was used to evaluate the technique in which the non-linear resistors of the
device were considered individual surge arrester with lower nominal voltage. The
technique was evaluated based on classification criteria of surge arrester found in the
literature. A laboratory prototype for obtaining the surge arrester leakage current signal

was developed and tested.
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Capitulo 1. Introducao

A qualidade e a confiabilidade do sistema de energia elétrica estdo associadas ao
fornecimento da energia de forma ininterrupta e sem perturbacbes momentaneas
significativas. Os indices de qualidade da rede elétrica podem ser influenciados por
diversos fatores envolvendo variacGes subitas de tensbes e correntes, submetendo os
equipamentos da subestacdo a condicGes severas e que podem ultrapassar suas
capacidades nominais. Quando falham, os ativos da concessionaria podem sofrer danos,
onerando a empresa com 0 custo de manutencdo e custos relativos a indisponibilidade
dos equipamentos.

Dentre os fendmenos que ameacam a confiabilidade do sistema, pode-se citar as
sobretensoes, classificadas em internas, quando provenientes de ocorréncias no sistema,
ou externas, quando geradas por distlrbios atmosféricos. As descargas atmosféricas
merecem maior atencdo, seja por terem sido reportadas como a principal causa de
desligamentos ndo programados ou pela imprevisibilidade de sua ocorréncia e extensdo
dos danos que podem causar. As descargas atmosféricas podem ocorrer diretamente,
tendo consequéncias normalmente severas, ou indiretamente, devido a tensdes induzidas
por descargas proximas as linhas de transmissdo. Apesar de causarem menor dano, as
descargas indiretas sao mais frequentes [1].

O nivel de tensdo de operacdo dos equipamentos e dispositivos de uma
subestacdo ndo deve ultrapassar sua tensdo maxima de operacdo. O dispositivo mais
indicado para garantir que os equipamentos da subestagcdo nao sejam danificados com os
transientes de tensdo e corrente da rede elétrica séo os pararraios.

Os pararraios de alta tensdo tém sido largamente utilizados em sistemas de
poténcia na protecdo contra sobretensdes. Estes equipamentos atuam como limitadores
de tensdo, mantendo-a em valores aceitaveis e evitando danos a outros equipamentos,
normalmente de custos mais elevados.

Devido a importancia dos pararraios para os sistemas elétricos, faz-se necessario
o desenvolvimento e aprimoramento das técnicas e dos procedimentos para o correto
monitoramento e diagnostico do estado dos pararraios instalados em campo [2]. A falha
intempestiva de um pararraios pode causar oscilagbes no sistema, danos aos

equipamentos periféricos e também colocar em risco a integridade fisica das pessoas
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que, porventura, estejam trabalhando nas proximidades dos pararraios no instante da
falha [3].

1.1 Justificativa

Diversos fatores podem contribuir para a degradagdo dos pararraios. Entre eles,
pode-se destacar: a perda da estanqueidade e penetracdo de umidade; a contaminagao
externa do involucro (poluicdo superficial); as descargas parciais internas; as descargas
de longa duracédo ou de curta duracdo com alta intensidade; a degradacao dos varistores;
o desalinhamento da coluna ativa; e a distribuicdo irregular da tensdo. Alguns desses
fatores, contribuindo isoladamente ou em conjunto, podem provocar a atuagdo do
dispositivo para a tenséo operativa do sistema, provocando explosdo ou queima [2].

Métodos e indicadores para identificar possivel deterioracdo e perda das
propriedades de isolamento tém sido utilizados desde o advento dos pararraios. Os
métodos de diagndsticos utilizados variam em suas proposi¢oes: termografia, analise da
parcela resistiva da corrente de fuga, analise das componentes harmdnicas da corrente
de fuga total, avaliacdo atraves da deteccdo e analise de descargas parciais.

Apesar de serem dispositivos utilizados had muito tempo, ainda ndo existem
técnicas de diagnostico consensuais para indicar quando um pararraios deve ser retirado
de operacdo [4]. Embora algumas técnicas de avaliacdo, como a inspec¢do térmica e a
medicdo do terceiro harménico da corrente de fuga, sejam bastante difundidas e
oferecam bons resultados, ndo ha uma uniformizacdo de procedimentos para a avaliacdo
do estado funcional do pararraios [1].

A preocupacdo na avaliacdo dos pararraios ndo € algo recente, algumas
concessionarias ja estdo fazendo pesquisas e estudos a respeito do assunto, atualizando
tecnoldgica e cientificamente seus quadros, desenvolvendo metodologias de
manutencdo préprias. Com o aumento do parque e a penalizacdo pela indisponibilidade
das funcdes da rede bésica do sistema de transmissdo, juntamente com a ampliacdo da
planta elétrica brasileira, ha a elevacdo do numero de pararraios em operacdo. Isto
justifica o estudo e o desenvolvimento de metodologias de avaliagdo do estado
operacional do pararraios.

Inserida nesse contexto, e fazendo uso da regulamentagdo da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) segundo a qual concessionarias e permissionarias de

distribuicdo, geracdo e transmissdo de energia elétrica devem aplicar anualmente um
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percentual minimo de sua receita operacional liquida no programa de Pesquisa e
Desenvolvimento do Setor de Energia Elétrica, a Eletronorte, Centrais Elétricas do
Norte do Brasil S/A, buscou em parceria com o Laboratorio de Instrumentacdo e
Fotbnica (LIF) ligado a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), o
desenvolvimento de uma metodologia propria e singular para o diagndstico do nivel de
degradacéo de pararraios.

Neste trabalho é proposto um novo método para diagnostico do nivel de
degradacdo de pararraios de 6xido de zinco (ZnO), e baseia-se na anélise da Distor¢éo
Harmonica Total (THD) da corrente de fuga total do dispositivo, quando submetido a
sua maxima tensdo de operacgdo continua (MCOV ou U.). O método foi avaliado através
de ensaios das pastilhas de ZnO provenientes de um exemplar de pararraios previamente
diagnosticado pela Eletronorte, concessionaria proprietaria, como degradado. As
pastilhas foram tratadas individualmente como pararraios de menor tensdo nominal (U;)
e Ug, proporcionais a U, e ao U, do exemplar original e a quantidade de pastilhas. O uso
dessa metodologia evitou a necessidade de se dispor de diversos exemplares desse
dispositivo nessa fase da pesquisa, ou ainda que fosse necessario o envelhecimento de

um exemplar completo.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de subsidios para utilizacdo do
valor do THD da corrente de fuga total de pararraios em operacdo, como parametro
indicativo de seu nivel de degradacdo. Podendo ser utilizado posteriormente como
indicador para realizagdo de manutencéo preditiva e/ou corretiva do dispositivo.

O escopo do trabalho inclui a analise das pastilhas de ZnO formadoras de um
exemplar de pararraios previamente diagnosticado como degradado, cedido ao LIF pela
Eletronorte. O método de andlise utilizado correlaciona os valores do THD das pastilhas
com outros parametros previstos na literatura como indicadores do nivel de degradacéao
do pararraios.

Como objetivo secundario deste trabalho, um protétipo destinado a adquirir e
armazenar a forma de onda da corrente de fuga total de pararraios em operacdo €
desenvolvido. O protdtipo deve usar um método de andlise ndo intrusivo e realizar o

monitoramento online.



1.3 Organizagao

Este trabalho estd organizado em sete capitulos, os quais descrevem todas as
etapas do projeto de pesquisa no qual se baseia esta dissertacdo. O capitulo 1 apresenta
um introducdo acerca do tema desenvolvido neste documento. A justificativa da
pesquisa é detalhada, apresentando uma visao geral do projeto e as entidades envolvidas
na pesquisa. O objetivo do trabalho € entdo delineado, enquadrando este
desenvolvimento dentro do escopo geral do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento do
setor elétrico brasileiro.

Conceitos e fundamentos teoricos julgados importantes para o perfeito
entendimento do trabalho sdo apresentados no capitulo 2. O fenbmeno das sobretensdes
é explicado detalhadamente e um breve histérico do pararraios é apresentado, assim
como seu principio de funcionamento e caracteristicas estruturais. As ferramentas
analiticas utilizadas no projeto também sdo abordadas no capitulo 2.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica do tema de monitoramento e
diagnéstico de pararraios. Sado apresentados 0s métodos de monitoramento e
diagnosticos utilizados desde o advento deste dispositivo. Sdo abordados os resultados
das pesquisas envolvendo novas metodologias de analises obtidas conteporaneamente e
um panorama dos métodos adotados pelas empresas brasileiras de energia.

Uma descricdo detalhada da metodologia que norteou o desenvolvimento deste
trabalho é apresentada no capitulo 4. Estdo descritos neste capitulo todos os
procedimentos adotados e os conceitos utilizados para elaboracdo e execucdo do pré-
teste do sistema, quando foram verificados os cabos de dados e a fonte alimentacéo.
Ainda séo apresentados o diagrama e a descri¢cdo que detalham os ensaios das pastilhas
de ZnO, assim como o conceito geral adotado para o projeto e desenvolvimento do
prototipo. A metodologia utilizada para execucdo do teste de bancada do protétipo
também é apresentada.

O capitulo 5 retoma as metodologias apresentadas no capitulo 4, apresentando os
resultados de cada teste e ensaio realizado. Neste capitulo os resultados sdo analisados e
discutidos, equanto no capitulo 6 é apresentada a conclusdo do trabalho e indicado os

préximos passos que podem ser usados para nortear a continuidade da pesquisa.



Capitulo Il. Fundamentos Teoricos

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos e fundamentos necessarios para o
claro entendimento deste trabalho. Serdo discutidos os temas sobretensdes e pararraios,
objetos de estudo desta dissertacdo e as ferramentas analiticas necessarias para o
entendimento do projeto.

2.1 Sobretensdes

Embora os sistemas elétricos operem em sua maior parte em regime permanente,
estdo sujeitos a fendbmenos transitorios envolvendo variacfes de corrente e tensdo. De
forma geral, os estudos realizados para a obtencdo de valores referentes aos fendbmenos
transitorios para a especificacdo de equipamentos do sistema elétrico sdo denominados
“estudos de sobretensdes” [1].

De acordo com a norma NBR 6939 [5], uma sobretensdo Us é definida como
qualquer tensdo entre fase e terra, ou entre fases, cujo valor de crista exceda o valor de
crista deduzido da tensdo méxima eficaz do equipamento (Un). Os valores para
sobretenses entre fase e terra e entre fase e fase estdo apresentados respectivamente na

equacéo 2.1 e equacao 2.2.

U2
m 2.1
Ug > N (2.1)
Us > UyV2 (2.2)

As sobretensdes podem ter origens nas descargas atmosféricas, no chaveamento

de sistemas de transmissdo e nos defeitos monopolares [6].



2.1.1 Sobretensdes originadas por descargas atmosféricas

Ao longo dos anos, vérias teorias foram desenvolvidas para explicar o fendbmeno
dos raios. Atualmente tem-se como certo que a friccdo entra as particulas de agua e gelo
que formam as nuvens, provocada pelos ventos ascendentes, de forte intensidade, déo
origem a uma grande quantidade de cargas elétricas. Verifica-se experimentalmente que
as cargas elétricas positivas ocupam a parte superior da nuvem, enquanto as cargas
elétricas negativas se posicionam na sua parte inferior, acarretando, consequentemente,
uma intensa migracdo de cargas positivas na superficie da terra para a area

correspondente a localizacdo da nuvem, conforme se pode observar na figura 2.1.
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Figura 2.1: Distribuicdo das cargas elétricas na nuvem (adaptado de [6]).

A concentracdo de cargas elétricas positivas e negativas numa determinada
regido faz surgir uma diferenca de potencial entra a nuvem e a terra. Entretanto, o ar
apresenta uma determinada rigidez dielétrica, normalmente elevada, e que depende de
certas condi¢cdes ambientais. O aumento desta diferenca de potencial, que se denomina
gradiente de tensdo, poderad atingir um valor que supere a rigidez dielétrica do ar,
interposto entre a nuvem e a terra, fazendo com que as cargas elétricas negativas
migrem na dire¢do da terra, num trajeto tortuoso e normalmente cheio de ramificagoes,
cujo fenémeno é conhecido como descarga piloto. O valor do gradiente de tensdo para o
qual a rigidez dielétrica do ar é rompida é de aproximadamente 1kV/mm.

A ionizacdo do caminho seguido pela descarga piloto propicia condicOes
favoraveis de condutibilidade do ar ambiente. Mantendo-se elevado o gradiente de



tensdo na regido entre a nuvem e a terra, surge em funcdo da aproximacédo do solo, de
uma das ramificacdes da descarga piloto, uma descarga ascendente. Essa descarga é
constituida de cargas elétricas positivas e denominada descarga de retorno ou principal,
de grande intensidade, responsavel pelo fenbmeno conhecido como trovao, que € o
deslocamento da massa de ar circundante ao caminhamento do raio, em fungdo da
elevacdo de temperatura e, consequentemente, do aumento de volume. N&o se tem como
precisar a altura do encontro entre estes dois fluxos de carga que caminham em sentidos
opostos, mas acredita-se que seja a poucas dezenas de metros da superficie da terra.

A descarga de retorno ao atingir a nuvem provoca, numa determinada regiéo,
uma neutralizacdo eletrostatica temporaria. Na tentativa de manter o equilibrio dos
potenciais elétricos no interior da nuvem, surgem intensas descargas que resultam na
formacdo de novas cargas negativas na sua parte inferior, dando inicio as chamadas
descargas reflexas ou secundérias, no sentido da nuvem para a terra, tendo como canal
condutor aquele seguido pela descarga de retorno que em sua trajetéria ascendente

deixou o ar intensamente ionizado. A figura 2.2 ilustra graficamente a formacdo das
descargas atmosféricas.
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Figura 2.2: llustracdo da formacao das descargas atmosféricas (adaptado de [6]).

As descargas reflexas ou secundarias podem acontecer por varias vezes, apés
cessada a descarga principal. Tomando-se como base medicdes feitas na Estacdo do

Monte San Salvatori [6], as intensidades das descargas atmosféricas podem ocorrer nas
seguintes probabilidades:




e 97%<10kA
o B85%<15kA
e 50%<30kA
o 20%<50kA
e 4%<80kA

Constatou-se também que 90% das descargas atmosféricas tém polaridade negativa.
Quando uma descarga atmosférica atinge diretamente uma rede aérea, surgem duas
ondas de tensdo de impulso denominadas ondas transientes, que caminham em sentidos

opostos, conforme pode ser observado através da figura 2.3.
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T
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Figura 2.3: Representacdo de ondas transientes geradas por descarga atmosférica [6].

O valor de crista destas ondas esta limitado a tenséo suportavel de impulso (TSI)
da rede. Ondas com o valor de crista superior ao TSI do sistema provocam descargas
nos primeiros isoladores que atingem em sua trajetoria, resultando na limitacdo da onda
a tensdo suportavel de impulso da rede. Estas ondas transientes, atingem o0s
equipamentos, notadamente os transformadores [6].

A representacao tipica de uma onda transiente de impulso atmosférico é dada na
figura 2.4 e que é definida pelo tempo decorrido para que a referida onda assuma o seu
valor de crista, e pelo tempo gasto para que a tensdo de cauda adquira o valor médio da
tensdo de crista. Assim, para uma onda normalizada de 1,2/50 s significa que a tenséo
de crista ocorre no intervalo de tempo de 1,2 us e a tensdo média relativa a cauda se da

para um tempo igual a 50 ps.



A frente de onda é caracterizada por sua taxa de velocidade de crescimento. Esta
taxa é considerada como sendo a inclinacdo da reta que passa pelos pontos com valores
de tensdo iguais a 10 e 90% da tensdo de crista V¢, conforme mostrado na figura 2.4.
Assim, as descargas diretas apresentam uma taxa de crescimento da tensdo na faixa de
100 a 1000 kV/ps [6].

kV
Tensdo de crista
VE I
o9Ve ——————-
P Tensdo média da
Vmp———f e — e
} I
| |
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1 1 - ¢t {4s)
/ 1,2 50

Figura 2.4: Representacdo de uma onda transiente [6].

2.1.2 Sobretensbes originadas por chaveamento

Ao contrério das sobretensdes devido as descargas atmosféricas, consideradas de
origem externa, as sobretensdes por manobra surgem quando é efetuada a interrupgéo
de um circuito submetido a correntes muito elevadas, como a de curto-circuito, a
interrupgdo de correntes capacitivas, tais como as de uma linha de transmisséo operando
em vazio ou de banco de capacitores, e finalmente, a interrupcédo de pequenas correntes
indutivas, como as de reatores e transformadores energizados em vazio. Estas
sobretensdes sdo consideradas de origem interna ao sistema. Os surtos de tensdo
resultantes da energizacdo de linhas de transmissdo, por exemplo, atingem valores de

2,5 a 3 vezes a tensdo nominal do sistema [6].

2.1.3 Sobretensdes originadas por defeito monopolar

Quando ocorre um defeito monopolar, as fases ndo afetadas podem sofrer niveis

elevados de sobretenséo entre fase-terra, submetendo os equipamentos, principalmente



0s pararraios, a severas condi¢Bes de operacdo. O valor da sobretensdo ¢ uma funcéo da

configuracédo do sistema e do tipo de aterramento adotado [6].

2.1.4 Classificacdo das sobretensdes

As sobretensdes podem ser classificadas de acordo com a forma de onda e a

duracdo, seu efeito sobre a isolacdo ou sobre o dispositivo de protecdo. A figura 2.5

apresenta a representacdo das classes e as formas de onda das solicitacoes.

Balxa freqléncla Transitério
Classe
Continua Temporéria Frente lenta Frente ripida Frente multo ripida
“w “w
(\ /\ % o : 11
Forma da tensdo V : Py N~ 4
T, — eR——
aa Ty T T T U
100ns 2T, >3ns
s s e f=50Hz ou 60Hz | 10Hz <f <500 Hz |5000us 2 Ter > 208 200827, >01us | 0,3 MHz < f; < 100 MHz
de tensdo TiZ23600s 36008 2T, 20,038 Tz‘mm Tz‘ 30048 30 kHz < f2 < 300 kiHz
Tis3Ims
Forma normalizada | f=50Hz ou 60Hz | 48Hz ST S62Hz Ter = 2508 Ty=12ps
tenslo e
da ton A Tt =60s Tz = 25008 Ty=50us
Ensalo normallzado m"""‘m"‘ Ensalo de Impulso | Ensalo de impulso B
de tensdo suportivel = """""'l "I de manobra atmosférico

*) A ser especificado pela norma do respectivo equipamento.

Figura 2.5: Classes e formas de onda das solicita¢des de tensdo [1].

a) Sobretensbes temporarias - Sdo sobretensGes de frequéncia fundamental de

duracdo relativamente longa, podendo ser ou ndo fracamente amortecida,

podendo também sua frequéncia ser varias vezes maior ou menor que a

fundamental do sistema. Podem ser originadas devido a faltas, operagdes de

chaveamento, fendmenos ndo lineares ou combinacdes destes fendmenos.

b) Sobretensdes transitorias - Sobretensdes de curta duracdo (alguns milissegundos

ou menos), podendo ser oscilatorias ou ndo, e usualmente fortemente

amortecidas. As sobretens@es transitorias podem ser classificadas em de frente

lenta, frente rapida e frente muito rapida.
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1. Sobretensbes de frente lenta - Sdo definidas como sobretensdes

transitorias usualmente unidirecionais, com tempo até a crista tal que
20 ps <T1< 5000 ps e tempo até o meio valor (na cauda) T,< 20 ms.
Normalmente, essas sobretensbes tém origem em energizacdo e
religamento de linhas, aplicagéo e eliminacéo de faltas, rejeicéo de carga,
energizagdo de capacitores, chaveamento de correntes capacitivas e
indutivas (manobras de reatores) e descargas atmosféricas no sistema em

locais distantes do ponto considerado.

Sobretensdes de frente rdpida - S8o definidas como sobretensdes
transitdrias usualmente unidirecionais, com tempo até a crista tal que
0,1 us < T1< 20 ps e tempo até o meio valor (na cauda) T,< 300 ps.
Essas sobretensdes tém origem em descargas atmosféricas diretamente
nas linhas aéreas, em seus condutores fase, nos cabos dos pararraios, em
estruturas proximas a linha considerada e em operacdes de manobra e

faltas.

Sobretensdes de frente muito rapida - Sdo definidas como sobretensdes
transitdrias usualmente unidirecionais, com tempo até a crista tal que
T1<0,1 ps, duracdo total menor ou igual a 3ms e oscilagdes superpostas
de frequéncias entre 30kHz e 100MHz. Ocorrem devido a operacdo de
seccionadoras ou faltas dentro de subestacdes isoladas a gas (GIS),
devido a disrupc¢do rapida da isolacdo gasosa e propagacdo praticamente

nao amortecida do surto.

c) Sobretensdo combinada - Consiste em duas componentes de tensdo

d)

simultaneamente aplicadas entre cada um dos terminais de uma isolagéo fase-
fase e a terra. E classificada pela componente de maior valor de crista. Pode ter

qualquer origem citada anteriormente para as outras sobretensoes.

Descargas atmosfericas - A principal causa de desligamentos ndo programados
ocorridos em redes de distribuicdo, correspondendo a uma faixa de 30% a 60%
dos desligamentos, € a ocorréncia de descargas atmosféricas [1]. Séo

caracterizadas por frentes de onda menores que 20us e tempo de cauda da ordem
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de 50us. Sdo consideradas descargas atmosféricas, sobretensdes fase-terra ou
fase-fase devido a impulsos atmosféricos ou outro fendmeno cuja forma de onda

seja similar a esta.

Os estudos das sobretensdes nos sistemas elétricos tém adquirido uma maior
importancia nos Gltimos anos, a medida que se tem elevado os niveis de tensdo dos

sistemas e devido a necessidade de sistemas cada vez mais confiaveis e econémicos [7].

2.1.5 Protecéo contra sobretensdes

Os equipamentos instalados em uma subestacdo estdo sujeitos a
severas condicbes de solicitacbes dielétricas causadas por  sobretensdes
provenientes de manobras no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e/ou
descargas atmosféricas. Para realizar a coordenacdo de isolamento e com o
objetivo de impedir que estes transientes de tensdo danifiguem o0s
equipamentos  elétricos, torna-se necessaria a instalacio de  dispositivos
adequados  para limitar os niveis maximos de sobretensdes. O equipamento mais
adequado para executar esta fungdo é o pararraios [3].

A funcdo dos pararraios é a de proteger a subestacdo e/ou os transformadores
das sobretensGes que surgem na rede, provenientes de descargas atmosféricas, manobras
ou defeitos [2, 6]. Atuam como limitadores do nivel de tensdo nos terminais
dos equipamentos de uma subestacdo, evitando que sobretensdes em niveis
superiores aos que eles suportam possam alcanca-los [3].

De uma forma geral, pode-se afirmar que se trata de um equipamento bastante
simples do ponto de vista construtivo. Um pararraios é constituido de um elemento
resistivo ndo-linear associado ou ndo a um centelhador em série. Em operacdo normal, o
pararraios € semelhante a um circuito aberto. Quando ocorre uma sobretensdo, o
centelhador dispara e uma corrente circula pelo resistor ndo linear, impedindo que a
tensdo nos seus terminais ultrapasse um determinado valor. E possivel a eliminacio do
centelhador, utilizando-se somente resistores ndo-lineares, se o material néo-linear
apresentar uma caracteristica suficientemente adequada para esta finalidade.

Devido a importancia dos pararraios para os sistemas elétricos faz-se necessario
o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas e procedimentos para 0 correto

monitoramento e diagndstico  do estado dos pararraios instalados em campo. A
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falha intempestiva de um pararraios pode causar oscilacbes no sistema, danos aos
equipamentos periféricos e também colocar em risco a integridade fisica das pessoas
que, porventura, estejam trabalhando nas proximidades do pararraios no instante da
falha [3].

2.2. Pararraios

Os equipamentos de uma subestacdo estdo sujeitos a diversos tipos de
sobretensfes que podem danificd-los, sejam devido a surtos no sistema, manobras ou
descargas atmosféricas, sendo estas ultimas as maiores causas de desligamentos.
Adicionalmente, os desligamentos ndo programados causam distarbios no suprimento e
na oferta de energia, acarretando na perda de faturamento em diversos casos. Para a
protecdo dos equipamentos da subestacdo, normalmente de alto custo, e a reducdo dos
indices de desligamento ndo programados, é necessaria a instalacdo de dispositivos de
protecdo que mantenham a qualidade e confiabilidade do sistema, sendo os pararraios 0s
equipamentos mais adequados para esta finalidade [1].

Os pararraios ou, de forma mais genérica, supressores de surtos de tensdo, sdo 0s
equipamentos responsaveis pelo controle de parte das sobretensdes existentes nos
sistemas elétricos de poténcia, contribuindo decisivamente para a sua confiabilidade,
economia e continuidade de operacao.

A designacéo pararraios data do inicio do desenvolvimento e da aplicago destes
dispositivos aos sistemas elétricos de poténcia, quando a maior parte das sobretensdes
era associada aos fenémenos das descargas atmosféricas [8]. As primeiras patentes nesta
area de equipamentos elétricos datam do fim do século XIX e praticamente consistem
de dispositivos denominados centelhadores, que ainda possuem aplicacdo especifica. O
desenvolvimento dos sistemas elétricos de poténcia na forma de aumento das tensdes de
distribuicdo-transmissdo, associado a crescente extensdo fisica das redes, bem como das
condicdes de aterramento do ponto de neutro, que pode ser de forma resumida:
solidamente aterrado, ou neutro ressonantes, ou ainda sistemas isolados, determinou o
modelo de desenvolvimento destes dispositivos. Hoje se encontram ainda centelhadores,
pararraios com resistores ndo-lineares e centelhadores e pararraios somente com
resistores nao-lineares [8].

Os pararraios séo dispositivos relativamente simples do ponto de vista construtivo.

Sua parte ativa € constituida de um elemento resistivo ndo-linear que pode ou néo estar
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associado a um centelhador em série. Os pararraios sdo conectados entre o condutor de
energia e a terra, tendo a tenséo operacional do sistema aplicada continuamente sobre

seus terminais. Idealmente, o dispositivo deve possuir as seguintes caracteristicas [4, 9]:

I.  Sob tensdo normal, apresentar uma impedéncia infinita, se comportando como

um circuito aberto e ndo afetando a operagéo do sistema;

ii.  Mudar seu comportamento instantaneamente, entrando em conducdo quando da
ocorréncia de uma sobretensdo, sob uma caracteristica tensdo-corrente nao-
linear mantendo a tensdo sobre o equipamento que protege no nivel de seu valor

nominal;

iii.  Extinguir a corrente de descarga, normalizando a operagdo do sistema.

Conforme pode ser observado na figura 2.6, um pararraios ideal seria aquele que
iniciaria o processo de conducdo apds a tensdo ter alcancado um determinado valor.
Nestes casos, uma vez que se atinja a tensdo de corte — disparo, inicia-se um processo de
circulacdo de corrente através do pararraios sem que se verifiquem alteragcdes no nivel
de tensdo entre os seus terminais, que € mantido constante independentemente da
amplitude da corrente descarregada. Na vida real, esta caracteristica ideal ndo existe,
sendo a caracteristica ndo-linear tal como indicada na figura. 2.7. Se a caracteristica do
material utilizado no pararraios for suficientemente ndo-linear, o equipamento apresenta
um comportamento similar a um resistor ndo-linear. Sendo as caracteristicas do material
utilizado no pararraios suficientemente ndo-linear, aproximando-se portanto do
pararraios ideal, os “gaps” (centelhadores) série podem ser desprezados e 0 pararraios
seria constituido somente de um resistor ndo-linear. A figura 2.7 mostra que 0 ZnO
apresenta uma caracteristica ndo-linear superior a do SiC (carboneto de silicio), sem

gap, na regido de intensidade de correntes mais baixas.
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Figura 2.6: Caracteristica” tensdo-corrente” de um pararraios ideal [8].

A figura 2.6 apresenta a caracteristica tensao-corrente (V-1) para pararraios ideal
e a figura 2.7 apresenta 0 mesmo tipo de curva para o carboneto de silicio (SiC) e para o

Oxido de zinco (Zn0O), elementos utilizados no componente ndo-linear do pararraios.
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Figura 2.7: Curva V-l parao SiC e 0 ZnO [7].

Atualmente, os principais fabricantes de pararraios manufaturam somente
pararraios de ZnO na area de transmissdo de energia elétrica. Para os sistemas de
distribuicdo, ainda estdo sendo utilizados pararraios construidos com outros materiais
[6].

Os pararraios de ZnO apresentam uma simplicidade construtiva muito grande
porque sdo constituidos somente de pastilhas de elementos ndo-lineares, montados

dentro de um involucro de porcelana. Apesar dos fabricantes estarem voltados para a
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construcdo de pararraios de ZnO, os sistemas j& desenvolvidos utilizam pararraios
convencionais, que sdo pararraios construidos com resistor ndo linear a base de
carboneto de silicio (SiC) e necessitam de um “gap” série para O Seu correto

funcionamento.

2.2.1 Evolucgéo dos pararraios

Os pararraios podem ser construidos com centelhadores ou ndo, dependendo do
material utilizado na construcdo dos elementos né&o-lineares, da aplicacdo, das
solicitagOes impostas e da linha de projeto de cada fabricante. A figura 2.8 apresenta, a

titulo de ilustracdo, o processo evolutivo destes dispositivos de protecdo contra surtos de

tensao.
(a) (8) (c) (0)
Alongador |
de arco.
A x| Resistores x
nao
T T AR LA RA R AR AVARARARA Y URAMARAM

Figura 2.8: Representacdo da evolucdo dos pararraios. (a) Com centelhador e dielétrico
a ar; (b) centelhador em série com blocos ndo lineares; (c) centelhador com alongador
de arco em série com blocos néo lineares; (d) formado apenas por resistores nao

lineares [8].

Na figura 2.8 (a) é ilustrado um par arraios com centelhador e dielétrico a ar, a
figura 2.8 (b) mostra um dispositivo confeccionado com um centelhador em série com

blocos resistivos ndo-lineares. A figura 2.8 (c) apresenta uma versao de pararraios com
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centelhador ativo, cujo funcionamento é baseado no alongamento do arco dentro de
camaras de projeto especifico para acomodar caracteristicas adequadas a protecéao frente
a descargas de manobra, com o auxilio de um campo magnético. Deste modo, é
desenvolvida uma queda de tensdo nos centelhadores, o que auxilia no processo de
limitacdo das correntes subsequentes que, assim, podem ser interrompidas em qualquer
ponto da onda de tensdo, em periodos de tempo inferiores a meio ciclo, inclusive na
crista da tensdo. Finalmente a figura 2.8 (d) representa o estagio atual de
desenvolvimento dos pararraios para sistemas de poténcia, onde sdo utilizados na
construcdo apenas blocos de resistores ndo-lineares. Os resistores sdo fabricados a partir

de um processo ceramico tendo 0 ZnO como principal componente.

a) Centelhadores com dielétrico de ar

O primeiro dispositivo utilizado na protecdo contra sobretensfes foi um simples
centelhador, denominado de centelhador tipo “chifre”, instalado entre a fase e a terra
nas terminacdes de linha e equipamentos importantes, e que utilizava como meio
dielétrico o préprio ar. Esse dispositivo, entretanto, apresenta alguns pontos negativos a
sua utilizagéo, sendo as suas principais desvantagens [7]:

e A forte influéncia das condigdes atmosféricas em suas caracteristicas

disruptivas;

e A incapacidade de extinguir, na maioria das aplicacfes, o arco elétrico de baixa
impedancia formado quando acontece sua disrup¢édo, ocasionando a passagem da
corrente de curto-circuito do sistema, corrente essa que serd mantida até que a
protecdo contra sobrecorrentes atue e a falta seja eliminada pelo sistema de

protecéo;
e Durante a operagdo do centelhador, hd um corte brusco da tensdo disruptiva

(elevado efeito dv/dt), que ocasiona uma solicitagdo muito severa na isolagdo

entre espiras dos enrolamentos de transformadores e reatores;
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e A elevada corrente de arco produz uma rapida erosdo dos eletrodos dos
centelhadores, ocasionando uma variagdo progressiva nos seus nhiveis de

protecéo.

Detalhes construtivos dos centelhadores com dielétrico de ar, aplicados em redes de

distribuicéo, sdo apresentados na figura 2.9.

Figura 2.9 Detalhes construtivos dos centelhadores tipo “chifre” [7].

Outro fator critico para os primeiros projetos de centelhadores, apresentado na
figura 2.9 € a disrupg¢do acidental provocada pela “queda” de passaros, provocando um

curto-circuito no sistema seguido pelo seu desligamento.

b) Pararraios tipo expulsdo

Devido aos problemas encontrados com o uso de centelhadores a ar [7],
surgiram, por volta de 1920, os primeiros pararraios do tipo expulsdo. Estes eram
constituidos basicamente por dois centelhadores montados em um tubo isolante e
conectados em série. Uma vez que os dois centelhadores possuiam diferentes
espacamentos e eram constituidos por diferentes materiais dielétricos, ndo existia uma
distribuicdo uniforme de tensdo entre esses e o0 inicio da disrupcdo era sempre
determinado pelo centelhador montado na parte superior do pararraios.

Com a disrupcao do centelhador superior, toda a tenséo passava a ser aplicada
sobre o centelhador inferior, que iniciava o processo de formagdo do arco no seu

dielétrico, constituido por um material fibroso com a propriedade basica de gerar gases
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que provocavam a deionizagdo do arco, provocando a interrupcdo da corrente de
frequéncia fundamental de forma natural no momento que a corrente passava pelo zero.

O principio de funcionamento do pararraios de expulsdo é o mesmo atualmente
adotado para os elos fusiveis de expulsdo e chaves corta-circuito. A sua principal
desvantagem era a pequena vida util, limitada a durabilidade do material utilizado para a
deionizagdo do arco elétrico.

¢) Pararraios de Carboneto de Silicio (SiC)

Os pararraios do tipo expulsdo tiveram uma vida muito curta, sendo substituidos
pelos pararraios tipo “valvula”, que foram desenvolvidos em paralelo com os pararraios
tipo expulsdo e acabaram por substitui-los totalmente. Estes pararraios eram formados
basicamente por centelhadores montados em série com resistores ndo-lineares. Varios
tipos de materiais foram originariamente empregados para a confeccdo dos resistores
n3o-lineares, tais como Hidréxido de Aluminio, Oxido de Ferro e Sulfeto de Chumbo.

Posteriormente, foram desenvolvidos resistores ndo-lineares de Carboneto de
Silicio (SiC) formados a partir dos cristais de Carboneto de Silicio. Estes pararraios,
ainda hoje utilizados nos sistemas elétricos, apresentam um conjunto de centelhadores
montados em série com os elementos de resistores ndo-lineares de SiC.

Neste tipo de pararraios os centelhadores apresentam duas fungoes:

1. "Isolar" o pararraios do sistema sob condicGes de regime permanente, uma vez
gue sem a presenca dos centelhadores, os elementos de SiC apresentariam, sob
condicdes normais de operacdo, uma elevada amplitude de corrente de
frequéncia fundamental, que provocaria perdas apreciaveis e um aquecimento
excessivo nos resistores ndo-lineares de SiC, acarretando a sua falha em poucos

ciclos;

2. Auxiliar na extin¢do da corrente subsequente que flui através dos elementos néo-
lineares, quando da proximidade do zero ou da sua passagem pelo zero,

dependendo do projeto construtivo do centelhador.

Apesar das melhorias sucessivas, a presenca dos centelhadores na montagem dos

pararraios tornou-se indesejavel, principalmente devido aos seguintes fatores:
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A montagem dos centelhadores se da, via de regra, de forma “artesanal”
propiciando erros de montagem, detectados somente no momento da inspecéo
através de ensaios de rotina;

e Dispersbes significativas nos valores das tensbes disruptivas de frequéncia

fundamentais e impulsivas;

e A disrupcdo dos centelhadores representa um transitério na tensdo que ao atingir
o0s enrolamentos dos equipamentos protegidos pode causar uma solicitacéo entre

espiras muito severa;

e A dispersdo dos centelhadores dificulta a aplicacdo de pararraios em paralelo,
fundamental na protecdo de grandes bancos de capacitores série, de estacoes
HVDC (High Voltage Direct Current) e alguns sistemas de Extra Alta Tenséo
(345, 440 e 500 kV).

A impossibilidade de se obter melhorias tecnoldgicas substanciais nas propriedades
ndo-lineares dos resistores a base de Carboneto de Silicio, visando a reducdo ou a
eliminacdo das correntes subsequentes, limitou a evolucdo tecnoldgica desse tipo de
pararraios.

Apesar das limitacBes tecnoldgicas, ainda existe uma quantidade significativa de
pararraios de SiC instalados nos sistemas elétricos, tanto nas redes de distribuicdo

quanto nas subestacdes.

d) Pararraios de Oxido de Zinco (ZnO) com centelhadores.

A tecnologia dos varistores de SiC perdurou sem concorréncia até o final da
década de 60 [7], quando um novo tipo de dispositivo utilizado para a prote¢do contra
sobretensdes foi desenvolvido.

Este dispositivo, formado por elementos ceramicos a base de ZnO e pequenas
quantidades de outros 6xidos metalicos adicionados ao ZnO, tem se tornado cada vez
mais importante nas instalagGes de alta tensdo. A razéo é que, quando comparado com o

pararraios de SiC, possui vantagens consideraveis, como por exemplo, significativa
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reducdo de tamanho, réapida resposta a impulsos de corrente e  desempenho
superior [10].

Pararraios de ZnO apresentam um elevado grau de ndo linearidade na sua
caracteristica “tensdo-corrente”, proporcionando aos elementos de ZnO baixos valores
de corrente na regido de operacdo, associados a uma boa estabilidade quando
continuamente solicitados pela tensdo normal de servigo. Esse elevado grau de néo
linearidade pode ser observado na figura 2.7, que apresenta a caracteristica “tensao-
corrente” dos elementos de ZnO. A curva do pararraios de SiC também € indicada para
comparagdo. Pode-se observar que os elementos de ZnO apresentam, contrariamente
aos de SiC, uma dependéncia da temperatura para os baixos valores de corrente.

Esses elementos ndo-lineares a base de ZnO comecaram a ser produzidos em
escala industrial a partir de 1968, sendo inicialmente destinados a protecdo de circuitos
eletrnicos, caracterizados por baixos valores de tenséo e de energia. A partir desse
desenvolvimento, diversas empresas iniciaram estudos visando o desenvolvimento de
resistores ndo-lineares de alta capacidade de absorcdo de energia que pudessem ser
utilizados em sistemas elétricos de poténcia.

Os primeiros pararraios de ZnO desenvolvidos para sistemas de poténcia foram
apresentados ao mercado no final da década de 70. Na década de 80 diversas empresas
japonesas, européias e americanas, desenvolveram e produziram pararraios de ZnO para
aplicacdo em redes de distribuicdo, subestac@es e linhas de transmissao.

Um tipo construtivo de pararraios utilizado principalmente na aplicagcdo em
redes de distribuicdo é o de ZnO com centelhadores. Nesse projeto, os centelhadores sdo
adicionados em série aos elementos nao-lineares de ZnO e tém como funcdo principal
"isolar" o pararraios do sistema sob condi¢cdes de regime permanente, reduzindo a
possibilidade de degradacdo dos elementos de ZnO, que sdo geralmente de
caracteristicas inferiores aqueles utilizados na montagem dos pararraios sem
centelhadores. Desta forma, os centelhadores utilizados nesse projeto podem ser de
construcdo simplificada, quando comparados aos utilizados na montagem dos pararraios
de SiC.

Entre as vantagens desse tipo de pararraios em relacdo aos pararraios de SiC,
pode-se citar a maior ndo-linearidade na caracteristica "tensdo X corrente™ dos
elementos nédo-lineares de ZnO, que reduz a amplitude da corrente subsequente a

descarga a valores muito baixos, e menores valores de tensao residual.
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e) Pararraios de ZnO sem centelhadores

A auséncia dos centelhadores (elementos indispensaveis na montagem dos
pararraios de SiC) neste tipo de pararraios deve-se a elevada ndo-linearidade na
caracteristica “tensdo- corrente” dos elementos de ZnO, associadas a sua estabilidade
térmica e a sua elevada capacidade de absorcdo de energia para sobretensdes
temporérias e transitorias [7]. A ndo utilizacdo dos centelhadores torna os projetos de
pararraios de ZnO mais simplificados, além de oferecer muitas vantagens em suas
caracteristicas de protecdo e de operacao.

No entanto, pelo fato de ndo possuirem centelhadores os pararraios de ZnO além
de estarem permanentemente submetidos a tensdo fase-terra de operacdo dos sistemas e
a condi¢bes climaticas algumas vezes adversas, podem ser eventualmente solicitados
por sobretensdes temporarias ou transitorias que impdem aos pararraios uma quantidade
de energia que deve ser dissipada para 0 meio externo, a fim de garantir a estabilidade
térmica do pararraios. Portanto, cuidados devem ser tomados quando da selecédo do tipo
e das caracteristicas dos pararraios, em funcao das reais necessidades dos sistemas.

Pararraios de ZnO sem centelhadores vém sendo largamente utilizados na
protecdo dos sistemas elétricos. Em alguns paises, como por exemplo o Japéo,
praticamente a totalidade dos pararraios instalados em seu sistema elétrico sdo do tipo
ZnO sem centelhadores. No Brasil, empresas concessionarias de energia e grandes
consumidores industriais vém adquirindo pararraios de ZnO, seja na substituicdo dos
pararraios convencionais de SiC ou em novos projetos [7].

2.2.2 Forma de atuacdo e caracteristicas dos pararraios

Os blocos de ZnO ficam continuamente submetidos a tensdo de operagdo do
sistema. Além disso, estdo também diretamente sujeitos a todo tipo de sobretensdo que
ocorra. Tal situacdo é diferente daquela encontrada para os pararraios de SiC uma vez
que, nestes ultimos, a presenca dos centelhadores em série acaba por manter os blocos
desconectados do sistema quando em tensdo nominal ou para pequenos valores de
sobretens&o.

Dois tipos de invllucros podem ser encontrados para os pararraios de ZnO:
porcelana e polimérico. Os  pararraios com  involucro de porcelana, mais

tradicionais, possuem uma camada de ar na regido intermediaria entre o involucro e
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superficie lateral dos blocos. Tal construcdo pode levar a explosdo do dispositivo no
momento de sua falha. Ja no caso de invélucro polimérico busca-se eliminar tal camada
de ar intermediéria, evitando esse tipo de problema [4].

A tendéncia atual esta voltada para o projeto e utilizagdo de pararraios de ZnO
sem centelhadores. No Brasil, embora grande parte dos pararraios em subestacfes ainda
seja de SiC, as empresas concessionarias de energia tém adquirido pararraios de ZnO
para as novas instalacdes e substituicdo dos equipamentos antigos, quando necessario.
Com o objetivo de proteger 0s equipamentos do sistema contra as sobretensdes
atmosféricas ou de manobra os pararraios impedem que as sobretensdes alcancem 0s

equipamentos do sistema, atuando de forma similar a apresentada na figura 2.10, onde:

U, - tenséo de disparo do pararraios;
U, - tensdo residual do pararraios;
v - velocidade de propagacao do surto.

Linha de transmissao transformador

: My |

pararraios

(a)

Onda de tensdo incidente

Onda modificada pelo pararraios

- < & \l/’,’Ua
VP>t

pN

> S
(b) Corrente de descarga ‘ #

Fig. 2.10. Protecdo de um transformador (a) Representacdo simbdlica da instalagéo (b)

Diagrama elétrico do funcionamento do pararraios (modificado de [6]).
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Quando uma onda t; incide em dire¢do a um transformador T, tal como indicado
na figura 2.10, o pararraios absorve uma onda de corrente i, fazendo com que a sua
tensdo terminal seja apenas a onda t,. No caso de uma sobretensdo atmosférica, a
amplitude de t, ndo danificara o isolamento do transformador se a distancia Ly €
suficientemente pequena. A distdncia maxima permitida entre o pararraios e o
transformador é convenientemente verificada através de simulagBes em programas
digitais de transitorios eletromagnéticos [6].

O nivel de protecdo de um pararraios convencional (com centelhadores) é definido

de acordo com o tipo de onda incidente da seguinte forma:

e Nivel de protecdo a impulso atmosférico — € o maior valor de crista da tenséo de
impulso atmosférico que pode ocorrer entre 0s terminais de um pararraios, sob
condicdes especificadas, sendo fixado numericamente pelo valor maximo entre a
tensdo de impulso cortada na frente (dividida por 1,15), a tensdo disruptiva de
impulso atmosférico (onda 1,2 x 50 ps) e a tensdo residual para uma
determinada corrente de descarga.

e Nivel de protecdo a impulso de manobra — € o maior valor de crista da tenséo de
impulso de manobra que pode ocorrer entre os terminais de um pararraios, sendo
fixado numericamente pelo valor maximo entre a tensdo residual para uma

determinada corrente de descarga e a tensdo disruptiva a impulso de manobra.

No caso de um pararraios desprovido de centelhador (pararraios de ZnO), o nivel de
protecdo é definido de forma similar aquela utilizada para os pararraios convencionais,
com excecdo da tensdo disruptiva que é uma caracteristica exclusiva dos pararraios com
centelhadores. Dito de outra forma, o pararraios tem que limitar a sobretensdo a um
valor menor que a suportabilidade do isolamento do transformador.

Segundo dados de 2010, colhidos das empresas integrantes da ABRATE
(Associacdo Brasileira das Grandes Empresas de Transmissdo de Energia Elétrica), a
populacdo dos pararraios de SiC e ZnO até 500 kV ¢ de 18.273 unidades, distribuidos
em 42% de pararraios de SiC e 58% de pararraios de ZnO. Comparando esses dados
com o percentual de pararraios de SiC e ZnO de 13,8 kV a 765 kV instalados no
Sistema Elétrico Brasileiro, (dados de 2004), onde haviam 64% de pararraios SiC e 36%
de pararraios de ZnO, percebe-se que os pararraios de SiC vém sendo gradativamente
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substituidos, o que evidencia que esses pararraios, de tecnologia obsoleta, estdo
chegando ao fim de sua vida atil [11]. Neste trabalho sera utilizado apenas o pararraios
de ZnO.

2.2.3 Caracteristicas construtivas

Os pararraios de ZnO sdo equipamentos de estrutura simples. No caso mais
comum, sem a presenca de centelhadores, consistem basicamente em uma coluna de
blocos de resistores ndo-lineares de ZnO, responsavel pela limitagdo das sobretensdes,
envolvida por um involucro externo, responsavel pela protecdo mecénica, isolagdo e
estanqueidade dos componentes internos. Existem atualmente dois tipos de invélucro,
de porcelana ou polimérico, sendo cada um com diferentes concepc¢des de montagem.

Os resistores ndo-lineares de ZnO s&o os principais componentes dos pararraios.
Seu formato geralmente é cilindrico, com o didmetro escolhido de acordo com a
capacidade de absorcao de energia desejada para o equipamento. As caracteristicas dos
materiais  utilizados nestes varistores dependem da sua estrutura, sendo também
dependentes da sua composi¢do quimica e de seu tratamento térmico

Para a montagem do pararraios com invélucro de porcelana, de um modo geral,
os varistores sdo mantidos de forma concéntrica, de modo a minimizar efeitos de
distribuicdo ndo uniforme de campo elétrico e ionizacdo interna. Para evitar explosdo
violenta do invélucro no caso de falha, sdo utilizados mecanismos de alivio de
sobrepresséo [1].

O surgimento dos pararraios de ZnO com invélucro polimérico acarretou em
mudancas nas caracteristicas mecanicas do pararraios. Atualmente, existem duas
concepcdes de projetos de pararraios poliméricos. A primeira é equivalente aos projetos
de pararraios com involucro de porcelana, sendo primeiro feito o molde externo e entdo
inserido o conjunto de blocos de ZnO. E normalmente colocado um tubo de fibra de
vidro entre os blocos de varistores e o invélucro polimérico, aumentando a resisténcia
mecénica do dispositivo. Este tipo de projeto também apresenta um espagamento
interno de ar, entre o polimero e os varistores, sendo necessaria a utilizacdo de
dispositivos de alivio de sobrepressao. Na segunda concepc¢éo de projeto, mais utilizada,
0 invélucro é injetado diretamente sobre o conjunto de blocos de ZnO, eliminando

quase totalmente a possibilidade de penetracdo de umidade. A figura 2.11 mostra
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exemplos de pararraios, sendo um com invélucro de porcelana e outro com involucro

polimérico.

1

1 | Tampa de vedacdo
2 | Isolador de borracha de silicone
i | Isolador de porcelana & | Tampa de Vedacio % | Tubo de fibra de vidro
2 | Duto de Ventilacio 7 | Anel de Vedagdo 4 | Terminal de linha
3 | Mola & |Placa de caracteristicas 5 | Espagadores
4 | Bolsa de dessecante 5 | Blocos de Zn0 £ | Blocos de Zn0
5 | Chapa de Cobre 10 | Tampa do flange 7_| Mola —
& |Duto de ventilacdo

Figura 2.11: Pararraios de ZnO com invdlucro de porcelana (esquerda) e polimérico
(direita) [1].

Em sistemas que requerem maior capacidade de absor¢do de energia, alguns
fabricantes vém optando pela montagem de pararraios multi-coluna. Esta montagem
consiste em colocar conjuntos de pastilhas de ZnO em paralelo, que podem estar em um
mesmo invélucro ou separadas. Para ambas as construgdes, cuidados especiais devem
ser tomados, para que a reparticdo de corrente seja a mais uniforme possivel [1].

A seguir, descrevem-se alguns dos principais termos aplicados aos pararraios de
ZnO sem centelhador:

a) Tensdo nominal (U;) - Valor maximo eficaz, em frequéncia industrial, para a

qual o pararraios foi projetado a operar sem perder sua estabilidade térmica. E
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utilizado como pardmetro de referéncia para a especificacdo das caracteristicas

de protecéo e operacao.

b) Maxima tensdo continua de operacdo (U; ou MCOV) - Méaxima tensdo em
frequéncia industrial que pode ser aplicada continuamente sobre o pararraios,
sem que sejam alteradas suas propriedades.

c) Capacidade de sobretensdo temporaria - Funcdo da caracteristica de
suportabilidade “tensdo-dura¢do”, indicando a quantidade de tempo para a qual é

permitida a aplicacdo de tensdo superior a tensdo maxima de operacao continua.

d) Corrente de referéncia - Valor de crista da componente resistiva da corrente na
frequéncia industrial utilizada para definir sua tensdo de referéncia. Parametro

estabelecido pelo fabricante.

e) Tensdo de referéncia - Ponto de transicdo entre as regides de baixas correntes e
de alta ndo-linearidade. Valor eficaz da tensdo que se estabelece nos terminais

do pararraios quando se circula a corrente de referéncia.

f) Tensdo residual - Maximo valor da tensdo que se estabelece no pararraios
quando este é atravessado por uma corrente de impulso. A tensdo residual
depende da forma de onda, amplitude e taxa de crescimento da corrente de

impulso aplicada.

g) Capacidade de absorcdo de energia - Valor da maior quantidade de energia a que
pode ser submetido o pararraios sem que sofra alteragdes significativas de suas
caracteristicas apds o retorno as condi¢cGes normais de operacdo. O pararraios
deve garantir que essa energia seja dissipada eficientemente, evitando

consequéncias sérias aos equipamentos do sistema elétrico e a si proprio.

2.2.4 Defeitos tipicos encontrados em Pararraios

Diversos fatores podem contribuir para a degradacdo do pararraios. Entre eles,

pode-se destacar a perda da estanqueidade e penetracdo da umidade, contaminacao
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externa do invélucro — poluicdo superficial, descargas parciais internas, descargas de
longa duracdo ou de curta duragdo com alta intensidade, degradagdo dos varistores,
desalinhamento da coluna ativa, distribuicdo irregular da tensdo. Alguns desses fatores,
contribuindo isoladamente ou em conjunto, podem provocar a atuacdo do dispositivo
para a tenséo operativa do sistema, provocando explosdo ou queima.

A degradacéo dos pararraios de ZnO pode ocorrer devido a fatores tanto de natureza
elétrica e térmica quanto de fatores externos e ambientais, modificando a condicdo de
operacdo do equipamento. Essas alteracbes podem causar problemas para o proprio
pararraios, levando o equipamento a disrupgdo na tensdo operativa do sistema e ao
aumento da corrente de fuga que passa por ele, podendo resultar em danos ao sistema
elétrico. A seguir estdo descritos alguns fatores que podem causar a degradacdo de

pararraios de ZnO.

a) Perda da estanqueidade e penetracdo da umidade - E considerada a principal
causa de falha em pararraios. A umidade se infiltra através de trincas no
involucro do pararraios ou da deterioracdo do sistema de vedacdo e/ou dos
dispositivos de alivio de sobrepressdo. Com a penetracdo da umidade, pode
haver a corrosdo dos componentes metalicos. Ainda, devido a absorcdo de
umidade pelos blocos de ZnO, a curva V-I, (corrente resistiva) pode ser alterada,
aumentando a corrente de fuga resistiva e alterando 0s niveis de protecao,
comprometendo o isolamento externo e reduzindo a capacidade de absorcéo de
energia do equipamento.

b) Contaminacdo externa - Com o depdsito de materiais contaminantes, como
umidade e poeira, ao longo do invélucro do pararraios, hd uma alteracdo na
distribuicdo da tensdo, com consequente aquecimento do pararraios. A
contaminacdo gera também ionizacdo interna, através de descargas internas que
produzem alteracdes irreversiveis na composicdo do gas interno devido a
reacfes quimicas, queima de oxigénio e a formagdo de compostos quimicos. A
auséncia do oxigénio e 0s novos gases gerados pelas descargas causam o
envelhecimento dos blocos de ZnO, aumentando a corrente de fuga resistiva, o

gue pode conduzir a instabilidade térmica do pararraios e sua falha.
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c) Descargas internas - As descargas internas que podem ocorrer no pararraios
devido ao efeito corona originam gases que podem prejudicar as propriedades
quimicas e dielétricas do material que recobre os blocos de ZnO. Com isso, ha o
desvio de correntes para a superficie dos varistores, evitando a sua atuacdo na
limitacdo e eliminacdo das correntes subsequentes aos disparos para surtos de

tensao.

d) Descargas de longa duracdo ou de alta intensidade com curta duracdo - As
descargas de longa duracdo podem ocorrer com o chaveamento de grandes
bancos de capacitores ou de linhas longas em vazio, ocasionando queimas ou
rachaduras dos varistores. Os impulsos de alta intensidade e curta duracdo
podem ocorrer se concentrando em um Gnico ponto, podendo perfurar os blocos
de ZnO. Esta forma de degradacdo também pode provocar uma reducdo na
maxima temperatura para o qual o resistor ndo-linear tem capacidade de dissipar
energia, podendo ocorrer instabilidade térmica no caso de a energia absorvida

ser maior que a capacidade de dissipacao dos resistores ndo-lineares.

2.3 Ferramentas analiticas utilizadas no projeto

Nesta secdo sdo apresentadas as ferramentas analiticas utilizadas ao longo do
trabalho, sejam: Série e Transformada de Fourier continua; série e transformada de

Fourier discreta; e a difratometria a raios-x.

2.3.1 Série e transformada de Fourier continua

A série e a transformada de Fourier convertem sinais do dominio de tempo em
representacbes no dominio de frequéncia (ou espectrais). Além de permitir
representacdes espectrais de sinais, a analise de Fourier é também essencial a descricao

de certos tipos de sistemas e de suas propriedades no dominio da frequéncia.

a) Representacdo em série de Fourier de sinais periodicos

Um sinal em tempo continuo X(t) sera periddico se existir um valor de T

diferente de zero positivo, tal que
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x(t+T) =x(t),Vt (2.3)

O periodo fundamental T, de x(t) € o menor valor positivo de T para o qual a
equacdo 2.3 é satisfeita, e 1/T, = fy € denominado frequéncia fundamental.
A representacdo em série de Fourier exponencial complexa de um sinal

periodico x(t) com periodo fundamental T, € dada por

(0]

. 21
x(t) = Z crel®@ot onde w, = N (2.4)
k=—0o0 0
onde ¢k séo conhecidos como coeficientes de Fourier complexos e sdo dados por
1 .
=7 x(t)e Jkwot gt (2.5)

0JT,
onde [to denota uma integracdo realizada no intervalo de um periodo, usando-se

comumente os intervalos de 0 a To ou —To/2 a To/2 para a integragdo. Fazendo k=0 na

equacdo 2.5 tem-se

1
Co==— | x(t)dt (2.6)
T, To

Indicando que ¢o € igual ao valor médio de x(t) em um periodo. Quando x(t) é real,

entdo, da equacao 2.5, decorre
C_x =Cg 2.7)
Onde o asterisco indica conjugado complexo.
b) Transformada de Fourier de sinais continuos
Seja x(t) um sinal ndo periodico de duragdo finita, isto &,
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x(t) =0,onde |t| > T, (2.8)

Esse sinal é mostrado na figura 2.12 (a). Seja Xto(t) um sinal periodico formado pela
repeticdo de x(t) tendo T, como periodo fundamental, como mostrado na figura 2.12 (b).

Fazendo Ty — oo, chega-se a

Aim xr, (8) = x(6) (2.9)
x(t)
T, 0T, "
@)

X'-"l:ll‘r]
/\ L /\ L A L A L /\ >
T, TU T, 0T, T,J Ty 2T, ¢t

2 2

()]
Figura. 2.12. (a) Sinal ndo periddico x(t); (b) sinal periddico formado pela extensédo
periddica de x(t) [12].

A série de Fourier exponencial complexa de xo(t) é dada por

— , 21
xr,(t) = z Cre’k@t onde wy = N (2.10)
k=—o0 0
onde
Ty
1 2 .
Ck = —J xr (t)e Jkwot dt (2.11)
To _% 0

Como Xt = X(t), para |t| < To/2, e como também x(t) = 0 fora desse intervalo, a

equacéo 2.11 pode ser reescrita como
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To
1 (2 ) 1 r® )
Co == | _ x(t)e Trkwot dt = —f x(t)e Jkwot gt (2.12)
TO —% TO —0o0

Pode-se entdo definir X(®) como sendo
X(w) = f x(t)e I@tdt (2.13)

A partir da equagdo 2.12 os coeficientes de Fourier complexos Cx podem ser

E€Xpressos como

1
C = 7 X (kawy) (2.14)
0

Substituindo a equacdo 2.14 na equacdo 2.10 obtém-se como resultado

o)

1 ikwot
X () = Z — X (kawo)e ks

k=—o0 0

ou

1 < .
xr, (t) = > Z X(kwy)el*@oty, (2.15)

k=—o0

Quando Ty — o, wg = 2a/Ty torna-se infinitesimal (wo — 0). Assim sendo,

fazendo wo =A® a equacao 2.15 torna-se

x7. ()| 7500 = 1 Z X (kAw)e kAot pAq (2.16)
0 0—~® 21T :

k=—o00

Portanto
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1 .
= |i = |i —_ jkAwt
x(t) T{)lin xr, (t) Al(})lllo > kj X(kAw)e Aw (2.17)

O somatorio no lado direito da equacdo 2.17 pode ser visto como a area debaixo
da funcio X(m)e'”', como mostrado na figura 2.13. Portanto,

x(t) = % f OoX(a))ethdw (2.18)

Que é a representacdo de Fourier de um sinal x(t) ndo periédico.

Xw)e/ot

_\ Area = X(kAw)e M0 Ag

Xk Aco) g lkast

0

Figura 2.13: Interpretacdo grafica da equacgéo 2.17 [12].

A fungdo X(w) definida pela equacdo 2.13, ¢ denominada transformada de

Fourier de x(t) e a equagdo 2.18 define a transformada de Fourier inversa de X ().

2.3.2 Série e transformada de Fourier discreta

A analise de Fourier desempenha o mesmo papel fundamental em tempo

discreto e em tempo continuo, como poderé ser percebido ha muitas semelhancas entre
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as técnicas da andlise de Fourier em tempo discreto e as técnicas equivalentes em tempo

continuo. Contudo ha importantes diferencas que devem ser levadas em conta.
a) Representacdo em série de Fourier de sinais discretos

Um sinal de tempo discreto x[n] sera periddico se existir um inteiro positivo N

para o qual
x[n + N] = x[n] (2.19)

O periodo fundamental Ny de x[n] é o menor inteiro positivo de N para o qual a

equacdo 2.19 é satisfeita. Dado a sequéncia exponencial complexa

x[n] = ej(lz\’_:)n = e/%on (2.20)

Que ¢ uma sequéncia periddica onde Qg = 21/Ny € 0 periodo fundamental é No.
Uma distin¢cdo muito importante entre as exponenciais complexas de tempo discreto e as

de tempo continuo é que os sinais e"¢

sao diferentes para valores diferentes de o,
entretanto, as sequéncias e**', que sdo diferentes em frequéncias por um multiplo de 2,

sdo idénticas. Isto &,

ej(Qo+27Tk)n — ejﬂonejzmkn — ejﬂon (2_21)
Seja
21
Y, [n] = e/¥%™ onde Oy = — k
“ A (2.22)
=0,%1,£2,

Entdo pela equacdo 2.21, obtém-se

Yoln] = LA [n] ¥i[n] = lIUNO+1[n] o Weln] = Yng+i[n] (2.23)
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e mais genericamente
Yln] = Yeomn,[nl  m = inteiro (2.24)
Assim, as sequéncias Wi[n] sdo distintas somente em um intervalo de No valores

sucessivos de k. A representacdo em seérie de Fourier discreta de uma sequéncia

periddica x[n] com periodo fundamental N é dada por

Ng—-1
. 21
x[n] = Z Cre’*m onde Qy = — (2.25)
No
k=0
onde Cy sdo os coeficientes de Fourier e sdo dados por
" No—1
Cp = — 2 x[n]e~7k%on (2.26)
Ny 4
n=

como

. 2T
x[n] = Z Ce/ %™, onde Qg = N (2.27)
k=(No) 0
1 —jkﬂon
C =N z x[n]e (2.28)
n=(Np)

onde Y-, designa que o somatorio & em relagdo a k, onde k varia em um

intervalo de Ng inteiros sucessivos. Fazendo k = 0 na equacéo 2.28 chega-se a

Co = N Z x[n] (2.30)
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Mostrando que Cy é igual ao valor médio de x[n] em um periodo. Os
coeficientes de Fourier Cy sdo denominados frequentemente coeficientes espectrais de
x[n] [12].

b) Transformada de Fourier de sinais discretos

Seja x[n] uma sequéncia ndo periodica de duracdo finita. Isto €, para algum

inteiro positivo Ny
x[n]=0 |n|>N; (2.31)
essa sequéncia estd mostrada na figura 2.14 (a). Seja xno[n] uma sequéncia periddica

formada pela repeticdo de x[n], com periodo fundamental Ny, como mostrado na figura
2.14 (b). Se Ng — o, entdo

lim xy, [n] = x[n] (2.32)

Ny—0o0

A série de Fourier discreta de xno[n] é dada por

= Coe/0an | onde Qg = 2
xn, (1] K€ , onde €y =+ (2.33)
k=(No) 0
onde
1 —JjkQon
Ck:N_O Z Xy, [n]e™7*"o (2.34)
n=(No)

€omo Xno[n] = x[n] para |n| < N; e como também x[n] = 0 fora desse intervalo, a

equacao 2.34 pode ser reescrita como

. 1 ,
Co =— x[n]e /kdon = A Z x[n]e~/Hon (2.35)
0
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Define-se entdo X(£2) como

(0]

X(Q) = z x[n]e~in (2.36)

n=—oo

A partir da equagdo 2.35, os coeficientes de Fourier Cx podem ser expressos

como

1
Cro = — X (kQp) (2.37)

Ny
x[n]
L 4

* N, o N, "

(@)
INOI"I

-N, 0 N, N,

Fig. 2.14. (a) Sequéncia finita ndo periddica x[n]; (b) sequéncia periodica formada pela

extensdo periddica de x[n] [12].

Substituindo a equagdo 2.37 na equacao 2.33, chega-se a

1 jkQon
Xolnl = D - X(UQp)elke (2.38)
k=(No)
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ou

1 _
xno[n] = 5~ Z X () e/ ™ 0, (2.39)
k=(No)

Da equagao 2.36, X(Q) ¢ periddica com periodo 2w e assim também ¢ e,
Portanto, o produto X(€2) " também serd periddico com periodo 2m. Como esta
mostrado na figura 2.15 , cada termo do somatdrio da equacdo 2.39 representa a area de

um retangulo de altura X(kQo) &

e largura Q. Quando Ny — o, Qy = 27t/Nj torna-
se infinitesimal (Qy — 0) e a equacdo 2.39 torna-se um integral. Alem disso, como o
somatario da equacao 2.39 ocorre em Ny intervalos consecutivos de largura Qg = 27/Np,
o intervalo total de integracdo terd sempre uma largura 2m. Assim, quando Ng — o e

tendo em vista a equacéo 2.32, a equagdo 2.39 torna-se
= L [ x@enaq
xX[n] =o— | X(e (2.40)
21

Como X(Q) e g periddica com periodo 27w, o intervalo de integracdo na

equagdo 2.40 pode ser tomado como sendo qualquer intervalo de comprimento 27.

X{ n}F_J“.lT

X (k) )ekiln

0,

- 1
™

2m

Al

-2m - 0 kfly
Figura. 2.15. Interpretacdo gréfica da equacdo 2.39 [12].
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A fungdo X(Q), definida pela equacdo 2.36, ¢ denominada transformada de

Fourier de x[n] e a equagao 2.40 define a transformada de Fourier inversa de X(Q).

c) Transforma de Fourier de sinais discretos para sequéncias de comprimento finito
(DFT)

Seja x[n] uma sequéncia de tamanho finito de comprimento N, isto €,

x[n] =0 ,fora dointervalo0 <n <N -1 (2.41)

A DFT de x[n], representada por X[K], é definida por

X[kl= ) x[n]wWf* k=0,1,---,N—1 (2.42)

Onde Wy € a raiz de ordem N da unidade e é dada por

Wy = e /G (2.43)
A DFT inversa é dada por
N-1
1
X[n]=N2X[k]WN"‘” n=0,1-,N-1 (2.44)
n=0

As caracteristicas importantes da DFT sdo as seguintes [12]:

e Ha& uma correspondéncia biunivoca entre x[n] e X[K].

e Existe um algoritmo extremamente rapido, denominado transformada rapida de
Fourier (FFT), para seu célculo.

e A DFT relaciona-se de perto com a série de Fourier discreta e com a

transformada de Fourier de sinais discretos.
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e A DFT é a representagdo de Fourier adequada para uso em computadores
digitais porque € discreta e de comprimento finito, nos dominios tanto de tempo

como de frequéncia.

Pode-se observar que o valor escolhido de N na equacdo 2.42 ndo esta fixado. Se
X[n] tiver tamanho N; < N, pode-se fazer que X[n] tenha tamanho N, simplesmente
acrescentando (N — N;) amostras de valor 0. Esse acréscimo de amostras auxiliares é
conhecido como preenchimento de zeros [12]. Por meio de uma escolha criteriosa do
valor de N como, por exemplo, usar uma poténcia de 2, pode-se aumentar a eficiéncia

dos calculos computacionais.

2.3.3 Difratometria de raios X

Quando se fala em raios X, a primeira aplicacdo que vem a mente da maioria das
pessoas é a radiografia, processo que usa os raios X para visualizar o interior de objetos
(ou de pessoas) ao coloca-los entre uma fonte de raios x e uma chapa fotografica. De
fato, essa € a mais comum das aplicacGes desse tipo de radiacdo e a primeira a ser
utilizada desde a descoberta desses raios. Porém, devido ao fenémeno da difracdo de
raios X, é possivel estudar materiais a nivel atdbmico, descobrindo e estudando sua
estrutura.

O espalhamento e a consequente difracdo de raios X € um processo que pode ser
analisado em diferentes niveis. No mais basico deles, ha o espalhamento de raios X por
um elétron. Esse espalhamento pode ser coerente ou incoerente. No espalhamento
coerente, a onda espalhada tem direcdo definida, mesma fase e mesma energia em
relacdo a onda incidente. Trata-se de uma colisdo elastica. No espalhamento incoerente,
a onda espalhada ndo tem direcdo definida. Ela ndo mantém a fase nem a energia (é o
chamado Efeito Compton). A coliséo é inelastica, e a energia referente a diferenca entre
a onda incidente e a onda espalhada traduz-se em ganho de temperatura (vibragéo do
atomo).

Se o0s atomos que geram este espalhamento estiverem arranjados de maneira
sistematica, como em uma estrutura cristalina (figura 2.16), apresentando entre eles
distancias proximas ao do comprimento de onda da radiagéo incidente, pode-se verificar
que as relacdes de fase entre os espalhamentos tornam-se periodicas e que efeitos de

difracdo dos raios X podem ser observados em varios angulos.
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Figura 2.16: Estrutura cristalina do NaCl mostrando arranjo regular dos fons Na**
e CI"'[13].

Considerando-se dois ou mais planos de uma estrutura cristalina, as condigdes
para que ocorra a difracdo de raios X (interferéncia construtiva ou numa mesma fase)
vao depender da diferenca de caminho percorrida pelos raios X e o comprimento de
onda da radiacdo incidente. Esta condicdo é expressa pela lei de Bragg, ou seja nk =
2dsen6, cujos parametros estdo ilustrados na figura. 2.17. Onde A corresponde ao
comprimento de onda da radiagdo incidente, “n” a um nimero inteiro que representa a
ordem de difragdo, “d” a distancia interplanar para o conjunto de planos hkl (indice de
Miller) da estrutura cristalina e 6 ao angulo de incidéncia dos raios X (medido entre o

feixe incidente e os planos cristalinos).

Figura 2.17: Interferéncia entre raios a nivel planar [14].

As linhas horizontais representamos planos cristalinos, e as setas representam 0s
raios X incidentes no cristal. Quando a condi¢do A= 2dsen6 é obedecida, hd um pico de
intensidade. A intensidade difratada, dentre outros fatores, € dependente do nimero de

elétrons no atomo. Adicionalmente, os atomos sao distribuidos no espaco, de tal forma
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qgue os varios planos de uma estrutura cristalina possuem diferentes densidades de
atomos ou elétrons, fazendo com que as intensidades difratadas sejam, por

consequéncia, distintas para os diversos planos cristalinos.

a) Cristais e suas estruturas

Numa definicdo simples e concisa, cristais sdo arranjos atbmicos ou moleculares
cuja estrutura se repete numa forma periodica tridimensional. Um exemplo simples é o
do sal de cozinha, NaCl, cuja estrutura consiste em atomos de Sddio e Cloro dispostos
de forma que um atomo de sodio tera sempre dtomos de cloro como vizinhos e vice-
versa, como mostrado na figura 2.16.

A figura 2.16 mostra a célula unitaria do NaCl. Célula unitaria € a menor
estrutura que representa um cristal, isto é, um cristal é formado por diversas células
unitarias arranjadas tridimensionalmente (esse arranjo € também chamado de rede
cristalina). Existem células unitarias com sete tipos de simetria: cubica, tetragonal,
ortorrdmbica, romboédrica (ou trigonal), hexagonal, monoclinica e triclinica. O que
diferencia esses tipos de células unitérias é a relacdo entre seus parametros de rede. Os
seis parametros de rede definem a célula unitéria da seguinte forma: a, b e ¢ indicam o
comprimento dos trés eixos, enquanto a, p e y S80 0s trés angulos existentes em um
vértice da célula. No caso do cristal de NaCl a simetria é clibica com a = b = ¢ = 5.64A
e o= = y=90°. A figura 2.18 define quais as relagdes entre os sete tipos de simetria e

0s parametros de rede de suas células unitérias.

Sistema Parametros de rede
Cubico a=b=c
a=p=y=90°
Tetragonal a=b=c
a=p=y=90°
Ortorrombico azb=#c
a=p=y=90°
Romboédrico a=b=c
a=B=y=90°
Hexagonal a=b=c

a=p=90%y=120°
Monoclinico azb#c

a=y=90"%p
Triclinico azb#c

azB=y=90°

Figura 2.18:. Padrdes de simetria e seus parametros [14].
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b) Geometria

Para simplificar a representacdo de planos cristalinos, utiliza-se uma
representacdo chamada espaco reciproco. Trata-se da utilizacdo de trés indices, h, k e |
(conhecidos como indices de Miller) que correspondem ao inverso do valor em que o
plano corta os eixos convencionais. Para facilitar o entendimento da representagéo, A
figura 2.19 mostra a representacdo de um plano que corta um cristal cibico no espaco

real e seus indices no espago reciproco:

Ry

1

/]

S

1
b e

Figura 2.19: Plano cortando o cristal seguindo a diagonal das faces [14].

Na figura 2.19, o plano corta o cristal seguindo a diagonal das faces. Ele corta os
eixos b e c em 1 e ndo corta o0 eixo a. Logo, para calcular os indices de Miller dos planos

tem-se:

h=1/00 =0
k=1/1=1
I=1/1=1

Pode-se chamar o plano de (011).

Quando o cristal € hexagonal, o sistema de indices utilizados ¢é diferente. A
figura 2.20 mostra a célula unitaria de um cristal hexagonal. A célula unitaria do cristal
é delimitada pelos tracos mais fortes. As outras duas partes do prisma hexagonal

correspondem a rotacdes da célula unitaria.

43



v

Az

Figura 2.20: Célula unitaria hexagonal [14].

Note que nesse caso ha quatro eixos: aj, a, az e ¢. Seus indices de Miller sdo
chamados h, k, i e I. E importante observar que o vetor i é o simétrico da soma dos
vetores h e k (isto é, h + k = -i). Para exemplificar a representagdo de planos em um
cristal hexagonal ¢ feito o calculo do plano representado na figura 2.21.

L~

FrEESN;

N

1

P

Figura 2.21. Plano cortando célula unitéria hexagonal [14].

Na Fig. 2.21, o plano corta o cristal verticalmente. O eixo a; e 0 a3, sdo cortados

pelo plano em —1. Em ay, o plano corta o eixo em 1/2. Fazendo,

h=1/(-1) =-1
k= 1/(1/2) = 2
i=-(h+k)=-(1)=-1

1= 1/00 =0 (0 plano nao corta o eixo ¢)
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o plano pode entdo ser representado por (1 2 1 0). A utilizacdo dos indices de Miller
para representacdo de planos é prética por necessitar apenas de trés (ou quatro) indices

(e ndo de expressdes geomeétricas) para representar os planos.
b) Identificacdo de fases cristalinas
Utilizando os indices de Miller para representacédo de planos, pode-se aplica-los

a lei de Bragg. Para calcular a distancia entre dois planos cristalinos (distancia

interplanar), quando a=B=y=90°, utiliza-se a equacao 2.35.

it = h2 2z 2 (2.35)

Onde a, b e ¢ sdo os parametros de rede do cristal considerado. Para exemplificar
sera calculada a distancia entre dois planos 220 (hkl = 220) do cristal de NaCl (simetria

clbica, com parametros de rede a = b = ¢ = 5,640A)).

1 g
dhkl 02 = 1,994A (236)

5, 6402 tg 6402 * 56402

Substituindo entdo o valor na lei de Bragg, pode-se encontrar o angulo de Bragg
(angulo onde hd um pico de intensidade devido a interferéncia construtiva das ondas

espalhadas) relativo a esse plano.

A= Zdhkl sin @
1,54 = 2(1,994) sin 0
0 =22,7°

Foi usado o valor 1.54A para A. Trata-se do comprimento de onda da radiacéo
gue o cobre emite quando usado como alvo em tubos de raios-x.

O significado desses calculos é que, incidindo um feixe de raios X a um angulo
de incidéncia de 22,7°, havera um pico de intensidade, devido ao plano 220. Se o feixe

for incidido em angulos variaveis em uma amostra com uma certa distribuicdo de
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pequenos cristalitos e essas intensidades forem colocadas em fungdo do angulo de
espalhamento 26 (&ngulo entre a onda incidente e a onda espalhada), tem-se um gréfico

chamado difratograma, como o mostrado na figura 2.22.

25000 - 200
20000
— 220
[u]
= 15000 -
©
®
T 10000
2
i l 420
222
E 0l 422
111 Jk 400 A
1 311 331
. A JL A
T T T T T ]
20 40 B0 B0
26 (graus)

Figura 2.22: Padréo de difracdo de p6 do NaCl [14].

Esse padrao de difracdo é Unico para cada tipo de cristal. Dessa forma, é possivel
descobrir a composicdo de materiais através da difracdo de raios X. Esse processo é
chamado caracterizacdo. Os planos de difracdo e suas respectivas distancias
interplanares, bem como as densidades de atomos (elétrons) ao longo de cada plano
cristalino, sdo caracteristicas especificas e Unicas de cada substancia cristalina, da
mesma forma que o padrdo difratométrico por ela gerado (equivalente a uma impressdo
digital) apresentado na figura 2.23.

Um banco de dados contendo informacGes cristalograficas basicas e algumas
propriedades fisicas de compostos cristalinos € mantido e continuamente atualizada pelo
ICDD, International Center for Diffraction Data, com sede nos EUA. Atualmente sdo
disponiveis informagdes referentes a mais de 70.000 compostos cristalinos, sendo que
as mais importantes, para fins de identificacdo de um composto cristalino, sdo as
distancias interplanares e as intensidades difratadas normalizadas (relativas a 100%)
para os varios planos (hkl) que difratam construtivamente os raios X. Um exemplo de

uma ficha do banco de dados do ICDD referente ao talco é apresentada na figura 2.23.
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Figura 2.23: Ficha com dados de estrutura cristalina e picos difratados do talco [13].
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Capitulo 111. Revisao Bibliografica

Desconsiderando os curtos momentos quando um pararraios esta funcionando
como um limitador de sobretensdo, é esperado que no restante do tempo se comporte
como um isolador. As propriedades isolantes sdo essenciais para determinacdo da vida
util do pararraios e para a confiabilidade da operacao do sistema de poténcia.

Considerando as diversas solicitagdes elétricas, mecanicas e ambientais impostas
aos pararraios, torna-se necessario um diagnostico consistente ao longo da vida util
desses dispositivos para a prevencdo de falhas [11]. Para desempenhar satisfatoriamente
sua funcdo e manter a confiabilidade, o pararraios necessita de avaliacGes periodicas
que atestem sua condicdo normal de operacdo. Na ocasido de falhas, as consequéncias
podem ser muito sérias, tanto para o sistema elétrico quanto para as pessoas que
trabalham na subestacdo [1]. Os fabricantes estimam a expectativa de vida util dos
pararraios em 20 anos, porém, conforme Manual de Controle Patrimonial do Setor
Elétrico, esse tempo é regulado em 24 anos [11].

Métodos de diagndstico e indicadores para identificar possiveis deterioracdo ou
falha das propriedades isolantes tem sido utilizados desde a introducdo dos pararraios.
Os métodos de diagnosticos vao desde indicadores de falha e desconectores para indicar
a falha de um dispositivo, até instrumentos capazes de detectar suaves mudancas na
corrente de fuga resistiva ou a perda de poténcia nos pararraios [15].

Com a degradacdo do equipamento, hd& um aumento na corrente de fuga,
sobretudo na componente resistiva, além de um aumento de sua temperatura. Em geral,
0s métodos para se avaliar o estado do pararraios estdo associados ao valor, forma de
onda ou aquecimento provocado pela corrente de fuga, sendo as principais técnicas
utilizadas a da medicao da corrente de fuga e a termovisdo. Por serem equipamentos de
grande importancia para o continuo funcionamento do sistema elétrico, é importante que
seu nivel de degradacdo seja avaliado constantemente [1]. Os métodos utilizados para
avaliar o dispositivo sdo o indicador de falha, desconector, contador de descargas,
termografia, medicdo de corrente de fuga total e/ou suas componentes, medicdo da
perdas de poténcia, a medicdo da resisténcia de isolamento, medicdo de perdas

dielétricas e avaliacdo por meio de descargas parciais [15-20].
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3.1 Indicadores de falha

Indicadores de falha fornecem uma indicacdo visual clara de um pararraios
completamente deteriorado, sem desconectar o dispositivo da linha de tensdo. O
indicador de falha pode ser parte integrante de um pararraios, ou uma unidade separada
instalada em série com o dispositivo. O seu principio de funcionamento € baseado na
amplitude e duracdo da corrente do pararraios [16]. A figura 3.1 ilustra um tipico

indicador de falha da MV technology.

(al (b)

N

faixa indicadora de falha cabo terra

reset

Figura 3.1: (a) Indicador de falha; (b) Montagem tipica do indicador de falha;
(Adaptado de [21]).

Na figura 3.1 (a) é apresentado um tipico indicador de falha. Enquanto a faixa
preta indicadora de falha estiver visivel o dispositivo esta operando dentro dos padrdes
convencionais, entretanto se o indicador de falha torna-se completamente vermelho
indica que o pararraios estd deteriorado. O indicador de falha é instalado no cabo de
ligacdo ao potencial terra do pararraios (figura 3.1 (b)), e seu acionamento é realizado
pela deteccdo do campo magnético proveniente da corrente que passa através do
pararraios em dire¢do ao potencial terra. Esse modelo de Indicador de falha apos ser
acionado pode ser reutilizado. Deve-se apenas encaixar 0 pino de reset em seu

compartimento original.
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3.2 Desconectores

Desconectores, geralmente usados em pararraios de média tensdo, fornece um
indicacdo visual de um pararraios em falha efetuando sua desconexdo do circuito. O
principio de funcionamento dos desconectores se baseia em um dispositivo explosivo
acionado pela corrente de falha. O desconector pode ser integrado ao pararraios, ou
estar em uma unidade separada instalada em série com o pararraios. A vantagem do
desconector € que a linha permanece em operacdo apos a desconexdo do pararraios. A
maior desvantagem ¢ a falta de protegcdo contra sobretensbes até que o pararraios em
falha seja descoberto e substituido. A figura 3.2 ilustra um modelo tipico de

desconector [16].

Linha de alta tensdo

-t *T Desconectar =
T l:n_[]esconector antes de
_"? fio de cobre _f’? operar
ol s e
=il =
o= .‘-...-.-[.J_IEFEFI’EIOS T Desconector depaois

|y
T}“ de operar

Figura 3.2: (a) Exemplo de um desconector; (b) Montagem tipica de um desconector em
um subestacéo; (c) lustracdo dos momentos anterior e posterior da operacdo do

desconector (adaptado de [22]).
3.3 Contador de descargas
Contadores de descargas sdo acionados com impulsos de corrente com

amplitude acima de determinado limite pré-estabelecido, ou acima de certa combinacgéo

da amplitude da corrente e sua duragdo. Entretanto, se o intervalo entre as descargas é
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muito pequeno (menor que 50ms), o contador de descargas pode ndo computar todos 0s
impulsos [15].

Dependendo do principio de operacdo e da sensibilidade do contador, ele pode
fornecer um indicacdo sobre as sobretensfes que apareceram no sistema, ou fornecer a
informacdo sobre nimeros de descargas de uma determinada energia. Os contadores ndo
fornecem informacGes sobre o estado dos pararraios. A figura 3.3 ilustra um contador de
descargas da ABB (Asea Brown Boveri) com um miliamperimetro interno, e a figura 3.4
apresenta uma montagem tipica deste dispositivo. Na prética esses indicadores ndo sdo

utilizados para diagnostico do pararraios [23].

Figura 3.3: Fotografia de um tipico contador de descargas disponivel no mercado.

KLEIN et al. [24] explorou em sua metodologia de analise e diagnostico a
quantidade de descargas a que um pararraios foi submetido. Entretanto, seu objetivo, de
posse da distribuicdo numérica e temporal das descargas, era poder identificar suas

principais causas.

pararraios

Contador de descargas

Figura 3.4: Montagem tipica do contador de descargas [25].

51



3.4 Termografia

A termografia € um método de medicdo indireta de temperatura bastante
utilizado para diagnostico em equipamentos em subestacdo. Particularmente no caso de
pararraios de ZnO, essa técnica é bastante Util, pois a presenca de pontos quentes ao
longo do corpo do dispositivo se constitui em um sinal representativo de que 0 mesmo
jase encontraem processo de degradacéo [4].

A técnica consiste no registro, através de camera especial, das emissdes
eletromagnéticas do objeto monitorado na faixa espectral do infravermelho térmico.
Tais emissdes podem  entdo ser associadas & distribuicdo de temperatura no
objeto e, para fins de visualizacdo, associadas também a cores do espectro visivel [4].

As medidas efetuadas por meios de métodos de imagem térmicas sdo indicativas
do nivel de degradacdo dos pararraios, contudo a queda de temperatura entre as
resisténcias ndo-lineares e a superficie do involucro pode ser substancial [16].
Entretanto, medidas comparativas realizadas sobre pararraios adjacentes podem indicar
aquecimento excessivo, por exemplo. Com isso as concessionarias de energia elétrica
tém desenvolvido metodologias préprias para aumentar a eficicia da técnica. Por
exemplo, a metodologia especifica de inspecdo termografica, com tomadas de imagens
em 3 angulos diferentes no pararraios, permite a identificacdo mais efetiva de anomalias

térmicas na parte ativa como mostrado na figura 3.5 [11].

Figura 3.5: Inspecdo termografica em trés angulos [11].

ALVARES [26], em seu trabalho prop6s adicionar mais 3 angulos de medidas a
metodologia de medi¢cdo em 3 angulos, totalizando 6 angulos de inspe¢do como
ilustrado na figura 3.6. Apos analises concluiu que a termografia realizada em com seis
pontos de medigdo mostrou-se melhor, uma vez que na tomada de medi¢6es em apenas

uma ou trés posicBes algumas anomalias térmicas podem ndo ser detectadas. Uma
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desvantagem do método é a dificuldade da tomada das seis medidas igualmente
espacadas, ja que dependendo do local de instalacdo do pararraios alguns obstaculos

fisicos atrapalham a medicéo.

Posi¢des para
tomada de imagens
termograficas

X pararraios

Figura 3.6: Metodologia de inspecio proposta por Alvares [26].

GOMES [11] descreve em seu trabalho que além da inspecdo em 3 e 6 angulos,
destaca-se a utilizacdo de 4 metodologias para a andlise dos padrdes térmicos do
pararraios: andlise da elevacdo de temperatura em relacio  a temperatura
ambiente; analise comparativa em relacdo a pararraios adjacentes (mesmo
modelo/familia); analise do perfil térmico do pararraios (At intrinseco - temperatura
maxima — temperatura média); e taxa de crescimento da temperatura e das diferencas de
temperatura.

As metodologias devem ser desenvolvidas cautelosamente e a analise dos dados
gerados deve ser minuciosa. SOARES JUNIOR et al.[4] em seu trabalho avaliou a
aplicacdo da técnica da termografia e medicdo da corrente de fuga resistiva utilizando
aparelhos comerciais de ultima geracdo a fim de avaliar metodologias de aplicacdo das
técnicas, e ao final desenvolver um filosofia consistente para substituicdo programada
dos pararraios. No entanto, ainda em seus testes iniciais ao analisar pararraios irmaos
(instalados no mesmo ponto do sistema, mas em fases diferentes) constatou que nem
sempre o dispositivo que tinha a maior temperatura possuia a maior corrente de fuga.
Em verdade, essa coincidéncia s6 aconteceu em 38% dos casos avaliados.

GOMES [11] indica que um sistema de monitoramento termogréafico continuo

em subestacOes de transmissdo de forma abrangente pode néo ser efetivo, devido as
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dimensdes dos equipamentos e distancias envolvidas, aléem de ser bastante oneroso,
considerando o grande numero de cameras e demais componentes do sistema. A
termografia evita a falha, mas ndo permite avaliar a evolucdo da degradacdo dos blocos
de ZnO para uma substituicdo planejada.

O valor de temperatura a partir da qual um determinado pararraios pode ser
considerado defeituoso é dificil de se determinar. Ainda, a termografia € considerada
relativamente complexa, requerendo treinamento e experiéncia do termografista para
obtencdo de bons resultados. Diversos parametros devem ser considerados, como por
exemplo evitar medigdes durante periodos com alta insolacdo [11].

SOARES JUNIOR et al.[4] aponta alguns cuidados que devem ser observados na

realizacdo da inspecdo termografica de pararraios:

Pequenas variacdes de temperatura podem indicar o inicio de degradacao;

e Deve-se evitar realizar a medicao durante periodos do dia de alta insolacao;

e Deve-se ajustar adequadamente o termovisor para o fator de emissividade do

objeto sob inspecao;

e Deve-se considerar o referencial de temperatura em relacdo ao objeto adjacente.

e A medicdo é apenas indicativa do estado do pararraios, pois a queda de
temperatura entre os blocos de resistores ndo lineares e a superficie externa do

involucro (a qual € o alvo da medicdo) pode ser consideravel.

DA SILVA et al. [27] investigou a influéncia do calor absorvido pelo pararraios
devido a radiagdo solar e concluiu em seu trabalho que existem defeitos que sdo
mascarados porque o aquecimento caracteristico provocados por eles é inferior ao
aquecimento devido a exposi¢do a radiacdo solar. A figura 3.7 mostra, afim de ilustrar a

técnica, uma termografia de um pararraios em servico.
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Figura 3.7: Exemplo de termografia de um pararraios em servico [27].

Medida diretas da temperatura dos resistores formadores dos pararraios
fornecem uma precisa indicacdo da condigdo do pararraios [16], mas requer que O
pararraios seja equipado com transdutores especiais no momento de sua fabricacéo.

Portanto, este método so € utilizado em aplicacdes especiais dos pararraios.

3.5 Monitoramento da corrente de fuga

Qualquer deterioracdo das propriedades isolantes do pararraios causara um
incremento na corrente de fuga resistiva ou perda de poténcia em dados valores de
tensdo e temperatura aos quais esteja submetido. A maioria dos métodos de diagndéstico
para determinacdo da condicdo operacional do pararraios sdo baseados na medida da
corrente de fuga [15].

Os procedimentos de medidas podem ser divididos em dois grupos: medidas
online, quando o pararraios estd conectado ao sistema e energizado com a tensdo de
servico durante operacdo normal, e medidas off-line, quando o pararraios é
desconectado do sistema e energizado com uma fonte de tensdo independente.

Medidas off-line podem ser realizadas com fontes de tensdo especialmente
construidas para este fim. Um boa exatiddo pode ser obtida usando métodos off-line,
desde que uma tensdo de teste suficientemente elevada seja usada. As maiores
desvantagens séo o custo do equipamento e a necessidade de desconectar o pararraios
do sistema [16].
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Medidas executadas online, com o pararraios em servico, € o método mais
comumente usado. Por questdes praticas e de seguranca, a corrente de fuga é
normalmente aferida na base aterrada do pararraios.

Medidas da corrente de fuga realizadas online sdo podem ser executadas
utilizando equipamentos portateis ou permanentes. Instrumentos portateis séo
usualmente conectados ao terminal terra do pararraios por meio de um alicate, em
equipamentos permanentes utiliza-se um transformador de corrente. Longos periodos de
medida da corrente de fuga podem ser necessarios para investigacbes mais minuciosas,
especialmente se mudancas significativas nas condigdes do pararraios foram reveladas
pelas medidas temporérias. Medidas remotas podem ser implementadas em sistemas

automatizados para supervisao do pararraios.

3.5.1 Propriedades da corrente de fuga

A corrente de fuga pode ser dividida em uma parte capacitiva e outra parte
resistiva, com predominancia da parte capacitiva [16]. Isso pode ser visto na figura 3.8,
que mostra um tipica medida laboratorial da corrente de fuga de um Unico resistor nao-
linear de um pararraios, quando energizado com uma tensdo equivalente U. do

pararraios completo.

Tensio | _—dWdt =0

U=U, ! '
! Corrente resistiva

Y i =10..600 pA

M,

.\/
IN NN
S A A Sm e A AR
\NRUFAVER
NN/ N T

- | \V4
Cotrente d= Fuga :
i=02.3mhA |

Tempo

Tensio de teste, corrente de fuga
'h.*‘__h
——

Figura 3.8: Corrente de fuga tipica de um resistor 6xido metalico ndo-linear em

condi¢Oes de laboratdrio (adaptado de [15]).
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A componente puramente resistiva da corrente de fuga sob tensdo alternada é
definida como sendo a corrente de fuga no instante de tensdo maxima (dU/dt = 0), como
indicado na figura 3.8. A corrente de fuga resistiva possui valor de pico entre 10 e 600
HMA em temperatura de 20°C [15].

Na figura 3.9 sdo mostrados os resultados das medidas de corrente de fuga
executadas em dois pararraios diferentes em servico submetidos a niveis de tenséo
levemente abaixo de U.. Também pode ser observado na figura 3.9 a influéncia de

diferentes niveis de conteido harmdnico no sistema de tensao.

[
Alto conteddo harménico
/ no sistema de tensdo
=

—7

[ %]

Baixo contetdo harmdnico
no sistema de tensdo

'
[\ %]

Corrente de fuga - mA
o

1
-9

Tempo

Figura 3.9: Amostra de corrente de fuga de pararraios em servigo (adaptado de [15]).

a) Corrente de fuga capacitiva

A corrente de fuga capacitiva medida no terminal terra de um pararraios €
causada pela permissividade dos seus resistores ndo-lineares e capacitancias parasitas. A
capacitancia especifica de um elemento resistor esta tipicamente entre 60pF.kV/cm? e
150pF.kV/cm?, resultando em um corrente de fuga capacitiva com valor de pico entre
0,2mA e 3mA em condigdes normais de servico.

Ndo ha evidéncias de que a corrente de fuga capacitiva mudaria
significativamente devido a deterioracdo das caracteristicas tensdo-corrente dos
resistores ndo-lineares formadores do pararraios [16]. Portanto, é improvavel que o
monitoramento da corrente de fuga capacitiva posso indicar com seguranga a condi¢ao
operacional de um pararraios.
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b) Corrente de fuga resistiva

A componente resistiva da corrente de fuga € um sensivel indicador de
mudancas nas caracteristicas tensdo-corrente dos resistores ndo-lineares. Uma alto nivel
de corrente de fuga resistiva pode em ultimo caso conduzir o pararraios para um estado
de instabilidade térmica resultado na falha completa do dispositivo [28]. A corrente
resistiva pode, portanto, ser utilizada como uma ferramenta para diagnéstico de
pararraios, de fato € um verdadeiro indicador da saude de um pararraios em Servico.
Curvas representativas das caracteristicas tensdo-corrente de pararraios em tenséo
alternada sdo mostradas na figura 3.10, para comparacdo na mesma figura também séo
apresentadas curvas representativas das caracteristicas tensao-corrente de pararraios em

tensdo continua.

1,2 ",
1,0 =
0,8 7% ’
3 0,6
=) / / —¢-DC, +20 °C
0.4 7 —&-DC, +40 °C i
/ ——AC resistiva, +20 °C
0,2 —e-AC resistiva, +40 °C ||
¢ ——AC capacitiva
0,0 +—< | | |
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Corrente - mA
Figura 3.10: Caracteristicas tensdo x corrente tipicas para resistores 6xidos metalicos

néo-lineares [15].

A componente resistiva da corrente de fuga em tensdo alternada é definida como
o nivel da corrente de fuga no instante que a tensdao é maxima (dU/dt = 0), como
indicado na figura 3.8. A corrente de fuga resistiva de um resistor ndo linear
corresponde a cerca de 5% a 20% da corrente capacitiva em condi¢des normais de

operacdo, ficando em torno de 10pA a 600pA de pico a temperatura de +20°C, e é
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dependente da tensdo e da temperatura. A figura 3.11 e figura 3.12 ilustram essa

dependéncia.
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Figura 3.11: Dependéncia da tensdo a +20°C [16].
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Figura 3.12: Dependéncia da temperatura na tensdo de MCQOV [16].

A distribuicdo de tensdo ao longo de um pararraios pode ser desigual,
principalmente devido as capacitancias parasitas em relacdo ao terra e aos equipamentos
adjacentes. A tensdo sobre o resistor n&o-linear localizado na base aterrada do
pararraios pode, portanto, ser diferente em ambos, magnitude e fase, dos valores médios
aferidos ao longo do pararraios. Este fendbmeno afeta a medida da corrente de fuga
resistiva de duas maneiras. Primeiro, a corrente de fuga resistiva aferida na conexao

aterrada do pararraios depende da magnitude da tensdo sobre o resistor ndo-linear da
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base aterrada do pararraios, assim a corrente de fuga resistiva aferida pode diferir da
média da corrente de fuga resistiva ao longo do pararraios. Segundo, o deslocamento de
fase da tensdo sobre o resistor ndo-linear da base aterrada do pararraios influencia o
resultado da corrente de fuga resistiva medida por métodos que usam a tensao sobre o
pararraios completo como referéncia para o angulo de fase.

Outro fendmeno similar que pode influenciar a medida da corrente de fuga
resistiva € a corrente de fuga capacitiva induzida no cabo terra do pararraios por fases

adjacentes.

¢) Harmdnicos na corrente de fuga

As caracteristicas tensdo-corrente dos resistores nao-lineares do pararraios dédo
origem a harmoénicos na corrente de fuga quando o pararraios € energizado com uma
tensdo senoidal. O contetdo harmdnico depende da magnitude da corrente resistiva e do
grau de nao-linearidade das pastilhas, que é uma funcdo da tensdo e da temperatura.
Como exemplo, o conteddo harménico da corrente resistiva esta entre 10% a 40% de
seu total [15]. Portanto, o conteudo harménico pode ser usado como um indicador da
corrente de fuga resistiva. A influéncia da tensdo e temperatura no valor da componente
do terceiro harmonico é mostrada na figura 3.11 e figura 3.12.

Outra fonte de harmdnicos que pode consideravelmente influenciar a medida dos
harménicos na corrente de fuga, é o conteido harménico do sistema de tensdo. Os
harmonicos da corrente de fuga capacitiva produzidos pelos harmoénicos da tensdo
podem ser da mesma ordem de grandeza que as componentes harménicas criadas pela
resisténcia ndo-linear do pararraios. Um exemplo de harmonicos na corrente de fuga

causados pelos harmonicos do sistema de tensdo é mostrado na figura 3.9.
d) Perda de poténcia

A perda de poténcia pode ser usada para diagndstico do pararraios assim como a
corrente de fuga resistiva. Tipicos valores de perda de poténcia vao de 5mW/kV até

300mW/KV na tensdo de MCOV e +20°C [16]. A dependéncia da perda de poténcia

com a temperatura e tensdo é mostrada na figura 3.11 e figura 3.12.
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e) Corrente de fuga na superficie do pararraios

Semelhante a qualquer isolador em operacdo em ambientes externos, corrente de
fuga na superficie externa pode temporariamente ocorrer no invélucro do pararraios em
situacOes de chuva suaves ou em condi¢cOes de alta umidade combinada com poluigéo
superficial do involucro. Corrente de fuga superficial interna também pode ocorrer
devido a penetracdo de umidade. Durante as medidas, a corrente superficial pode
interferir na corrente de fuga dos resistores ndo-lineares, entretanto, a sensibilidade para
as corrente superficiais interna e externa podem variar com o método utilizado. A
influéncia da corrente de fuga superficial externa pode ser evitada, por exemplo

realizando as medidas em condi¢Ges ambientais secas.

3.5.2 Monitoramento da corrente de fuga total

A corrente de fuga total depende principalmente da corrente capacitiva, uma vez
que a parte resistiva é apenas uma fracdo da componente da corrente capacitiva. Além
disso, as correntes capacitivas e resistivas possuem uma diferenca de fase de 90 graus
entre si. Portanto, um grande aumento na corrente resistiva do pararraios € necessario
antes que alguma mudanca possa ser notada na corrente de fuga total. Adicionalmente, a
corrente de fuga total é sensivel a instalacdo, uma vez que a corrente de fuga capacitiva
depende das capacitancias parasitas.

Medidas online da corrente de fuga total sdo extensamente utilizadas na pratica
por meio de um miliamperimetro convencional incorporado ao contador de descargas
ou como um instrumento portatil, mostrando o r.m.s., média e valor de pico da corrente
de fuga total.

A sensibilidade dos valores r.m.s, média e pico da corrente de fuga total em
relacdo as variacGes na corrente de fuga resistiva sdo mostrados na figura 3.13. A baixa
sensibilidade para mudancas no nivel da corrente resistiva fazem a medida da corrente
de fuga total indicada como método de diagnostico apenas nos raros casos quando a

corrente resistiva é da mesma ordem de grandeza da corrente capacitiva.
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Figura 3.13: Influéncia do aumento da corrente de fuga resistiva na corrente de fuga
total (adaptado de [15]).

GOMES [11] concluiu em seu trabalho que a medicéo da corrente de fuga total
com miliamperimetro fixo ou portéatil, e o contador de descargas ndo tém se mostrado
eficazes nas rotinas de manutencdo das empresas. No caso dos miliamperimetros,
utilizados apenas em pararraios de ZnO, eles apresentam baixa sensibilidade para
diagnosticar as condicdes de defeitos incipientes.

A medicdo da corrente de fuga total ndo fornece dados suficientes para o
diagndstico do estado do pararraios. Entretanto, foi mostrado [2] que sua analise pode
contribuir na deteccdo de falhas no equipamento. Extraindo da corrente de fuga total, e
ndo de suas componentes resistivas e capacitivas, caracteristicas para efeitos de
classificacdo de defeitos.

LIRA et al. [2] analisou amostras de pararraios submetidos a sua maxima tensédo
de operacdo continua (MCOV) e extraiu da corrente de fuga total informacdes das
amplitudes dos harmonicos impares de 3 a 9. Construiu uma base de dados de
caracteristicas, que foi empregada no treinamento e teste de um sistema de classificacdo
de defeitos baseado em Redes Neurais Artificiais. O diagrama de seu experimento é
apresentado na figura 3.14.

Os sinais de tensdo e corrente no varistor séo adquiridos por meio de um divisor

capacitivo (relacdo de 1917,6 para 1) e uma resisténcia shunt, respectivamente, em

62



conjunto com um sistema de aquisi¢éo de dados, formado essencialmente por pontas de
prova e um osciloscépio digital com banda passante de 1 GHz. Os sinais de corrente
medidos e adquiridos sdo, entdo, armazenados em um computador para tratamento

posterior.

220V

-~
= /: Objeto de \
teste \

' I

| /
I Rshunt /
| & | E ¢ —
Regulador Transformador =  Divisor de tensio
elevador capacitivo

Figura 3.14: Diagrama do arranjo para medicao da corrente de fuga utilizado por
LIRA et al.[2].

3.5.3 Monitoramento da corrente de fuga resistiva ou perda de poténcia

Essa técnica tem relativa confiabilidade e eficacia, porém é de dificil aplicacéo,
considerando a complexidade de utilizacdo e a necessidade de treinamento
especializado. A experiéncia das empresas brasileiras € pequena na utilizacdo dessa
técnica, apesar da norma IEC 60099-5 [11] apresentar a técnica como uma alternativa
eficaz e vidvel para o diagnostico.

Ainda no ano 2000, TASKIN [29] prop6s um sistema que aferia a corrente de
fuga de pararraios utilizando um link Optico. Ainda que seus testes tenham se limitado
ao laboratério pode-se atestar as vantagens de se utilizar fibras Opticas, como a sua
imunidade a campos elétricos e magnéticos. TASKIN [29] transmitia o sinal de corrente
de fuga de forma analdgica através da fibra e em sua analise se preocupou com a parcela
resistiva da corrente.

A componente resistiva da corrente de fuga ou a perda de poténcia podem ser

determinadas por diferentes métodos.
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a) Medida direta da corrente de fuga resistiva.

i.  Usando um sinal de tensdo como referéncia

Este método de baseia no uso de um sinal de tenséo de referéncia para representar a
tensdo sobre o pararraios. O sinal de referéncia pode ser usado para leitura direta da
componente resistiva da corrente de fuga no instante em que a tensdo atinge seu pico
(dVv/dt = 0), como mostrado na figura 3.8. A tensdo e corrente podem ser aferidas
utilizando-se um osciloscopio ou equipamento similar. Este método é comumente
utilizado em laboratério para uma precisa determinacdo da corrente de fuga resistiva,
uma vez que o sinal de referéncia é facilmente acessivel através de um divisor de
tensdo.

Na prética, a precisdo é limitada principalmente pelo deslocamento de fase do sinal
de referéncia e pelos desvios de magnitude e fase da tensdo sobre o resistor ndo-linear
da base aterrada do pararraios, como discutido na secdo 3.5.1 - b. A presenca de
harmonicos no sinal de tensao pode também reduzir a precisao do método [16].

Uma restricdo do método, quanto sua utilizacdo em pararraios em servigo, € a
necessidade de um sinal de referéncia. Conexdes temporérias ao secundario de um
transformador de potencial ou ao tap capacitivo de bucha sdo necessarias e podem ser
complicadas de se obter. A corrente capacitiva induzida na conexdo de terra do
pararraios por fases adjacentes pode reduzir a precisdo do método durante medidas
realizadas em campo [15].

LIRA et al. [30] prop6s em seu trabalho um sistema para afericdo e armazenamento
dos sinais de corrente de fuga e tensdo sobre o pararraios. Para aquisicdo dos dados
utilizou um microcontrolador, e a transferéncia dos dados para estacdo de
processamento era realizada utilizando RS232 ou link de radio. Durante o
processamento, separa a componente resistiva da corrente de fuga total. Um diagrama

de seu sistema é mostrado na figura 3.15.
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Figura 3.15: Estrutura do sistema proposto por LIRA [30], para aquisi¢do da corrente de

fuga e a tensdo sobre o pararraios.

ii.  Compensando a componente capacitiva da corrente de fuga usando um sinal de

tensédo

A sensibilidade na medigdo da componente resistiva da corrente de fuga pode ser
aumentada se a componente capacitiva for compensada por um sinal de tensdo. O
principio basico do método € a utilizacdo de um ponte de alta tensdo onde o ramo
capacitivo-resistivo é ajustado para balancear a componente capacitiva da corrente de
fuga de modo que apenas a parte resistiva ndo-linear contribua para a tensdo de saida,
gue pode ser aferida com o uso de um osciloscopio [15].

A ponte é balanceada quando o valor de tensdo esta préximo de zero e a corrente
capacitiva estd em seu valor de pico. Uma vez que a capacitancia diferencial do
pararraios € dependente da tensdo (a capacitancia aumenta com a tensdo), enquanto a
capacitancia da ponte € constante, a corrente remanescente ap0s a compensacao ndo é s
constituida pela componente resistiva, contém também uma componente capacitiva. O
resultado deste método estd ilustrado na figura 3.16. O valor real da componente

resistiva € encontrado no instante que a tenséo chega em seu valor de pico.
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Figura 3.16: Corrente remanescente depois da compensagdo da componente capacitiva
(adaptado de [16]).

A necessidade de um sinal de tensdo de referéncia, que pode ser de dificil acesso em
campo, restringe a utilizacdo do método. A precisdo das medidas pode ser influenciada

por deslocamentos de fase na tensao e corrente devido a influéncias de fases adjacentes.

iii.  Compensando a componente capacitiva da corrente de fuga sem um sinal de

tensdo

Neste método de compensacdo a necessidade de um sinal de tensdo de referéncia é
eliminada. O principio basico é que um sinal de referéncia da frequéncia fundamental é
criado sinteticamente através de informacGes derivadas da corrente de fuga. Com o
ajuste adequado da amplitude e angulo de fase, que pode ser feito automaticamente ou
utilizando um osciloscopio, um sinal de referéncia pode ser construido para compensar
a componente capacitiva da corrente de fuga. O método pode ser implementado com
diferentes graus de sofisticagéo [15].

O método pode ser prontamente utilizado para medidas em servigo. Um potencial
problema é a presenca de harménicos na tensdo, que geram correntes harmdénicas
capacitivas que podem interferir na componente resistiva. Além disso, o sinal de

compensacao representa corrente em uma capacitancia linear, o que implica problemas
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de precisdo na medida. A precisdo das medidas podem também pode ser influenciada
por deslocamentos de fase na tenséo e corrente devido a influéncias de fases adjacentes.

iv. Compensando a componente capacitiva da corrente de fuga usando uma

combinagao de corrente de trés fases.

Este método se baseia na premissa de que as correntes capacitivas sao canceladas se
as correntes de fuga dos pararraios em trés fases sdo somadas. A corrente resultante €
composta dos harmonicos das correntes resistivas dos trés pararraios, uma vez que as
componentes fundamentais também séo canceladas ja que possuem a mesma amplitude.
Se existir um aumento na corrente resistiva de algum pararraios, a corrente capacitiva
permanece constante, entdo 0 aumento aparecera na corrente somada [16].

Para medidas em campo a maior desvantagem do método reside no fato que a
corrente de fuga capacitiva das trés fases nem sempre séo iguais. Outra desvantagem diz
respeito a influéncia de harmonicos do sistema de tensdo, que causam harmdnicos na

corrente somada.

b) Determinacdo indireta da componente resistiva da corrente de fuga por meio da

analise harmonica da corrente de fuga.

i.  Analise do harmdnico de terceira ordem da corrente de fuga

O método se baseia no fato de que harmdnicos serdo criados na corrente de fuga
pelas caracteristicas tensdo-corrente nao-lineares do pararraios. Ndo ha necessidade de
um sinal de tensdo de referéncia uma vez que é assumido que todos os harmonicos
surgem da corrente resistiva nao-linear. O contelldo harménico depende da magnitude
da corrente resistiva e do grau de ndo-linearidade das caracteristicas tensdo-corrente das
pastilhas. O conteddo harmdnico também varia com a tensdo e a temperatura do
pararraios, como indicado pelo harménico de terceira ordem na fiura 3.11 e figura 3.12.

O terceiro harmdnico € o maior componente harmonico da corrente resistiva, sendo
0 mais comumente usado para medidas diagnésticas. A conversdo da amplitude do
harménico para nivel de corrente de fuga, se requerida, baseia-se em informacdes

cedidas pelo fabricante do pararraios ou obtidas em testes em laboratoério [31].
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O método pode ser usado em pararraios em servigo, o principal problema é a
sensibilidade a harménicos do sistema de tensdo. Os harmonicos na tenséo podem criar
correntes harmonicas capacitivas que sdo comparaveis em magnitude as correntes
harmonicas geradas pela resisténcia ndo-linear do pararraios. Como resultado o erro na
corrente harménica medida pode ser considerdvel se o conteudo harménico na tensao
for alto [32].

FERNANDO [33] mostrou essa influéncia em sua pesquisa, constatando que
harmonicos na tensdo induzem harménicos na corrente de fuga. ZHU et al. [34, 35] e
KIL et al.[36] mostraram ainda que a corrente de fuga harmonica do pararraios, nao
depende s6 dos harmdnicos da tensdo, mas também da fase desses harmonicos.

O erro na corrente harménica medida em funcdo do contetdo harménico da tensao
pode ser evidenciado na figura 3.17, onde o erro na avaliacdo do terceiro harmdnico na
corrente de fuga é dado como uma funcdo do contetdo do terceiro harménico do
sistema de tensdo. A figura 3.17 inclui os efeitos de diferentes caracteristicas tenséo-
corrente e capacitancias, assim como a influéncia do angulo de fase do terceiro

harmonico na tensdo.

Variacdo do erro

450 : 1 i : :
00 as 10 15 20 25 30

3% harmonico da tensdo do sistema %5

Figura 3.17: Erro na avaliacdo do 3° harmonico da corrente de fuga para diferentes
angulos de fase do 3° harménico do sistema de tensdo, considerando variais

capacitancias e caracteristicas tensdo-corrente dos resistores ndo-lineares [15].
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VIDEIRA [1], em seu trabalho investigou a influéncia da temperatura, dos
harménicos no sistema de tensdo e da presenca de campos elétricos e magnéticos na
afericdo da corrente de fuga total e resistiva do pararraios. Para isso utilizou simulagdes
elaboradas no software LABVIEW, e uma de suas conclus@es indica que a existéncia de
harménicos na forma de onda da tensdo da rede causa um aumento relativamente
pequeno na corrente resistiva medida, sendo necessaria uma alta taxa de distor¢do
harmonica para a variacdo significativa de seu valor. Por outro lado, ha um aumento
significativo na componente de terceira harménica da corrente de fuga total, podendo
teoricamente inviabilizar o método de avaliacdo através da medigdo desta componente
caso ndo seja realizada a compensagéo dos harmoénicos da rede.

Consciente das desvantagens deste meétodo, LIRA et al.[37] prop6s em seu
trabalho a analise conjunta do 3°, 5°, 7° e 9° harménicos extraidos da corrente de fuga
total do dispositivo, utilizando um tipo especial de rede neural. A técnica exposta pode
ser utilizada em sistemas ja instalados e ndao necessita da medicdo da tensdo no
dispositivo. Os resultados foram positivos durante os testes de laboratorio, entretanto a
técnica possui a desvantagem da complexidade envolvida na utilizacdo de Redes
Neurais com muito nos, principalmente, quando sdo considerados sistemas que serdo
instalados em campo.

Também ha esforgos no sentido de desenvolver materiais para uma melhor afericao
da corrente de fuga, para posterior analise dos harmonicos, como fez MACEDO et al.
[38] em seu trabalho, quando desenvolveu e testou um tordide com ndcleo baseado em
liga nanocristalina (FeSiBNbCu). O tor6ide foi testado com sucesso em pararraios em

campo.

ii.  Andlise do harménico de terceira ordem da corrente de fuga com compensacgéo

para 0s harmdnicos do sistema de tenséo

Este método é baseado no mesmo principio do método (i), mas a sensibilidade
aos harmonicos da tensdo é consideravelmente reduzida pela introducéo de um sinal de
corrente compensatorio para a corrente de terceiro harménico capacitiva no pararraios.

O sinal de corrente compensatorio € derivado de uma ponta de prova
posicionada na base do pararraios. A corrente harmdnica induzida na ponta de prova

pelo campo elétrico € subtraida da corrente harmonica total. O resultado € a corrente
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harménica gerada pela corrente resistiva ndo-linear do pararraios. Este método é
adequado para utilizagdo em pararraios em servico.

LARSEN et al. [23] realizou um estudo de caso utilizando pararraios em
servico, avaliando o terceiro harménico da corrente de fuga compensando o0s
harmonicos do sistema de tensdo. Comparou os valores obtidos com os dados dos
fabricantes, entre pararraios irmdos e pararraios do mesmo tipo. Os resultados
comprovaram a confiabilidade e eficiéncia deste método na avaliacdo dos dispositivos.

YONGQIANG et al. [39] testou em seu trabalho um método de compensacao
baseado em um processamento matematico dos valores dos componentes da
transformada de Fourier do sinal de tensé&o sobre o pararraios e da corrente de fuga total.
Também realizou simulac¢Ges onde estimou a influéncia do terceiro harménico da tensdo

no terceiro harménico da corrente resistiva. Essa simulacéo € mostrada na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Influéncia do 3°hamdnico da tenséo no 3° da corrente resistiva [39].

Valor do 3°
Valor do 3° Fase do 3° Valor da corrente .
. . o harménico da
harmonico da harmonico da resistiva do o
) 3 corrente resistiva do
tensao tensao componente
componente
0% do valor da
N/A 80,04 pA 12,59 pA
fundamental
0° 75.58 pA 10,54 pA
3% do valor da
90° 80,26 HA 16,33 pA
fundamental
180° 81,40 pA 21,74 pA
0° 74,82 pA 7,53 A
5% do valor da
90° 80,90 pA 17,64 pA
fundamental
180° 87,35 pA 25,14 pA

iii.  Andlise do harménico de primeira ordem da corrente de fuga

A componente fundamental da corrente resistiva € obtida pela filtragem e integracéo
da corrente de fuga, dando origem a um sinal proporcional a componente resistiva. A
influéncia dos harmonicos do sistema de tensdo durante medidas em servico é

praticamente eliminada pelo uso apenas das componentes fundamentais da tensdo e
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corrente. A principal restricdo sobre este método é a necessidade de um sinal de tenséo
de referéncia. A precisdo depende dos deslocamentos de fase na tenséo e corrente [16].

c¢) Determinacéo direta das perdas de poténcia.

A perda de poténcia € a integral do produto dos valores instantaneos da tensdo e
da corrente de fuga dividido pelo tempo. A perda de poténcia pode se expressa em
termos do produto do valor r.m.s. da componente resistiva da corrente de fuga e o valor
rm.s. da tensdo sobre o pararraios. A influéncia dos harmdnicos na tensdo e
consideravelmente reduzida pelo processo de multiplicagdo e integragdo. A maior
desvantagem ¢ a necessidade de um sinal de tensdo de referéncia, e a precisdo durante
medidas em servico pode ser limitada pelo deslocamento de fase na tensdo e corrente,
causado pelas fases adjacentes.

A medida da perda de poténcia funciona independentemente da forma de onda
da tensdo de operacdo e, portanto, pode ser usada para diagndstico de pararraios
utilizados em sistemas com tensdo ndo senoidais, como as linhas de HVDC - sistemas

de corrente continua em alta tensdo [17].

3.5.4 Informacgdes sobre a corrente de fuga fornecidas pelo fabricante do

pararraios

Os dados de corrente de fuga medidos podem ser comparados com informagdes
fornecidas pelo fabricante do pararraios. Para utilizar estas informacgdes é importante
que a tensdo de operacdo e a temperatura ambiente sejam conhecidas no momento da
medida. O fabricante pode fornecer dados sobre corrente resistiva, corrente de terceiro
harmonico e perda de poténcia para cada tipo de pararraios como funcdo da tenséo e da
temperatura.

Para uso pratico, a dependéncia da tensdo pode ser expressa como uma fungédo
da tensdo de servico dividida por U,. A informacdo deve preferencialmente cobrir
tensdes de operagédo de 0.40 a 0.90 de Ur. A corrente resistiva e de terceiro harmonico
deveriam ser fornecidas como valores de pico, enquanto perda de poténcia é indicada
ser expressa como um valor especifico baseado na tensdo nominal.

A dependéncia da temperatura deveria ser expressa como uma fungdo da

temperatura ambiente, de -10°C a +40°C, assumindo um certo sobreaquecimento dos
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resistores, uma vez que nao existe a possibilidade de se obter a real temperatura dos

resistores durante medidas em servigo.
Dois diferentes tipos de informacbes do fabricante de pararraios sdo de

particular interesse na avaliacdo dos resultados. Primeiro, informacéo para comparacéo

dos resultados obtidos sob diferentes condi¢Ges de operacOes em termos da tensdo de

servico e temperatura ambiente. Pela conversdo dos resultados medidos para um

conjunto de condicGes de operacdo padréo, por exemplo, uma tensao de servico de 0,70
de Ur e uma temperatura ambiente de +20°C, é possivel comparar os resultados de

medicgOes realizadas em diferentes ocasides. As informacgdes do fabricante podem ser

dadas como fatores de correcdo, como mostrado na figura 3.18 e figura 3.109.
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Figura 3.18: Informacéo para conversdo para condicGes de tensdo de operacdo padrao

[16].
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Figura 3.19: Informacéo para conversao para condi¢Oes de temperatura ambiente
padréo [16].

Segundo, o fabricante do pararraios pode fornecer limites para as quantidades
medidas depois da conversdo para as condi¢fes de operacdo padréo. Se os limites sdo
excedidos, o fabricante deve ser consultado para orientacGes adicionais. Os limites

podem ser dados como valores absolutos e/ou mudancas relativas com tempo.

3.6 Medicéo da resisténcia de isolamento

A medicdo da resisténcia de isolamento é uma técnica utilizada ha muito tempo,
embora ndo exista um consenso quanto a sua validade como meio para diagndstico.
Através da utilizacdo de megadbhmetros, o estado do pararraios é avaliado pela
comparacao do resultado com o de ensaios de aceitacdo, valores tipicos de pararraios
similares ou comparacdo com valores de outras unidades. Uma desvantagem desta

técnica é o fato de ser off-line, ou seja, ha a necessidade da retirada do pararraios para a

inspecdo [1].
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3.7 Medicé&o de perdas dielétricas

Para a execucdo desta técnica € utilizado um equipamento que realiza a medigédo
do fator de poténcia (as perdas dielétricas). Assim, a avaliacdo € realizada atraves de
comparagGes com dados ja existentes de pararraios novos e de mesmas caracteristicas
elétricas. Da mesma forma que a medi¢do da resisténcia de isolamento, este método nao

€ um consenso devido a forma com que os resultados séo avaliados [1].

3.8 Avaliagéo pelo monitoramento de descargas parciais

Os trabalhos que utilizam o monitoramento das Descargas Parciais como método
para avaliacdo de pararraios foram motivados pela ineficacia das técnicas preditivas
(termografia e medicdo da 3° harmdnica da corrente de fuga) em diagnosticar defeitos
incipientes.

A medicdo de descargas parciais em pararraios é possivel porque, geralmente, o
pararraios € montado em bases isolantes e aterrado em um Unico ponto. A medicdo é
feita no cabo de aterramento, através de um TC para alta frequéncia (1 a 10 MHz) [11].
Sao aspectos positivos dessa técnica: realizagdo do ensaio com o pararraios energizado,
a rapidez na realizacdo os ensaios (até 80 pararraios/dia) e baixo custo.

AMORIM JUNIOR et al.[3] demonstrou em seu trabalho a possibilidade da
deteccdo de descargas parciais em pararraios instalados no campo, utilizando
Transformadores de Corrente de Alta Frequéncia (High Frequency Current
Transformers — HFCT). Em seu estudo analisou pararraios de 138, 230, 345 e 550 kV
em operacdo instalados nas subestacbes de Furnas. Para a deteccdo das descargas
parciais 0 HFCT era conectado ao pararraios ao redor do condutor que interliga o
dispositivo e a malha de terra.

Durante a avaliacdo dos pararraios por esta técnica pretende-se detectar e
registrar pulsos de corrente de alta frequéncia produzidos pelas descargas parciais. Sao
entdo considerados suspeitos de estarem degradados pararraios cuja a amplitude dos
pulsos sejam superiores a limites pré-estabelecidos.

Trata-se de um estudo experimental, e ainda ha caréncias de relatos e constatacdes reais
[3]. Deve-se considerar a necessidade da criacdo de um banco de dados dos casos de
sucesso, principalmente correlacionando os resultados com outras técnicas de

diagnostico e com a inspecédo de pararraios apos a retirada [11].
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TATIZAWA et al. [40] utilizou uma técnica da medigdo da emissdo espectral do
campo eletromagnético conduzido, produzido por descargas parciais, em medi¢Ges em
campo, na avaliacdo de pararraios do tipo ZnO, classe 345kV. A opc¢édo pela adogédo
dessa técnica deveu-se ao histérico de falhas ocorridas verificadas na subestacdo. Apoés
a ocorréncia da queima sucessiva de 03 pararraios de ZnO de 345 kV, foi
constatado que as causas dessas falhas, a exemplo de outras ocorréncias ja
verificadas no passado na mesma familia de pararraios, eram devidas ao
revestimento utilizado na lateral do bloco de ZnO, o qual sob efeito dos gradientes
elétricos em servigo sofre um processo de carbonizagdo causado por descargas
parciais internas, criando caminhos de conducdo de corrente, por fora dos blocos,
curto-circuitando e levando a queima do pararraios em operagdo normal.

Nessas medicdes, os pulsos de corrente de alta frequéncia, produzidos pelas
descargas, foram medidos com um osciloscépio no dominio do tempo, utilizando-se
como transdutor, um transformador de corrente para alta frequéncia instalado no
condutor de aterramento dos pararraios sob ensaio, considerando-se frequéncias
superiores a 9 kHz. Os oscilogramas foram analisados por comparagdo com assinaturas
de descargas de outros dispositivos, as quais foram obtidas e caracterizadas previamente
em outros ensaios laboratoriais e em campo. A figura 3.20 ilustra a montagem em

campo do sistema.

I
Cabo terra
{ do pararraios

Figura 3.20: lustragdo de um TC de alta frequéncia instalado no cabo de aterramento do
pararraios utilizado por TATIZAWA et al.[40].
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3.9 Sumario dos métodos de diagnosticos

As experiéncias com os diferentes métodos de diagndstico sdo resumidos na

tabela 3.2. A sensibilidade, eficiéncia do diagndstico e experiéncia em servigco com 0s

varios métodos de medida da corrente de fuga estdo indicadas na tabela 3.3.

Tabela 3.2: Resumo da experiéncia com os métodos de diagnostico (adaptado de [16]).

Método de Diagndstico

Aplicacdo do método

Experiéncia em

Off-line Online Servigo
Indicador de falha X Limitada
Desconectores X Extensa ?
Contador de descargas X Extensa
Termografia X Limitada
Medida da corrente de fuga
-utilizando uma fonte de tensdo
independente X Consultar Tabela 3.3
-utilizando a tensdo de servicgo X Consultar Tabela 3.3

a) Em pararraios de média tenséo
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Tabela 3.3: Caracteristicas dos métodos de medida da corrente de fuga (adaptado de

[16]).
Sensibilidade a... Eficiéncia
do
diagnostico
(15}
= —
e} o
, | o |82 g2 |8 |2 .
Método de medida da corrente de | '@ s £l E crs ‘c Experiéncia
S | < 2 &8 | E |G .
fuga po % 5l 2 | 8 ks em Servico
c Y © g = Poh)
g 138 32 |8 |B
s |2 %% |8 |3
e T & 8 o =4
5__5 @ % o g o
< s | & |O
g [&]
©
Monitoramento da corrente de fuga | B B M B B Extensa
total
Monitoramento da corrente de fuga
resistiva
- com sinal de tensdo de referéncia M A A M A Limitada
-com capacitor de compensacdo M A A M A Limitada
-utilizando compensacéo sintética M A A M B -
-com o cancelamento da corrente A A A B B Limitada
capacitiva
Anaélise harménica da corrente de
fuga
-usando o terceiro harménico M B Extensa
-usando o terceiro harménico com B A Extensa
compensacgéo
-usando a fundamental A A M A Limitada
Monitoramento da perda de poténcia A A M A -

-- - sem informac0es disponiveis

B — bhaixa M — média

A —alta
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ALVES [41] em seu trabalho elencou as principais desvantagens dos métodos

atuais para monitoramento e diagnosticos dos pararraios de ZnO, mostradas na tabela

3.4. Decorrente dessas desvantagens e da falta de consenso entre o método atual mais

adequado para usar, prop6s uma nova técnica que se baseia na medicdo e analise da

resisténcia e capacitancia equivalentes do pararraios, cujo 0s comportamentos esperados

frente a defeitos tipicos do pararraios é mostrado na figura 3.21.

Tabela 3.4. Técnicas atuais de diagndsticos de pararraios de ZnO e suas desvantagens
(adaptado de [41]).

Técnicas de diagndstico

Desvantagens

Descargas Parciais

Elevadas interferéncias eletromagnéticas
em subestacgdes que dificultam as

medicdes e o diagnostico

Levantamento da curva tensdo-corrente

Técnica aplicavel apenas com o

equipamento fora de servico.

Termografia

- Monitoracéo nédo continua.

-Alta demanda de mé&o-de-obra.
-Sujeito a influéncias do operador na
medic&o.

-Dificuldade de interpretacdo dos

resultados.

Medicéo da corrente resistiva utilizando

um sinal de tensao de referéncia.

Necessita do sinal de tenséo aplicado ao
pararraios. (TP ou similar)

Medicdo da corrente resistiva
compensando a componente capacitiva

usando o sinal de tensdo de referéncia.

Necessita de um capacitor de referéncia

conectado a alta tensao.

Medicdo da corrente resistiva
compensando a componente capacitiva

sem o sinal de tensdo de referéncia.

Necessita dados de cada modelo,

fabricante e lote de blocos ndo-lineares.

Medicéo da corrente resistiva
compensando a componente capacitiva

pela combinacao das trés fases

-Necessita correntes capacitivas
equilibradas nas 3 fases.

-Sujeito a erros devido a harménicos de

78




tensao.
-Insensivel a defeitos que ndo alterem a
curva tensdo-corrente dos resistores ndo —

lineares, como ingresso de umidade.

Medicdo do 3° harmdnico da corrente de

fuga.

-Sujeito a erros devido a harménicos de
tensao.

-Insensivel a defeitos que nédo alterem a
curva tensdo-corrente dos resistores ndo —

lineares, como ingresso de umidade.

Medicdo do 3° harmdnico da corrente de
fuga com compensacdo dos harménicos na

tensao.

-Insensivel a defeitos que nédo alterem a
curva tensao-corrente dos resistores ndo —

lineares, como ingresso de umidade.

Medicéo do 1° harmonico da corrente de

fuga.

Necessita do sinal de tenséo aplicado ao

pararraios. (TP ou similar)

o o Necessita do sinal de tensdo aplicado ao
Determinagéo da Perda de poténcia ) o
pararraios. (TP ou similar)

Parimetro afetado

Tipo de defeito
Capacitincia Resisténcia
Perda de estanqueidade e entrada de umidade .|
Componentes desconectados L
Alteracio nos blocos de Zn0) por | de descarga .|
Alteragio nos blocos de Zn0) por redugiao de O, .|

Figura 3.21: Tipo de defeitos no pararraios de ZnO detectaveis pela técnica proposta por
ALVES [41].

3.10 Experiéncia das empresas brasileiras quanto a aplicagdo dos métodos de

diagnostico de pararraios.

Pesquisadores Dbrasileiros tém desenvolvidos sistemas complexos para

diagnosticos de pararraios, como o trabalho apresentado por MARTINS et al. [42] no
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qual técnica de redes neurais sdo utilizadas para analisar de uma s6 vez dados de
termografia e dados sobre a corrente de fuga do dispositivo. Entretanto, entre as
concessionarias de energia elétrica brasileiras, também parece ndo existir consenso com
relacdo aos diversos aspectos relacionados a aplicacdo de técnicas de manutencéo
preditiva em pararraios, tendo cada uma suas vantagens e desvantagens. N&o sdo
poucos 0s questionamentos com relacdo a melhor técnica, a interpretagdo dos dados
proporcionados por cada método e, adicionalmente, com relacdo a identificacdo do
dispositivo degradado e o0 momento ideal para sua troca [4]. Sendo assim trabalhos
foram publicados avaliando as técnicas, equipamentos e métodos de sua época [4, 11],
em um esfor¢o para convergir a um método que seja amplamente aceito.

GOMES [11] apresenta uma avaliacdo atual da aplicacdo das técnicas preditivas
de diagndstico em pararraios de subestacdes de transmissdo nas rotinas de manutencgéo
das empresas integrantes da Associacdo Brasileira das Grandes Empresas de
Transmisséo de Energia Elétrica — ABRATE. Nesse estudo foi realizada uma consulta
técnica sobre as praticas de manutencdo preditiva das empresas integrantes da ABRATE

e o resultado é apresentado na figura 3.22.
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Ins pecdo visual

Termografiainfraveriha (utilizacio)

Termografia infraveriha [metodologia especifica)
Termografia infravertha (eficicia no diagndstico)
Excount Il ABB [utilizagio)

Excount |l ABB [eficdcia no diag nostico)
Miliamperimetro fixo (utilizagio)
Miliamperimetro fixo (eficacia no diagndstico)
LCM | DOBLE [utilizagdo)

LCM | DOBLE (eficacia no diagndstico)

LCM 11 DOBLE (utilizagso)
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DIAG TRIDELTA (eficicia no diagndstico)
Contador de operagbes (utilizagao)
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ACI 3EXS0TOSIEMENS (eficicia no diagnostico)
ACM 3EXS080 SIEMENS (utilizagio)

ACM 3EXS0B0SIEMENS (eficacia mo diagndstico)

o 1 2 3 4 S5 6 7 8 9
Quantidade de empresas

Figura 3.22: Técnicas preditivas de diagndstico de pararraios utilizadas pelas empresas
integrantes da ABRATE [11].

A figura 3.22 mostra que a termografia é a técnica de manutencéo preditiva mais
utilizada entre as empresas da ABRATE para diagnéstico de pararraios. Destaca-se
tambeém a necessidade de utilizacdo de metodologias especificas de inspecéo e anélise
para o sucesso da técnica, conforme discutido na secéo 3.4.

As experiéncias das empresas brasileiras com os diferentes métodos de
diagnéstico sdo resumidos na tabela 3.5. A sensibilidade, eficiéncia do diagnostico e
experiéncia em servico com os varios métodos de medida da corrente de fuga estdo

indicadas na tabela 3.6.
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Tabela 3.5: Resumo da experiéncia das empresas da ABRATE com os métodos de

diagndstico (adaptado de [11]).

Aplicacdo do método Experiéncia em
Meétodo de Diagnostico )
Off-line Online Servico
Indicador de falha X Ineficaz
Desconectores X n.a.
Contador de descargas X Ineficaz
Termografia X Extensa
Medida da corrente de fuga
-utilizando uma fonte de tensdo Consultar
independente X Tabela 3.6
-utilizando a tensdo de servicgo X Consultar
Tabela 3.6

n.a.= ndo aplicavel a subestacBes de transmissao

Tabela 3.6: Caracteristicas dos métodos de medida da corrente de fuga, conforme

experiéncia das empresas da ABRATE (adaptado de [11]).

Sensibilidade a... | Eficiéncia
do
diagnostico
(4]
=) —
e ©
| o |8 gl |8 | & .
Método de medida da corrente de | '@ s £l E @ ‘c Experiéncia
S |< 8 & |E | &
fuga o § s 2 o ks em servico
c Y— g g = Peb)
8 |8 ° 3 |3 =2
L o o % 5]
c S W B | F 5>
S |2 2 o |8 |38
e T o = e a
o < ©| D ©
< S o = > o
S e | O O
73] o
(5}
©
Monitoramento da corrente de fuga | B B M B B Extensa
total
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Monitoramento da corrente de fuga
resistiva
- com sinal de tens&o de referéncia | M A A M A n.ut.
-com capacitor de compensagédo M A A M A n.ut.
-utilizando compensacéo sintética M A A M B --
-com o cancelamento da corrente A A A B B n.ut.
capacitiva
Andlise harmdnica da corrente de
fuga
-usando o terceiro harmoénico A B B A B Limitada
-usando o terceiro harménico com B B B A B Limitada
compensacao
-usando a fundamental B A A M A n.ut.
Monitoramento da perda de poténcia | B A A M A | N&o aplicavel

n.ut. — ndo utilizado

-- - sem informac0es disponiveis
B — baixa

M — média

A —alta

A tabela 3.7 elenca os equipamentos utilizados pelas empresas da ABRATE para
monitoramento da corrente de fuga dos pararraios de ZnO, e as caracteristicas dos

equipamentos.
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Tabela 3.7: Caracteristicas dos instrumentos de medi¢do de corrente de fuga de
pararraios de ZnO [11].

: LCM-500 | EXCOUNT-II ACM DIAG
CARACTERISTICA DOS INSTRUMENTOS DOBLE ABB SIEMENS TRIDELTA
PARAMETROS DE MONITORAMENTO
Corrente de fuga total (pico) X X X X
Corrente de fuga total (eficaz) X
Corrente de fuga capacitiva X
Componente resistiva da corrente de fuga total X X %
(IEC/B2)
3° harmdnica da corrente de fuga total (IEC/ B1) X
N° de impulsos X X
Amplitude dos impulsos X X
Energia dos impulsos X
Medic&o prolongada X
Medicéo remota X X X
INFORMAGOES OPERACIONAIS E DE APLICACAO
Portétil para utilizag&o abrangente X X
Fixo para utilizag&o especificaem um para-raios X X
Aplicavel a qualquer para-raios (fabricante) X X X

A tabela 3.8 apresenta uma analise comparativa das técnicas preditivas de

diagnostico de pararraios de acordo com experiéncia das empresas brasileiras.
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Tabela 3.8: Anélise comparativa das técnicas preditivas de diagndstico de pararraios de acordo com a

experiéncia das empresas brasileiras [11].
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*! Refere-se & anélise comparativa dos riscos na execucdo das técnicas avaliadas.
*2 O custo/beneficio foi definido como raz&o entre o custo de aplicagdo da técnica, incluindo a aquisic&o, e o seu beneficio na gestio
do desempenho dos pararraios.
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3.11 Consideraces Gerais

N&o ha na literatura proposta de analise semelhante a proposta neste trabalho,
isto é, ndo existem pesquisas documentadas onde o parametro de estudo para
diagnéstico do nivel de degradacdo que se encontra o pararraios seja a distor¢do
harmonica total (THD) da sua corrente de fuga, ainda que o grau de distor¢do harmonica
ja tenha sido identificado como um forte indicador do nivel de degradacdo do
dispositivo [2].

Ainda no ano 2000, TASKIN [29] propGs um sistema similar ao desenvolvido
nessa dissertacdo. Em seu trabalho desenvolveu um sistema que aferia a corrente de
fuga de pararraios utilizando um link Optico. Ainda que seus testes tenham se limitado
ao laboratorio pode atestar as vantagens de se utilizar fibras Opticas, como a sua
imunidade a campos elétricos e magnéticos. O presente trabalho apesar de obter a
corrente de fuga por meio de um link dptico, difere de [29] uma vez que realiza a
analise do valor de THD do sinal enquanto TASKIN [29] se preocupou com a parcela
resistiva da corrente. Outras diferencas residem no fato de que TASKIN [29] utilizou o
link Optico para transmissdo de dados analdgicos, enquanto neste trabalho toda
aquisicdo de dados é realizada antes da transmissdo, e no tipo de fibra utilizado neste
trabalho. Neste desenvolvimento é usada fibra Optica plastica enquanto TASKIN [29]
empregou fibra de silica.

Outro trabalho que se assemelha ao objeto desta dissertacdo foi apresentado por
LIRA et al. [37] que propds em seu trabalho a andlise conjunta do 3°, 5°, 7° e 9°
harménicos extraidos da corrente de fuga total do dispositivo, utilizando um tipo
especial de rede neurais. A técnica exposta pode ser utilizada em sistemas ja instalados
e ndo necessita da medicdo da tensdo no dispositivo. Os resultados foram positivos
durante os testes de laboratério, entretanto a técnica possui a desvantagem da
complexidade envolvida na utilizacdo de Redes Neurais com muito nés, principalmente
guando sdo considerados sistemas que serdo instalados em campo.

LIRA et al.[30] chegou a utilizar um microcontrolador para aquisicdo da
corrente de fuga e do sinal de tensdo do pararraios, dessa vez para analisar a
componente resistiva da corrente de fuga. O envio de dados para a estagdo de
processamento era realizado através de RS232 ou por um link de radio. Apesar de ter
obtido bons resultados em laboratorio ndo elimina a necessidade de um sinal de tenséo

como referéncia para sua analise.
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Pode-se assim concluir que os conceitos investigados por estes pesquisadores
indicam que a metodologia de anélise e arquitetura de hardware propostas neste trabalho
possuem bases importantes, que serdo utilizadas como ponto de partida para a pesquisa.
Devido a falta de consenso atual sobre qual metodologia é a mais adequada para se
utilizar e as desvantagens dos métodos atuais, acredita-se que a proposta de metodologia
deste trabalho podera contribuir para um convergéncia sobre 0 método ou conjunto de

métodos de diagndstico mais adequado para 0 monitoramento dos pararraios.
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Capitulo 1V. Metodologia

O objetivo principal da pesquisa foi a busca de subsidios que indicassem o valor
de THD da corrente de fuga total do pararraios, como um parametro indicativo do seu
nivel de degradacdo. A avaliacdo de um método que propde acompanhar a vida atil de
um pararraios, e identificar o inicio de sua degradacdo, € complexo, pois a vida
operacional deste dispositivo pode ultrapassar duas décadas [11]. Devido ao tempo
demasiadamente longo, constantemente opta-se pelo envelhecimento acelerado de um
exemplar, ou mesmo o estudo de diversos exemplares previamente diagnosticados em
niveis de degradacao diferentes [2].

Neste trabalho, um procedimento singular foi utilizado para a avaliagdo do
método proposto. Ao analisar termografias de pararraios de ZnO degradados, constata-
se areas com temperaturas superiores as esperadas para um dispositivo em bom estado.
Todavia, sdo areas que englobam um grupo de pastilhas de ZnO especificos, enquanto
as demais mantiveram a temperatura em patamar inferior. Assim, da mesma forma que
acontece com um pararraios, pode-se inferir que as pastilhas mais quentes estariam mais
degradadas. A figura 4.1 apresenta a termografia do pararraios utilizado neste trabalho,

diagnosticado como degradado, pela Eletronorte.

(a)-Médulo superior

Figura 4.1: Termografia do pararraios fornecida pela concessionaria elétrica proprietaria

do dispositivo. Dados fornecidos: AT maximo em relagdo a temperatura ambiente

relacionado a: (a) 23,2°C; (b) 26,5°C.

Foi pressuposto que a andlise das pastilhas de ZnO, resistores ndo lineares
formadores de um pararraios previamente diagnosticado com defeito, indicaria pastilhas
em diferentes niveis de degradacdo. Nesse contexto, cada pastilha poderia representar

um pararraios em escala menor, com U, proporcionalmente menor. Consequentemente,
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a partir de uma unidade de pararraios considerada degradada, seriam obtidos tantos
pararraios, de menor U, quantas fossem as pastilhas utilizadas em sua construgéo, em
diferentes niveis de degradacao.

Neste capitulo serd apresentada a metodologia que norteou a execucdo do
projeto no qual se baseia esta dissertacdo. A organizacdo dos topicos revela o
encadeamento de acOes tomadas ao longo do desenvolvimento, expondo
detalhadamente o planejamento adotado. Sdo descritas, na ordem cronoldgica de seus
acontecimentos as etapas: testes preliminares; ensaio dos resistores nao-lineares;
tratamentos dos dados do ensaio; difratometria dos resistores ndo-lineares; ensaio de
temperatura do varistor; projeto e desenvolvimento do protétipo para diagndstico de

pararraios; e teste em bancada do protétipo.

4.1 Testes preliminares

O principal objetivo deste trabalho € gerar subsidios para que o valor de THD da
corrente de fuga total do pararraios possa ser utilizado como parametro indicativo de
seu grau de degradacdo. Portanto, é importante garantir que a estrutura e equipamentos
utilizados nos ensaios e testes ndo injetem componentes harmonicas no sistema,
tampouco atenuem componentes harménicas originadas devido ao comportamento nao-
linear do objeto ensaiado.

Também é necessario garantir que a razdo entre o valor de pico e o valor rms da
alimentacio esteja dentro da margem de V2 com tolerdncia de +5%, conforme sugerido
na norma da IEEE para testes utilizando tensdo alternada [43], desta forma ndo haveria
influéncia de harmdnicos provenientes da alimentacdo nos resultados dos experimentos.

Para garantir que ndo haveriam influéncias externas significativas nos valores de
THD aferidos ao longo dos ensaios, foram executados 3 testes preliminares. O primeiro
teste realizado serviria como referéncia para o segundo teste preliminar, tendo como
resultado as caracteristicas do sinal obtido a partir do gerador. O objetivo consistiu em
avaliar o THD da onda de referéncia gerada por um gerador de sinais. A figura 4.2

apresenta a configuragéo do teste.
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Osciloscénio

Gerador de Sinais VAVAVAVAVA

Saida @ Cartiode Meméria  gycp1 @ ch2

Sinal Gerado

Figura 4.2: Estrutura do primeiro teste preliminar.

O gerador de sinais foi ajustado para fornecer um onda senoidal de frequéncia
igual a 60 Hz com valor eficaz de 2 Volts. A saida do gerador de sinais foi conectada
diretamente a um osciloscopio, e o sinal medido é armazenado em um cartdo de
memoria. O sinal armazenado foi amostrado a uma taxa 100 kHz, taxa suficiente para
identificar harmonicos de até 50kHz sem perda de informacao de acordo com o teorema
de Nyquist [44]. Posteriormente, o sinal amostrado foi analisado e seu valor de THD
calculado manualmente utilizando-se o software ORIGIN [45] para execucdo da
transformada de Fourier do sinal, com posterior apoio do Excel no célculo do valor de
THD, cujo método sera discutido na secdo 4.3.

Nos ensaios principais, onde serdo utilizadas as pastilhas de ZnO, o sinal da
corrente de fuga e da tensdo aplicada sobre a pastilha serdo aferidos através de cabos
coaxiais de comprimento igual a 10 metros. A eventual influéncia dos cabos nos sinais
aferidos foi avaliada no segundo teste preliminar. Foi inserido entre o gerador de sinais
e 0 osciloscopio os cabos coaxiais que seriam utilizados durante os ensaios das

pastilhas, a figura 4.3 ilustra a nova configuragéo de teste.
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Osciloscépio

Gerador de Sinais WAVAVAVAVA

Saida @ CartiodeMemdria  gychl @ch2

Cabo coaxial (10m)

Sinal Gerado

Figura 4.3: Estrutura do segundo teste preliminar.

A estrutura da figura 4.3 foi utilizada tanto para testar a influéncia do cabo
coaxial que seria utilizado para aferi¢cdo do sinal de tenséo quanto para o teste do cabo
coaxial que seria utilizado para afericdo do sinal de corrente de fuga. Da mesma forma
gue no primeiro teste, o gerador de sinais foi ajustado para fornecer um onda senoidal
de frequéncia igual a 60 Hz com valor eficaz de 2 volts.

Os sinais obtidos pelo osciloscopio foram armazenados em cartdo de memoria,
para posterior analise dos valores de seus respectivos valores de THD. Os valores
calculados serdo comparados com o valor de THD obtido no primeiro teste preliminar,
afim de determinar a influéncia isolada dos cabos coaxiais.

O terceiro e ultimo teste preliminar garante que a fonte de alimentacédo utilizada
nos ensaios dos resistores ndo-lineares atenderia a norma da IEEE para testes utilizando
tensdo alternada [43], e ainda identifica a distor¢do harmdnica inerente a rede local e ao
transformador de alta tensdo que seria utilizado, permitindo a identificacdo da possivel
influéncia nos valores de THD medidos para as correntes de fuga das pastilhas de ZnO
durante os ensaios. A figura 4.4 apresenta o diagrama em bloco do terceiro teste

preliminar.
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Osciloscépio

Ponteira para

-
||E *_s. alta tensfo

0-13kVca

Cartgo de Memaoria @®chl @ch?

Cabo coaxial (10m)

Sinal de alimentagio

Figura 4.4: Estrutura do terceiro teste preliminar destinado a avaliar o sinal de

alimentacao.

A alimentagdo do primério do transformador foi ajustada afim de que o
equipamento fornecesse 2,5kV no secundario, tensdo que sera utilizada no ensaio das
pastilhas. Para afericdo do sinal disponivel no secundario do transformador, foi utilizado
uma ponteira de alta tensdo ligada ao osciloscopio através do cabo coaxial de 10 metros.
As pontas para alta tensdo possuem um impedancia de 1000 MQ e garantem uma
relacdo de 1000 V : 1 V quando utilizados equipamentos de medi¢do com impedancia
de entrada de 10 MQ e 2000 V : 1 V quando utilizados equipamentos de medi¢cdo com
impedancia de entrada de 1 MQ [46]. O osciloscépio utilizado possui 1 MQ como
impedancia de entrada, assim espera-se uma relagdo de 2000 V : 1 V no
osciloscopio [47].

Assim como no ensaios predecessores, a forma de onda do sinal obtido pelo
osciloscdpio foi armazenado para posterior analise do respectivo valor de THD. O
método de anlise seré discutido na se¢éo 4.3.

4.2 Ensaios das pastilhas de ZnO
Os ensaios das pastilhas de ZnO foram realizados na sala de alta tensdo do LIF. A
primeira atividade relacionada diretamente aos ensaios dos varistores foi o

desmembramento do exemplar de pararraios enviado ao laboratério. As pastilhas
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individuas de ZnO, desmontadas e identificadas, foram entdo ensaiadas. Essas duas
etapas estdo descritas nas secOes 4.2.1 e 4.2.2, respectivamente.

4.2.1 Desmembramento do Pararraios

O dispositivo utilizado é um pararraios de ZnO da ALSTOM com U, de 120 kV,
e Uc de 98 kV. O pararraios foi previamente diagnosticado como degradado pela
concessionaria parceira no desenvolvimento do projeto no qual esta dissertacdo se
insere. E composto por dois médulos, cada um formado por dezenove pastilhas de ZnO
dispostas em série. O pararraios foi cuidadosamente desmontado, suas partes estdo
ilustradas na figura 4.5. Para fins de localizacdo espacial das pastilhas durante as
analises, foram numeradas sequencialmente do ponto de contato com a alta tensdo para

o terra, do médulo superior para o0 médulo inferior.

inferior

ainda
montado

Médulo inferior
ainda montado

(b)

Figura 4.5: (a) Mddulo inferior do pararraios; (b) Mddulo desmontado.

4.2.2 Procedimento de ensaio dos varistores

O pararraios foi desmembrado, e resultou em 38 pastilhas de ZnO. Cada pastilha
foi ensaiada individualmente. AMORIM JUNIOR et al. [3] ensaiou mddulos de
pararraios separados, utilizando U, proporcionalmente menor, a fim de serem utilizados
como instrumentos para validacdo de método para diagndstico.

Para a realizacdo do ensaio foi calculada U, proporcional (Vensaio) de cada pastilha,
conforme a férmula da equacéo 4.1.
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] U. total do pararraios
Vensaio = —; - (4.2)
numero de pastilhas

onde, U, total do pararraios é um parametro do fabricante e no dispositivo ensaiado €
igual a 98 kV e numero de pastilhas é igual a 38. Assim, Vensaio fOi calculado e vale
aproximadamente 2,58 kV.

Cada pastilha de ZnO foi ensaiada individualmente, sendo submetida a Vensaio
por um periodo de 24h. Ao final do periodo do ensaio, os sinais de corrente de fuga e da
tensdo aplicada a pastilha eram amostrados a uma taxa de 10 kHz pelo osciloscopio, e
armazenados em cartdo de memdria. Em seguida, sua temperatura era aferida. Uma
pastilha, denominada pastilha de controle, era mantida dentro da sala de alta tensdo, cuja
temperatura foi considerada como a temperatura ambiente da sala. A figura 4.6

apresenta um diagrama ilustrativo do ensaio.

P Sala de Alta Tensdo

' Ponteira para
0 alta tensdo
* L

S ——
Pastilha de ZnD Cartdo de Memdria @®chl @ch?
0-120Vca
‘ Cabo coaxial (10m)
+ e Resistor de i Tens3o aplicada a pastilha
“Shunt” ! -
' Cabo coaxial (10m)

0-13KkVca Tensdo referente a corrente de fuga

Pastilha de ZnO controle

Figura 4.6: Diagrama do ensaio dos resistores ndo-lineares.

Tanto a temperatura da pastilha em ensaio quanto da pastilha de controle eram
medidas utilizando termometro digital infravermelho. Eram tomados pontos laterais,
distantes 180° um do outro e executadas 3 medidas para cada ponto, alternadamente. A
tabela 4.1 exemplifica como eram realizadas as afericdes de temperatura das pastilhas.
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Ao fim da realizacdo das 3 medidas de cada lado das duas pastilhas, é calculada
a média entre as trés medidas de cada lado, identificada na tabela 4.1 como “Média”.
Para cada pastilha, foi calculada uma média entre as médias laterais, identificada na
tabela 4.1 como “Média 2”. A coluna Diff corresponde a diferenca entre a temperatura
da pastilha ensaiada (Média 2) ao final do ensaio e a temperatura da pastilha de
controle, considerada como sendo a temperatura ambiente (Média 2).

Tabela 4.1: Tabela utilizada para registro das medidas de temperatura durante o ensaio.

Temperatura
Pastilha 8

Posicédo Temperatura (°C)

Medidal | Medida?2 | Medida 3 | Media Meédia 2
0° 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0
180° 29,1 29,0 28,8 29,0 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 4,5
Posicdo Medida 1 Medida 2 | Medida 3 | Média Média2
0° 24,7 24,6 24,6 24,6 24,5
180° 24,3 24,3 24,3 24,3

Finalmente, foi levantada a curva “tensdo-corrente” das pastilhas e também
aferido o valor r.m.s. de sua corrente de fuga, quando submetida a Vensaio. EM Série com
0 resistor ndo-linear submetido ao ensaio, foi inserido um resistor de “shunt”, uma
maneira pratica para se aferir o sinal de corrente de fuga da pastilha. Para tragar a curva
tensdo corrente de cada pastilha, a tensdo do primario do transformador foi manipulada
de forma que a tensdo no secundario variasse de 1,0 kV até 3,0 kV em degraus de 200
V. Em cada degrau era aferido o valor r.m.s. da corrente de fuga da pastilha, e cada
medida foi realizada trés vezes. A tabela 4.2 exemplifica o resultado do procedimento
de medicdo para o tracado da curva “tensdo- corrente” das pastilhas.

As medidas 1 e 3, na tabela 4.2, foram obtidas enquanto a tensdo do secundario
do transformador excursionava de 1kV para 3kV, enquanto os valores da medida 2
foram aferidos enquanto a tenséo do secundario excursionava de 3kV para 1kV. Ao
final é calculada a média das 3 medidas.
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Tabela 4.2: Exemplo da tabela para levantamento da curva tensdo-corrente das

pastilhas.
Corrente de Fuga
Tensao (kV) Corrente (mA)
Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média
1 2,4 2,4 2,4 2,4
1,2 2,8 2,8 2,8 2,8
1,4 3,3 3,2 3,3 3,3
1,6 3,8 3,8 3,7 3,8
1,8 4,2 41 4,2 4,2
2 4,7 4,7 4,6 4,7
2,2 5,2 5,0 5,2 51
2,4 5,6 5,6 5,6 5,6
2,6 6,2 6,2 6,2 6,2
2,8 6,9 6,9 6,9 6,9
3 7,7 7,7 7,7 7,7

Os valores r.m.s. da corrente de fuga enquanto a pastilha estava submetida ao
Vensasioc € aS caracteristicas de sua curva tensao-corrente foram utilizados como
parametros adicionais durante a analise do nivel de degradacdo de cada resistor néo-

linear.

4.3 Tratamento dos dados obtidos

As formas de onda obtidas durante os testes preliminares e as formas de onda de
correntes de fuga, provenientes das pastilhas submetidas ao ensaio, primeiramente
foram processadas manualmente utilizando-se o software ORIGIN [45] para execucao
da transformada de Fourier do sinal, e posteriormente o Excel como apoio no célculo do
valor de THD.

Devido as etapas do processamento nesta fase ndo serem complexas, optou-se
nesse primeiro momento executd-las manualmente e assim poder domina-las

completamente para posterior constru¢do de algoritmo e desenvolvimento de software
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que fizessem esse papel. O fluxograma das atividades para calculo do valor de THD é
mostrado na figura 4.7.

(" Inserir os dados

dos sinais
provenientes do
osciloscapio no
: Origin :
Obtera
transformada de

Fourier do sinal,
utilizando o

\ Origin /

Transportar
dados Parao
Excel

e

Executar o
calculo do valor
de THD da
corrente

Figura 4.7: Fluxograma do processamento manual de dados para calculo do valor de
THD.

O valor de THD da corrente ainda ndo havia sido relacionado com os niveis de
degradacdo de um pararraios. Sendo assim este trabalho propde a andlise do valor de
THD com base em alguns métodos ja difundidos na literatura para diagnostico do
dispositivo. O valores de THD obtidos serdo analisados com base na temperatura final
do teste [4, 16, 26], com o valor do terceiro harmonico da correte de fuga total [2, 15,
31], com o valor r.m.s. da corrente de fuga total [15, 16].

A metodologia adotada sustenta-se no fato ja explorado pela literatura que indica
0 aumento da componente de 3° harménico da corrente de fuga total
concomitantemente a elevacdo do nivel de degradacdo do pararraios [1]. Estendendo
esse conceito, 0 método analisara com o valor de THD o comportamento conjunto dos
harmonicos da corrente de fuga total. O propésito do estudo foi identificar indicadores
mais precisos sobre o estado do dispositivo, de uma maneira relativamente simples, com

baixa complexidade computacional e matematica, que € o calculo do valor de THD.
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As componentes resistiva e capacitiva da corrente de fuga total também serdo
investigadas. Esse processamento foi realizado utilizando o software matematico
MATLAB [48], a partir dos dados obtidos pelo osciloscépio. O fluxograma do
algoritmo desenvolvido durante o trabalho e base para o software utilizado para o

processamento dos dados é apresentado na figura 4.8.

[ Carregar dados no MATLAB ]
\ 4
~
Identificar valor maximo da componente
capacitiva
' J

[ Calcular Valor rms da componente capacitiva

2

4 N
Calcular Reatancia capacitiva

\ v J
Calcular valor do capacitor equivalente

\ J

f v N

Calcular corrente de fuga capacitiva e resistiva

\

f N
Calcular THD da corrente de fuga capacitiva e
resistiva

J
Y
e A

Identificar o 1° e 3° harmonicos da corrente de
fuga resistiva e total

\, J

A" E NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEE NN NN NN NN EEE NN EEEE NN EEE NN EEE NN EEEEE NN EEEEENEEEEEEEEE,
\
g
NIy

Figura.4.8: Algoritmo para separacdo das componentes capacitiva e resistiva da corrente

de fuga.

O formato no qual as formas de onda sdo armazenadas pelo osciloscdpio é o
comma-separated value (CSV). O software estd apto para interpretar esse tipo de
arquivo, entretanto atualmente é necessario um pré-processamento manual dos dados,
uma vez que dentro do arquivo o osciloscopio armazena alguns dados de controle que
ndo sdo interpretados pelo algoritmo. A forma de execucéo mais pratica € a transposi¢ao

da coluna de dados do arquivo CSV, para uma variavel no MATLAB.
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4.3.1 Célculo do valor de THD

O célculo do THD foi efetuado segundo a férmula da equacao 4.2 [49].

[N'M
THD = % (4.2)
1

I, — Amplitude do Harmdnico de ordem n;
I, — Amplitude da fundamental;

M — Ordem do harmonico de maior ordem disponivel.

Costumeiramente o THD é expresso utilizando porcentagem, de acordo com a

equacéo 4.3.
THD(%) = 100 X THD (4.3

As amplitudes dos harmonicos foram calculadas utilizando a ferramenta de
anélise do software ORIGIN, através da qual é possivel realizar a transformada de
Fourier do sinal. Como resultado da operacdo o ORIGIN devolve uma tabela da qual
duas colunas sdo aproveitadas: frequéncia e amplitude, que nada mais é que a amplitude
do harmonico da frequéncia relacionada.

As duas colunas devolvidas pelo ORIGIN séo capturadas e transportas para o
EXCEL, onde o céalculo do THD é efetuado. Qualquer outra ferramenta matematica
poderia ter sido utilizada para o célculo, a escolha do ORIGIN e do EXCEL é uma
opcao do pesquisador.

Para as formas de onda originadas nos testes preliminares, a analise dos valores
de THD servird apenas para identificar possiveis interferéncias nos valores obtidos
durante os ensaios das pastilhas de ZnO. Entretanto, a anélise dos valores de THD das
formas de onda da corrente de fuga de cada pastilha é de suma importancia para o
trabalho.

Os valores de THD de cada pastilha sdo correlacionados com outros parametros
destas, como por exemplo a amplitude do terceiro harménico da corrente de fuga total, e

também todos os valores de THD obtidos sdo correlacionados entre si. A comparacao e
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correlacdo é importante para se determinar algum padréo de varia¢do do valor de THD
de acordo com o nivel de degradacéo da pastilha.

4.3.2 Separagdo das correntes resistiva e capacitiva

A decomposicdo da corrente de fuga total em suas componentes capacitivas (l¢)
e resistivas (I;) se baseia no método descrito por BRITO et al. [50], denominado método
da filtragem digital, que consiste em obter o valor de que Ic quando o valor da tenséo de
alimentacdo aplicada e zero. O valor de I € maximo quando a derivada da tenséo de
alimentacdo é maxima e isso ocorre no ponto de cruzamento da tensdo com zero. O
software desenvolvido rastreia 0 ponto de maxima derivada da tensdo de alimentagdo
para determinar o valor de Icnax. Uma vez identificado o valor maximo da componente

capacitiva (Icmax), pode-se determinar seu valor rms (Icyms), pela equacéo 4.4.

Ic
ICrms = \T/niax (4-4)

De posse do valor de lcims, € possivel calcular o valor da reatdncia capacitiva

(Xc) associada a componente capacitiva da corrente de fuga utilizando a equacéo 4.5.

V;‘ms

Xc = (4.5)

I Crms

Onde Vims é a 0 valor rms da tensdo do ensaio. O préximo passo é o calculo da
capacitancia equivalente (Ceq) da pastilha que esta sendo ensaiada, que pode ser

efetuado pela equacdo 4.6.

1
C. =
¢l 2mfXc

(4.6)

Onde f é frequéncia da tensdo de alimentacdo utilizada no ensaio e é igual a
60 Hz. A partir de C¢q pode-se chegar ao valor de I¢(t), utilizando a equagéo 4.7 [51]

Ic(t) = Coq % (4.7)
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Onde V(t) é a tensdo de alimentacdo do ensaio. A componente resistiva da

corrente de fuga, I,(t), é obtida pela equacéo 4.8.

Ir(t) = I1t(t) — Ic(t) (4.8)

Onde It(t) representa o valor da corrente de fuga total da pastilha em ensaio.

Determinados os valores de Ic e Ir, o software executa a transformada de Fourier de
cada sinal. Diferente do que acontecia nos primeiros célculos de THD utilizados para a
corrente de fuga total, o calculo do valor de THD da componente capacitiva e resistiva
da corrente de fuga foram incorporados ao algoritmo no MATLAB, calculado pela
equacdo 4.3. Os valores absolutos do primeiro e terceiro harménico da componente
resistiva sdo armazenados para analises.
As informacGes obtidas por essa etapa do processamento de dados servem como
respaldo para a classificacdo das pastilhas, quanto ao seu nivel de degradacdo. A
classificacdo das pastilhas individualmente e em conjunto sdo importantes para a
identificacdo de algum padrdo de comportamento dos valores de seus respectivos
valores de THD.

4.4 Difratometria de raios X das pastilhas de ZnO

Uma das etapas do projeto, consistiu em analisar a estrutura cristalina das pastilhas de
ZnO afim de determinar se houve mudancas nas estruturas dos resistores ndo-linear com
0 aumento do nivel de sua degradacao.

A realizagdo do ensaio de difratometria de raios X ndo foi realizada pelo LIF. O ensaio
foi realizado por uma equipe parceira do laboratorio oriunda da Universidade Federal do
Espirito Santo. Sendo assim o estruturacdo da metodologia de ensaio ndao entrou no

escopo desta dissertagéo.
4.5 Ensaio de temperatura do varistor
Complementarmente ao ensaio das pastilhas de ZnO, no qual sdo submetidas a

U, ao longo de 24 h e posteriormente sdo obtidas as informacgdes de corrente de fuga e

temperatura referente a ela, foi executado neste trabalho um ensaio para a avaliagéo do
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comportamento da corrente de fuga de uma pastilha mediante variacdo de sua
temperatura.

O ensaio de temperatura deve necessariamente ser realizado ap6s a conclusao do
ensaio de tensdo. A justificativa da ordenacdo dos ensaios reside no método proposto
pela equipe envolvida neste projeto, uma vez que a pastilha escolhida para o ensaio de
temperatura devera ser umas das quais obteve menor variacdo de temperatura no ensaio
de tenséo.

Para o ensaio de temperatura a pastilha selecionada foi acomodada dentro de

uma estufa, e submetida a U.. A figura 4.9 apresenta o a estrutura do ensaio.

__________________________________________________

' 0-13kVca

| Estufa

Pastilha de ZnO Cortiodepemdra  g@chl @ch2

Resistor de
“Shunt”

0-120Vca

Cabo coaxial {10m)

Tensdo referente a corrente de fuga

-—

Corrente
de fuga

T

Figura 4.9: Ensaio de temperatura das pastilhas de ZnO.

A temperatura da estufa variou de 26,4°C (temperatura ambiente) a 60°C, em
degraus de 5°C. A cada degrau de temperatura, 0 sistema passava por um tempo de
estabilizacdo minimo de 3 h, e entdo seu sinal de corrente de fuga total era amostrado
pelo osciloscopio, para posterior andlise. O objetivo deste teste é observar a

dependéncia da corrente de fuga com a temperatura, ja& mostrado em [16].

4.6 Projeto e desenvolvimento do protétipo para diagnéstico de pararraios

Como objetivo secundario deste trabalho, um protétipo para obtencdo da
corrente de fuga de pararraios em operacao foi desenvolvido e testado em bancada. Para

obteng&o do sinal da corrente de fuga, foi utilizada uma bobina toroidal com relagdo de
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bobinas 200:5. Um diagrama em blocos do conceito geral do sistema que norteard o
desenvolvimento do prot6tipo € mostrado na figura 4.10.

Computador R Prototipo

‘ Serial ‘
; Bateria
Photodiodo ! ov

encapsulado 1oV v
Placa de - :
———— Tx Arduino A/D condicionamento Bobina toroidal
Fibra dptica — de sinais 200:5

plastica ! LED
: encapsulado

Alimentacdo do Arduino (+5V)

Figura 4.10: Diagrama em blocos do sistema para obtencédo da corrente de fuga de

pararraios.

O primario da bonina, que passa pelo seu centro, induz um corrente no
secundario proporcional a sua propria corrente. Observando a figura 4.10 nota-se que 0
secundario da bobina esta conectado a uma placa de condicionamento de sinais. A placa
de condicionamento de sinais captura o sinal de corrente proveniente do secundario da
bobina, amplifica e insere um nivel DC e entrega o sinal condicionado a placa
microprocessada.

A insercdo de um nivel DC no sinal é necessaria uma vez a placa
microprocessada ndo € preparada para receber valores negativos na entrada de seus
conversores analdgicos-digitais. A placa condicionadora de sinais também converte 0s
niveis de alimentacdo fornecidos pela bateria, para 0s niveis necessarios para seu
préprio funcionamento e também da placa microprocessada.

A placa microprocessada utilizada no protétipo € o Arduino [52], uma
plataforma microprocessada de codigo aberto e baixo custo. O Arduino realizara a
amostragem do sinal entregue pela placa de condicionamento de sinais e posterior envio
do sinal para estacdo de monitoramento, que no laboratorio sera um computador.

O meio fisico utilizado para envio do sinal sera fibra optica plastica (POF). A
Fibra de Plastico € uma Fibra multimodo com nucleo grande, com didmetro tipico de

1 mm. Eram utilizadas inicialmente para iluminagédo e curtos links de comunicagéo em

103



baixa velocidade. Seu grande tamanho torna facil acoplar muita luz da fonte e faz com
que 0s conectores ndo necessitem de alta precisdo. Como resultado, 0s conectores
custam apenas 10 a 20% do valor dos conectores de fibras de vidro, e a terminacdo é
mais simples, sendo também robusta e facil de instalar sem maiores riscos de danos
[53]. Na fase do projeto na qual esté inserida esta dissertacdo todo o processamento e
andlise dos dados seré realizado pelo computador, com o método descrito na se¢do 1.3.

4.7 Testes em laboratdrio com o protétipo

O prototipo desenvolvido passard por testes no laboratdrio, onde foram
utilizados dados simulados a partir dos dados obtidos no ensaio cuja metodologia foi
apresentada na secdo 4.2. O teste em bancada com sinais simulados tem o objetivo de
avaliar o erro introduzido pelo protétipo nos valores de THD aferidos e qual o impacto
desse erro na andlise geral das pastilhas. O diagrama geral do teste é apresentado na
figura 4.11.

Computador i --==== Prototipo Corrente I
- i / N Gerador de Sinais
Serial : de fuga
: Bateria B
| ."I Photodiedo ; ov Saida
".I W | encapsulado 12V 13V ]
' P Placa de 'C"-f__—_ - _—__Fl-"
. ; : e Tx Arduino AfD condicionamento Bobina toroidal
Fibra dptica ! ~ - de sinais 200:5 : .
pléstica T e R Resistor de
encapsulado : “Shunt”

Alimentagdo do Arduine [+5V)

Ponteira de
Lannnn medicdo do
VV VY osciloscépio

Cartdo de Memdria ,Chl @ch?
L |

Figura 4.11: Diagrama em bloco do teste em bancada do protdtipo.

O gerador de sinais utilizado no teste em bancada permite que sejam importados
para sua memodria interna arquivos contendo sinais proprios do usuario. Essa
funcionalidade permitiu que o desempenho do prototipo fosse avaliado ainda em

bancada com sinais reais, sem a necessidade da repeticdo dos ensaios em alta tenséo.
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Os sinais de corrente de fuga obtidos nos ensaios cujo método foi descrito na
secdo 4.2, foram importados um a um para a memoria do gerador de sinais. A saida do
gerador era conectado a um resistor de “shunt” de valor 1 kQ conectado a um fio que
passava por dentro da bobina toroidal, constituindo-se em seu primario.

Todos os sinais de corrente de fuga obtidos nos ensaios das pastilhas de ZnO
foram utilizados. Na figura 4.11, o sinal capturado e armazenado pelo o osciloscépio
serve como referéncia para o valor de THD do sinal de entrada, tanto para comparacéo
com o sinal amostrado pelo Arduino e processado pelo computador quanto para
comparacdo com o sinal original, obtido nos ensaios dos varistores.

Os valores de THD dos sinais obtidos a partir do prototipo foram comparados
com os valores de THD dos sinais de entrada obtidos utilizando-se o osciloscépio.
Foram analisados os erros introduzidos pelo prot6tipo, um método para compensa-los e
a influéncia dos erros compensados na avaliacdo geral do nivel de degradacdo das
pastilhas de ZnO.
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Capitulo V. Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados, assim como, a anélise os dados
provenientes dos testes e ensaios cujas metodologias foram descritas no capitulo IV. A

sequéncia de apresentacdo dos itens, para um melhor entendimento, seguird a ordem da
metodologia apresentada.

5.1 Testes preliminares

O primeiro teste teve como objetivo avaliar o nivel do valor de THD da onda
senoidal gerado pelo gerador de fungbes do LIF, pois esse valor serviria como
referéncia para os demais testes realizados. O sinal programado no gerador é

apresentado na figura 5.1, com valor eficaz de 2 V e frequéncia igual a 60Hz.

Tenséo oriunda do gerador de sinais

R — Tensiodo gerador

- / \ / N
/A U A
/201 401 601 801 105\ 1201 1401 1601 }{GI 2001 2201 2401

Tempo (s/1073)

Tensio (V)
—

Figura 5.1: Tensdo fornecida pelo gerador de sinais.

A DFT do sinal é mostrada na figura. 5.2.
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DFT do sinal oriundo do gerador de sinais

»
[

O DFT do sinal orivndo do gerador de sinais

4
[ P

]

=2
e

3

1* i 5% L oe 11% 13¢ 15¢
harmbrico harmonico harmonico hamménico harmérics harmomsco harmnico harmbnco
(60Hz) (180Hz) (300HZz (d20Hz) (540Hz) (660HZ) (TE0HZ) (900HZ)
Harmdnicos do smal

Amplitude do harménico (V)
, -

Figura 5.2: DFT do sinal programado no gerador de sinais.

Os valores calculados para o THD e amplitudes do primeiro e terceiro

harmonico sdo mostrados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas do sinal do gerador de funcéo.

Amplitude do sinal (valor de pico) 2,92V
Amplitude do 1° harmdnico 2,86V
Amplitude do 3° harmonico emvV
Percentual de conteudo de terceiro harmonico 0,2%
THD 1,0%

O segundo teste preliminar previa avaliar a inser¢cdo de possiveis harmonicos, ou
atenuacdes, devido ao uso de cabos coaxiais nos ensaios dos resistores nao-lineares.
Foram utilizados dois cabos de 10 metros denominados cabo-a e cabo-b. A figura 5.3

apresenta o sinal aferido pelo cabo-a e a figura 5.4 ilustra o resultado de sua DFT.
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Tensdo aferida utilizando o cabo-a

—— Tendipaferida vtilizando o cabo-a

. N AN
/ \ / ;
/ \ /
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[

Tensdo (V)
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3

Tempo (s/10°3)
Figura 5.3: Tenséo aferida utilizando o cabo-a.
DFT dosinal aferido utilizando o cabo-a
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‘B 25
=]
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(60HzZ) (180Hz) (300HZ) (420Hz) (5340Hz) (660HZ) (780HZ) (S00HZ)
Harménicos do zinal

Figura 5.4: DFT do sinal aferido utilizando o cabo-a.

Os valores calculados para o THD e amplitudes do primeiro e terceiro

harmonico do sinal obtido utilizando o cabo-a sdo mostrados na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Caracteristicas do sinal obtido utilizando o cabo-a.

Amplitude do sinal (valor de pico) 2,92V
Amplitude do 1° harménico 2,86V
Amplitude do 3° harmdnico 4mV
Percentual de conteudo de terceiro harmonico 0,1%
THD 1,0%
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A figura 5.5 apresenta o sinal aferido pelo cabo-b e a figura 5.6 ilustra o
resultado de sua DFT.

Tensdo aferida utilizando o cabo-b

—— Tensicaferida viilizando o cabo-b
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N \ /
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Figura 5.5: Tenséo aferida utilizando o cabo-a.
DFT dosinal aferido utilizando o cabo-b
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(60Hz)  (1B0Hz) (300Hz) (420Hz)  (540Hz)  (660Hz)  (780Hz)  (S0OHz)
Harmonicos do sinal

Figura 5.6: DFT do sinal aferido utilizando o cabo-b.

Os valores calculados para o THD e amplitudes do primeiro e terceiro
harmonico do sinal obtido utilizando o cabo-b sdo mostrados na tabela 5.3.
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Tabela 5.3: caracteristicas do sinal obtido utilizando o cabo-b.

Amplitude do sinal (valor de pico) 2,92V
Amplitude do 1° harmdnico 2,86V
Amplitude do 3° harmonico 5mV
Percentual de conteido de terceiro harmonico 0,2%
THD 1,0%

A tabela 5.4 apresenta um comparativo entre os trés sinais.

Tabela 5.4: Comparativo entre os sinais.

) ) ) Percentual de
Amplitude Amplitude Amplitude
) componente
do sinal do1° do 3° ) THD
. . de terceiro
(valor de harmonico harmdnico . (%)
ic0) (V) W) V) harmonico
ico m
i (%)
Origem do
sinal
Gerador 2,92 2,86 6 0,2 1,0
Cabo-a 2,92 2,86 4 0,1 1,0
Cabo-b 2,92 2,86 5 0,2 1,0

Pode-se constatar pela tabela 5.4 que ndo ha influéncias no sinal aferido, tanto
no que diz respeito a inser¢do de harménicos quanto atenuacdes, com a utilizacdo dos
cabos coaxiais. Sendo assim, foi realizado um terceiro teste preliminar com o intuito de
avaliar a fonte de alimentacdo utilizada nos ensaios resistores ndo-lineares. A figura 5.7
mostra o sinal de tensao fornecido pela fonte, quando sua entrada esta ajustada de forma
que a saida forne¢a 2,5kV. O resultado da DFT do sinal pode ser analisado na figura
5.8.
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Tensdo da fonte de alimentagéo
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Figura 5.7: Tenséo da fonte de alimentacéo.
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Figura 5.8: DFT do sinal da fonte de alimentagé&o.

A tabela 5.5 apresenta as caracteristicas do sinal de alimentacéo.

Tabela 5.5: Caracteristicas do sinal de alimentacéo.

Amplitude do sinal (valor de pico) 3,6 kV
Valor r.m.s. do sinal 2,6 kV
Amplitude do 1° harmonico 3,5kV
Amplitude do 3° harmonico 85V
Percentual de contetdo de terceiro harmonico 2,4%
THD 3,4%
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A norma da IEEE para testes em alta-tensdo [43] diz que é necessario garantir
que a razdo entre o valor de pico e o valor r.m.s. da alimentagdo esteja dentro da
margem de \2 com tolerancia de +5%. Desta forma, néo hé influéncias de harménicos
provenientes da alimentacdo nos resultados dos experimentos. A razdo entre o valor de
pico e r.m.s. do sinal de alimentacdo é V2 — 5% < 1,39 < V2 + 5%. Portanto, a fonte
adequada para 0s ensaios dos resistores ndo-lineares. Ainda que haja alguma influéncia
do terceiro harmonico da tensdo nos ensaios dos varistores em laboratorio, néo
comprometerd a analise dos dados, uma vez que a analise € relativa. Ou seja, a
classificacdo dos resistores ndo-lineares ensaiados é feita por comparacgéo, e todos seréo

ensaiados com a mesma fonte de alimentagéo.

5.2 Ensaios das pastilhas de ZnO do pararraios

O pararraios foi desmontado, e resultou em 38 pastilhas de ZnO. As pastilhas
foram entdo numeradas sequencialmente, de 1 a 38, comecando com a primeira pastilha
do modulo superior (a pastilha que fica mais préxima da alta-tensdo), e terminando na
ultima pastilha do mddulo inferior (que fica proxima da base aterrada do pararraios).
Durante os ensaios trés pastilhas foram danificadas, e seus dados ndo estdo presentes
nas analises, sdo elas as pastilhas 7, 17 e 37.

Cada pastilha de ZnO foi ensaiada individualmente, sendo submetida a Vensaio
(aproximadamente 2,6 kV) por um periodo de 24h. Ao final do periodo do ensaio, 0s
sinais de corrente de fuga e da tenséo aplicados a pastilha foram amostrados a uma taxa
de 10 kHz pelo osciloscépio, e armazenados em cartdo de memoria. A figura 5.9
mostra, como exemplo, o sinal de corrente de fuga amostrado da pastilha 4. As formas
de onda referentes a corrente de fuga das demais pastilhas podem ser consultadas no

apéndice A.
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Corrente de fuga da pastilha 4
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Figura 5.9: Corrente de fuga da pastilha 4.

Ao final do ensaio a temperatura da pastilha era aferida. Uma pastilha,
denominada pastilna de controle, era mantida dentro da sala de alta tens&o, cuja
temperatura foi considerada como a temperatura ambiente da sala. A tabela 5.6 mostra o
resultado da afericdo da temperatura da pastilha 4. Os resultados térmicos referentes as

demais pastilhas podem ser consultados no apéndice B.

Tabela 5.6: Resultado térmico da pastilha 4.

Temperatura
Pastilha 4

Posicédo Temperatura (°C)

Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 32,3 32,4 32,4 32,4 32,4
180° 32,4 32,4 32,3 32,4 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 6,8
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6
180° 25,6 25,6 25,6 25,6

A curva “tensdo-corrente r.m.s.” da pastilna 4 é mostrada na figura 5.10. As
curvas das demais pastilhas podem ser consultadas no apéndice C.
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Figura 5.10: Curva caracteristica “tenséo X corrente r.m.s.” da pastilha 4.

5.3 Anélise dos dados provenientes dos ensaios das pastilhas de ZnO

As formas de onda obtidas durante os testes preliminares e as formas de onda de

correntes de fuga, provenientes das pastilhas submetidas ao ensaio, primeiramente

foram processadas manualmente utilizando-se o software ORIGIN, para execucdo da

transformada de Fourier do sinal. A figura 5.11 apresenta o grafico de amplitude do

conteddo harménico da corrente de fuga da pastilha 4, resultante da transformada de

Fourier. O conteddo harménico das demais pastilnas pode ser consultado no

apéndice D.

Arnplitude do harménico (ma)

Amplitude do conteudo harménico da corrente de fuga da
pastilha 4
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Harménicosdosina

Figura 5.11: Amplitude do conteudo harmonico da corrente de fuga da pastilha 4.
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Posteriormente, com o apoio do software Excel os valores de THD de cada

pastilha foram calculados. A tabela 5.7 apresenta os valores de THD de cada pastilha.

Tabela 5.7: Valores de THD (%) calculados para as pastilhas de ZnO.

Pastilha THD Pastilha THD Pastilha THD Pastilha THD

Pastilha 1 18,3 Pastilha 11 | 21,0 Pastilha 21 18,2 Pastilha30 | 21,4

Pastilha2 | 23,9 Pastilha12 | 22,4 Pastilna22 | 18,3 Pastilha31 | 9,3
Pastilha3 | 20,0 Pastilha 13 | 20,9 Pastilha23 | 19,8 Pastilha32 | 8,9
Pastilha4 | 20,1 Pastilha 14 | 23,7 Pastilha24 | 21,2 Pastilha33 | 7,9
Pastilha5 | 21,4 Pastilna 15 | 16,4 Pastilha25 | 21,5 Pastilha34 | 89

Pastilha 6 21,1 Pastilha 16 | 21,9 Pastilha 26 21,2 Pastilha 35 | 13,8

Pastilha 8 17,9 Pastilha 18 | 19,1 Pastilha 27 20,5 Pastilha 36 | 13,6

Pastilha 9 19,8 Pastilha 19 | 17,0 Pastilha 28 13,0 Pastilha 38 | 21,2

Pastilha 10 | 21,4 Pastilha 20 | 20,6 Pastilha29 | 22,5

Afim de correlacionar os valores de THD de cada pastilha com seu nivel de
degradacdo foram usados trés critérios ja adotados na literatura para classificacdo das
pastilhas, séo eles: corrente de fuga total, amplitude do terceiro harménico da corrente
de fuga e temperatura final de ensaio. E importante ressaltar que n&o esta no escopo
deste trabalho determinar se as pastilhas estdo operacionais ou ndo, portanto ndo se
busca um valor absoluto de THD, corrente de fuga total, amplitude do terceiro
harmonico da corrente de fuga ou temperatura final de ensaio que absolutamente
indigue o estado operacional de uma pastilha.

E sabido que, quanto maior o valor encontrado para os pardmetros dos trés
critérios que serdo adotados, maior o nivel de degradacdo do pararraios. Portanto, o que
essa dissertacdo propde é elencar as pastilnas do menor nivel de degradacdo, para o
maior e assim correlaciona-las com seus respectivos valores de THD. Com isso, espera-
se determinar um padrdo de comportamento nos valores do THD que possa servir de
subsidios para que este parametro possa ser usado como parametro de diagnéstico de
pararraios posteriormente.

O fato de n&o se buscar um valor absoluto para indicagdo se um pastilha (ou

pararraios) ndo estd mais operacional € proposital. Existem diversas metodologias de
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andlise dos parédmetros dos critérios adotados, e diferentes empresas e/ou diferentes
fabricantes adotam diferentes limites para condenar um determinado dispositivo. Sendo
assim, apenas a experiéncia de uso, no campo e em testes laboratoriais, podera
determinar o valor absoluto de THD a partir do qual um pararraios deva ser tirado de
operagéo.

A partir deste conceito, foram realizadas as correlac6es. A primeira classificacao
das pastilhas foi realizada através do valor de sua corrente de fuga total, quanto maior o
valor da corrente de fuga r.m.s. total quando o pararraios estd submetido a MCOV,
maior o nivel de degradacdo da pastilha. A tabela 5.8 apresenta o resultado, os valores
das correntes de fuga r.m.s. na tensdo de MCOV podem ser consultados no apéndice C.

Tabela 5.8: Pastilhas de ZnO ordenadas do menor para 0 maior valor de corrente de

fuga total.

Pastilha 8 » Pastilha 5 —| Pastilha 23 Pastilha 15
Pastilha 21 Pastilha 20 Pastilha 10 Pastilha 28
Pastilha 22 Pastilha 24 Pastilha 11 Pastilha 33
Pastilha 4 Pastilha 26 Pastilha 29 Pastilha 32
Pastilha 9 Pastilha 12 Pastilha 18 Pastilha 31
Pastilha 1 Pastilha 2 Pastilha 13 Pastilha 34
Pastilha 27 Pastilha 14 Pastilha 30 Pastilha 35
Pastilha 6 Pastilha25 | v Pastilha 38 Pastilha 36
Pastilha 3 Pastilha 16 Pastilha 19

A segunda classificacdo das pastilhas foi realizada através do valor da amplitude

de sua componente de terceiro harmonico da corrente de fuga total, quanto maior o
valor da amplitude de sua componente de terceiro harménico quando o pararraios esta
submetido a MCOV, maior o nivel de degradacdo da pastilha. A tabela 5.9 apresenta o

resultado, os valores podem ser consultados no apéndice D.
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Tabela 5.9: Pastilhas de ZnO ordenadas do menor para o maior valor da componente de

3° harmonico da corrente de fuga total.

Pastilha 8 » Pastilha 20 —| Pastilha 23 Pastilha 15
Pastilha 21 Pastilha 5 Pastilha 10 Pastilha 28
Pastilha 22 Pastilha 26 Pastilha 11 Pastilha 34
Pastilha 4 Pastilha 24 Pastilha 18 Pastilha 33
Pastilha 9 Pastilha 12 Pastilha 13 Pastilha 31
Pastilha 1 Pastilha 25 Pastilha 30 Pastilha 32
Pastilha 27 Pastilha 2 Pastilha 29 Pastilha 36
Pastilha6 |v Pastilha 14 Pastilha 38 Pastilha 35
Pastilha 3 Pastilha 16 Pastilha 19

A terceira classificagdo das pastilhas foi realizada atraves do valor da
temperatura da pastilha parametrizada em relacdo a temperatura ambiente da sala de
ensaio, quanto maior a diferenca entre o valor da temperatura da pastilha e da
temperatura ambiente da sala, maior o nivel de degradacdo da pastilha. A tabela 5.10
apresenta o resultado, os valores podem ser consultados no apéndice B.

Tabela 5.10 Pastilhas de ZnO ordenadas do menor para o maior valor de temperatura.

Pastilha 21 » Pastilha 5 —| Pastilha 11 Pastilha 15
Pastilha 8 Pastilha 20 Pastilha 10 Pastilha 28
Pastilha 22 Pastilha 24 Pastilha 23 Pastilha 31
Pastilha 4 Pastilha 26 Pastilha 13 Pastilha 33
Pastilha 1 Pastilha 12 Pastilha 29 Pastilha 32
Pastilha 6 Pastilha 14 Pastilha 18 Pastilha 34
Pastilha 9 Pastilha 2 Pastilha 38 Pastilha 36
Pastilha3 |v Pastilha 25 Pastilha 30 Pastilha 35
Pastilha 27 Pastilha 16 Pastilha 19

Os valores de temperatura das pastilhas de ZnO aferidos durante o ensaio séo
superiores dos comumente encontrado em inspecdes termogréficas realizada em
pararraios em servico [27]. Contudo esse comportamento era previsto [16] consequente
do fato de que o invélucro de porcelana possuir uma inércia térmica [54] e ainda estar
separado das resisténcias ndo-lineares por uma camada de ar [26], inclusive tal
construcdo pode até levar a explosdo do dispositivo quando sua falha [4].

A tabela 5.11 apresenta os resultados de cada um dos critérios, para um melhor

avaliacdo.
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Tabela 5.11: Comparacéo entre os critérios de avaliagdo, em ordem crescente do nivel

de degradacéo.

Corrente de fuga total | 3° harmdnico da corrente de fuga | Temperatura
Pastilha 8 Pastilha 8 Pastilha 21
Pastilha 21 Pastilha 21 Pastilha 8
Pastilha 22 Pastilha 22 Pastilha 22
Pastilha 4 Pastilha 4 Pastilha 4
Pastilha 9 Pastilha 9 Pastilha 1
Pastilha 1 Pastilha 1 Pastilha 6
Pastilha 27 Pastilha 27 Pastilha 9
Pastilha 6 Pastilha 6 Pastilha 3
Pastilha 3 Pastilha 3 Pastilha 27
Pastilha 5 Pastilha 20 Pastilha 5
Pastilha 20 Pastilha 5 Pastilha 20
Pastilha 24 Pastilha 26 Pastilha 24
Pastilha 26 Pastilha 24 Pastilha 26
Pastilha 12 Pastilha 12 Pastilha 12
Pastilha 2 Pastilha 25 Pastilha 14
Pastilha 14 Pastilha 2 Pastilha 2
Pastilha 25 Pastilha 14 Pastilha 25
Pastilha 16 Pastilha 16 Pastilha 16
Pastilha 23 Pastilha 23 Pastilha 11
Pastilha 10 Pastilha 10 Pastilha 10
Pastilha 11 Pastilha 11 Pastilha 23
Pastilha 29 Pastilha 18 Pastilha 13
Pastilha 18 Pastilha 13 Pastilha 29
Pastilha 13 Pastilha 30 Pastilha 18
Pastilha 30 Pastilha 29 Pastilha 38
Pastilha 38 Pastilha 38 Pastilha 30
Pastilha 19 Pastilha 19 Pastilha 19
Pastilha 15 Pastilha 15 Pastilha 15
Pastilha 28 Pastilha 28 Pastilha 28
Pastilha 33 Pastilha 34 Pastilha 31
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Pastilha 32 Pastilha 33 Pastilha 33
Pastilha 31 Pastilha 31 Pastilha 32
Pastilha 34 Pastilha 32 Pastilha 34
Pastilha 35 Pastilha 36 Pastilha 36
Pastilha 36 Pastilha 35 Pastilha 35

Diferente do esperado, obteve-se diferentes classificagbes de niveis de
degradacdo para os diferentes critérios utilizados. Esse comportamento ndo € novidade,
SOARES JUNIOR et al.[4] j& havia identificado essa falta de correlacdo entre os
critérios em um estudo de caso que executou.

Entretanto, se a tabela 5.11 for analisada em funcdo da corrente de fuga total,
por exemplo, percebe-se que as diferencas nas classificagdes ndo séo discrepantes. As
mudangas de posi¢éo ficam confinadas a grupos que ndo alterariam o panorama geral de
classificacdo das pastilhas. Pode-se separar as pastilhas em 5 grupos; pastilnas com
correntes de fuga com valores entre ImA e 2mA (tabela 5.12), pastilhas com correntes
de fuga com valores entre 2mA e 3mA (tabela 5.13), pastilhas com correntes de fuga
com valores entre 3mA e 4mA (tabela 5.14), pastilhas com correntes de fuga com
valores entre 4mA e 8mA (tabela 5.15) e pastilhas com correntes de fuga com valores
acima de 10mA (tabela 5.16).

Tabela 5.12. Pastilhas com corrente de fuga entre ImA e 2mA.

Corrente de fuga total | 3° harmdnico da corrente de fuga | Temperatura
Pastilha 8 Pastilha 8 Pastilha 21
Pastilha 21 Pastilha 21 Pastilha 8
Pastilha 22 Pastilha 22 Pastilha 22
Pastilha 4 Pastilha 4 Pastilha 4
Pastilha 9 Pastilha 9 Pastilha 1
Pastilha 1 Pastilha 1 Pastilha 6
Pastilha 27 Pastilha 27 Pastilha 9
Pastilha 6 Pastilha 6 Pastilha 3
Pastilha 3 Pastilha 3 Pastilha 27
Pastilha 5 Pastilha 20 Pastilha 5
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Tabela 5.13. Pastilhas com corrente de fuga entre 2mA e 3mA.

Corrente de fuga total | 3° harmdnico da corrente de fuga | Temperatura
Pastilha 20 Pastilha 5 Pastilha 20
Pastilha 24 Pastilha 26 Pastilha 24
Pastilha 26 Pastilha 24 Pastilha 26
Pastilha 12 Pastilha 12 Pastilha 12
Pastilha 2 Pastilha 25 Pastilha 14
Pastilha 14 Pastilha 2 Pastilha 2
Pastilha 25 Pastilha 14 Pastilha 25
Pastilha 16 Pastilha 16 Pastilha 16

Tabela 5.14. Pastilhas com corrente de fuga entre 3mA e 4mA.

Corrente de fuga total | 3° harmdnico da corrente de fuga | Temperatura
Pastilha 23 Pastilha 23 Pastilha 11
Pastilha 10 Pastilha 10 Pastilha 10
Pastilha 11 Pastilha 11 Pastilha 23
Pastilha 29 Pastilha 18 Pastilha 13
Pastilha 18 Pastilha 13 Pastilha 29

Tabela 5.15. Pastilhas com corrente de fuga entre 4mA e 8mA.

Corrente de fuga total | 3° harmdnico da corrente de fuga | Temperatura
Pastilha 13 Pastilha 30 Pastilha 18
Pastilha 30 Pastilha 29 Pastilha 38
Pastilha 38 Pastilha 38 Pastilha 30
Pastilha 19 Pastilha 19 Pastilha 19
Pastilha 15 Pastilha 15 Pastilha 15

Tabela 5.16. Pastilhas com corrente de fuga acima de 10mA.

Corrente de fuga total | 3° harmdnico da corrente de fuga | Temperatura
Pastilha 28 Pastilha 28 Pastilha 28
Pastilha 33 Pastilha 34 Pastilha 31
Pastilha 32 Pastilha 33 Pastilha 33
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Pastilha 31 Pastilha 31 Pastilha 32
Pastilha 34 Pastilha 32 Pastilha 34
Pastilha 35 Pastilha 36 Pastilha 36
Pastilha 36 Pastilha 35 Pastilha 35

Analisando os grupos de pastilhas formados, constata-se que a variacao entre a
classificacdo dos niveis de degradacao das pastilhas ficam restritas aos grupos criados,
que sdo na verdade conjuntos de pastilhas com niveis de degradacdo com alto grau de
semelhanga. Logo, essas variagdes ndo alteram de forma significativa a classificagéo
dos niveis de degradacdo das pastilhas. Essa afirmacdo fica mais clara quando séo

analisadas a figura 5.12, figura 5.13 e figura 5.14.

Corrente de fuga x THD
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Figura. 5.12: Grafico dos valores do THD das pastilhas apds serem organizadas em

funcéo do valor de sua corrente de fuga total r.m.s..

Na figura 5.12 é apresentado o comportamento dos valores de THD das pastilhas
em funcéo da sua classificacdo em relacéo a seu nivel de degradac¢édo, quando utilizado o
critério do valor de sua corrente de fuga total r.m.s.. No gréafico, da esquerda para

direita, estdo elencadas as pastilhas de menor valor de corrente de fuga para o maior.
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Figura. 5.13: Grafico dos valores do THD das pastilhas apds serem organizadas em

funcéo do valor do 3° harmonico de sua corrente de fuga total.
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Figura 5.14: Gréfico dos valores do THD das pastilhas ap6s serem organizadas em

funcéo do valor de temperatura.

Na figura 5.13 é apresentado o comportamento dos valores de THD das pastilhas
em funcdo da sua classificagdo em relacéo a seu nivel de degradacéo, quando utilizado o
critério do valor de amplitude da componente de 3°harmdnico de sua corrente de fuga
total. No grafico, da esquerda para direita, estdo elencadas as pastilhas de menor valor

da componente de 3° harmonico de sua corrente de fuga para o0 maior. Finalmente, na
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figura 5.14 é apresentado o comportamento dos valores de THD das pastilhas em funcédo
da sua classificacdo em relagdo a seu nivel de degradagdo, quando utilizado o critério da
termografia. No grafico, da esquerda para direita, estdo elencadas as pastilhas de menor
valor de temperatura para 0 maior.

Observa-se na figura 5.12, figura 5.13 e figura 5.14 um comportamento
parabolico dos valores do THD. O valor do THD inicialmente tem um tendéncia
crescente, passa por um ponto de “Maximo” e tende a ser decrescente. Como o
comportamento do THD das pastilhas foi 0 mesmo para os trés critérios de classificacdo
utilizados, a analise seguira tratando os resultados como dnico.

Com o aumento do nivel de degradacdo dos pararraios, sua corrente resistiva
aumenta, e sendo seus componentes ndo-lineares a amplitude do seu contetdo
harmonico também aumenta [1]. A investigacao dos valores do THD tem como objetivo
identificar diferencas nos padrfes de aumento do conteido harménico e da componente
fundamental da corrente resistiva. Para analisar essa correlacdo foi necessario separar as
componentes capacitivas e resistivas da corrente de fuga total, era preciso garantir que a
corrente capacitiva ndo influenciaria significativamente na andlise. A metodologia
utilizada para separacao estéa descrita no capitulo 1V secdo 1.3, e o codigo utilizado pode
ser consultado no apéndice E. A figura 5.15 apresenta os valores r.m.s. da componente
capacitiva da corrente fuga (Icms), seguindo a classificacdo das pastilhas obtidas pelo
critério de avaliacdo da amplitude da componente de terceiro harmdnico da corrente de

fuga, método bem difundido para diagndstico de pararraios [11].

Comportamento da corrente de fuga capacitiva
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Figura 5.15: Variacdo da componente capacitiva das pastilhas.
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Analisando a figura 5.15, correlacionando-a com a figura 5.13, percebe-se que
na fase crescente dos valores de THD o valor da corrente de fuga capacitiva permaneceu
estavel, com isso ndo interferia no calculo do valor de THD. O que indica, que o valor
do contetido harmonico da corrente de fuga tinha uma taxa de crescimento superior a
componente fundamental da corrente resistiva.

A partir do ponto de “Maximo”, a corrente capacitiva sofreu variaces e seus
valores chegaram a variar +1mA em relacdo a média. Contudo, comparando novamente
a figura 5.15 e a figura 5.13 nota-se que quando a corrente capacitiva era menor o THD
também era menor. Como o valor da corrente capacitiva é inversamente proporcional ao
valor de THD da corrente de fuga, essa caracteristica indica que nessa fase a taxa de
aumento da componente fundamental da corrente resistiva foi maior que a taxa de
aumento do conteudo harmdnico, chegando a compensar a diminuicdo da corrente
capacitiva.

Para uma melhor comparacdo a figura 5.16 apresenta os valores r.m.s. da
componente resistiva da corrente fuga (Irms), seguindo a classificagdo das pastilhas
obtidas pelo critério de avaliagdo da amplitude da componente de terceiro harménico da
corrente de fuga.

Comportamento da corrente de fuga resistiva
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Figura 5.16: Variagdo da componente resistiva das pastilhas.

Observando o comportamento da corrente resistiva na Fig. 5.16, que sofre um

aumento exponencial, percebe-se que a partir do ponto onde a corrente capacitiva
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comeca a ter maior taxa de variagédo (figura 5.15), o valor da corrente resistiva chega a
ser 25 vezes superior & variagdo, o que indica que a componente capacitiva nao
influencia significativamente no valor calculado do THD.

A figura 5.17 e a figura 5.18 apresentam os valores de amplitude do 1° e 3°
harmonicos, respectivamente, da componente resistiva da corrente fuga (Ir), seguindo a
classificacdo das pastilhas obtidas pelo critério de avaliagdo da amplitude da
componente de terceiro harmonico da corrente de fuga. Comparando as duas figuras,
percebe-se que entre as pastilhas com menor nivel de degradagdo, uma taxa de aumento
maior no conteddo harménico quando comparado com a taxa de aumento da
fundamental. A partir do ponto de inflexdo (figura 5.13), a taxa de aumento da
fundamental comeca aumentar vertiginosamente, tornando-se superior a taxa de

aumento do contetido harménico.
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Figura 5.17: Variacéo do contetido do 1° harmonico da componente resistiva das

pastilhas.
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Comportamento do 3° harmoénico de Ir

.
LR
L

. + Comportamento do 3* harmonico de Ir

armormeo de [nfmA)

Amplhitude do 3% h

Pastilhas

Figura 5.18. Varia¢do do conteudo do 3° harmdnico da componente resistiva das

pastilhas

Extrapolando o comportamento das pastilhas para unidades de pararraios
operacionais, chega-se a uma importante conclusao dessa analise. Se os valores de THD
da corrente de fuga total do pararraios forem monitorados e analisados, pode-se
indiretamente calcular o valor da corrente de fuga total resistiva, um importante
parametro de diagndstico do pararraios [16].

A dificuldade do calculo direto da corrente de fuga resistiva reside na
necessidade de um sinal de tensdo de referéncia, pardmetro ndo necessério para o
calculo do THD. Provado neste trabalho que a componente de fuga capacitiva ndo
exerce influéncia significativa sobre o valor de THD, este parametro pode tornar-se um
indicador da corrente de fuga resistiva total.

Por outro lado, a propria analise do THD pode ser um indicativo do diagnostico
do pararraios. Sendo necessario a determinacdo de uma metodologia de analise, para
determinacdo do ponto de intervencdo, como por exemplo, analisar a derivada da curva
obtida durante um determinado periodo de monitoramento. O valor do THD pode ser
obtido de forma simples, sem a necessidade um sinal de tensdo de referéncia.

Com base dos dados analisados e dos comportamentos encontrados pode-se
concluir que o valor de THD da corrente de fuga possui grande potencial para ser usado
como indicativo do nivel de degradagdo do pararraios. O seu padrdo de comportamento
é bem definido e uma andlise temporal dos valores pode indicar a degradacdo do

dispositivo. Neste trabalho, devido suas similaridades, as pastilnas em diferentes niveis
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de degradacdo, podem ser consideradas um mesmo pararraios em diferentes estagios de
sua vida operacional, isto €, em diferentes estagios de degradacéo.

5.4 Difratrometria de raios X
Para a realizagdo da difratometria de raios X foram selecionadas 4 pastilhas com

diferentes niveis de degradacdo classificadas de acordo com o critério da amplitude do

3° harmonico da corrente de fuga. A figura 5.19 mostra as pastilhas escolhidas.

Seleciio das Pastilhas

= Amplirade do 3 Harmdneo x THD

[ Patilhas celecionsdss ]
. —— Tendémon do compomamento do THD

Lt ol il el S P R LR R

Pastilhas

Figura 5.19: Escolha das pastilhas para ensaio.

Durante a difratometria constatou-se que nas extremidades das pastilhas de ZnO
hd um filme para melhorar o contato entre elas, quando estdo em série dentro do
involucro do pararraios, formado por AlgsNigs, com espessura de 150 um. A pastilha de
ZnO, abaixo do filme tem em sua composigéo, In e Al,O3 na proporcdo de 10% e ZnO
90%. A geometria da célula cristalina basica do ZnO (constituinte principal dos
elementos resistivos, ou pastilhas, que estdo dentro do pararraios) possui simetria
hexagonal com base ("a" x "b") e altura "c". Os valores padr6es dos parametros da rede

cristalina do elemento resistivo sao:

a=b=0.32504(2) nm
¢ =0.52057(3) nm
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O objetivo dos ensaios foi identificar e comparar esses trés parametros nas
quatro pastilhas, afim de identificar algum padréo de variacdo que possa ser associado
ao seu nivel de degradacéo. O resultado € mostrado na tabela 5.17.

Tabela. 5.17: Parametros das pastilhas ensaiadas (nm).

a b C

ZnO - Padrdo | 0,32504 | 0,32504 | 0,52057
Pastilha 9 0,32504 | 0,32504 | 0,52054
Pastilha 6 0,32506 | 0,32506 | 0,52056
Pastilha 27 0,32504 | 0,32504 | 0,52050
Pastilha31 | 0,32502 | 0,32502 | 0,52044

Nota-se pela tabela 5.17 que os parametros a e b praticamente ndo variam,
entretanto o parametro c¢ variou um total de 0,00013nm, diminuindo conforme

aumentava o nivel de degradacdo da pastilha analisada. A figura 5.20 representa
graficamente a variacdo do parametro c.

52060 —

/ Rarrac de errn

52055 - }\

5,2050 o

™~
52045 o
“

52040

Parametro C (x107™)
Ve

T T T T T
Zn0 padrao  Pastiha 9 Pastihap  Pastilha 27  Pastilha 31
Amostra

Figura 5.20. Variacdo do parametro “c”.

O resultado do ensaio, deve-se ao fato que o componente resistivo ndo €
exatamente ZnO, existem pequenas dopagens de In (Indio) e Al (aluminio) na pastilha
de ZnO. A aplicacdo de um forte campo elétrico, devido a tensdo de operacdo do
pararraios, durante logo tempo, e eventuais sobretensdes, modificou a posicdo dessas

impurezas causando a reducdo do parametro "c". A diminui¢do do parametro “c”,
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justamente a altura da estrutura cristalina, indica que os atomos estdo tornando-se mais
préximos, e devido a este comportamento a resistividade do material diminui.
Conclui-se que a redug¢ao do parametro “c” pode estar ligada ao aumento do
nivel de degradacdo dos pararraios, pois indica a diminuicdo de sua resistividade. O
objetivo do ensaio foi atingido, ou seja, identificar nos ensaios de difratometria
parametro na estrutura cristalina das pastilhas de ZnO que pudessem se correlacionados
com seu o nivel de degradacdo. Contudo testes adicionais devem ser realizados para

verificar se existem outros fatores que influenciam no parametro “c”.

5.5 Ensaio de temperatura

Um ensaio de temperatura foi realizado para avaliar o comportamento da
corrente de fuga do pararraios em fungédo da variacdo de sua temperatura. O resultado
do ensaio de temperatura realizado com a pastilha 4, seguindo a metodologia descrita no

capitulo 4, secdo 4.5 é apresentada na figura. 5.21.

Variacédo de corrente de fuga e suas componentes X

temperatura

2,0
~
<L 18 0 "
E e » =
» - ° e .
= 1,4 u . *
=12 L
S 10
T 0'8 m Corrente de fuga total @ Corrente capacitiva # Corrente resistiva
[¢}] ’
o 06
e
o 04 :
: 02 * * ¢
o Y * . . r
O 0,0 T T T T T T T 1

26,4 30 35 40 45 50 55 60
Temperatura (°C)

Figura 5.21. Variacdo da corrente de fuga da pastilha 4, quando submetida ao ensaio de

temperatura.

Constatou-se que tanto a componente capacitiva quanto resistiva da corrente de

fuga sofrem influéncia da temperatura. A variacdo era prevista [16], e os valores sdo
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coerentes quanto a figura 3.12. Nao hé registros que indiquem o padrdo de variacdo da
componente capacitiva com a temperatura, porém um possivel motivo da variagao
encontrada é a variacdo dos valores das capacitancias parasitas associadas ao sistema
com o0 aumento da temperatura.

A corrente de fuga total sofreu um acréscimo de 26%, a componente capacitiva
experimentou um aumento de 25% enquanto a corrente resistiva aumentou em 110%. E
importante relembrar que conforme indica a figura 3.13 um grande aumento na corrente

resistiva, ndo significa um aumento de mesma magnitude na corrente de fuga total.

5.6 Projeto e desenvolvimento do prototipo para diagnoéstico de pararraios

Coletados indicios suficientes de que o valor de THD do pararraios pode indicar
seu nivel de degradacéo, foi desenvolvido um protétipo para que a corrente de fuga do
pararraios em servico pudesse ser amostrada e transmitida para uma CPU de
processamento, onde seu valor de THD seria calculado. O digrama em blocos do

prototipo € mostrado na figrua 5.22.

Computador R Protétipo

‘ Serial ‘ .
; Bateria
Photodiodo ! ov

encapsulado 1V v
Placa de - .
T Tx Arduino A/D condicionamento Bobina toroidal
Fibra dptica — de sinais 200:5

plastica ! LED
! encapsulado

Alimentacdo do Arduino (+5V)

Figura 5.22: Diagrama em blocos do protétipo.

Para afericdo da corrente de fuga no cabo de aterramento do pararraios foi usado
um transformador de corrente (TC) de nucleo toroidal, com classe de isolagdo de 600V
e relagdo entre a corrente do priméario e secundario de 200:5, para maiores detalhes
consultar o modelo TCI101 da Instrumenti [55]. Sendo assim, para correntes de fuga
tipicas entre 0,2 mA e 3 mA, espera-se um corrente no secundario do TC na ordem de
5MHA a75 pA.
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A placa de condicionamento de sinais pode ser segmentada em duas partes, uma
comercial e uma projetada especificamente para este trabalho. Decorrente do fato da
saida da bobina ser uma tensdo proporcional a derivada da corrente que passa no
enrolamento primario, foi utilizado um amplificador da marca Rocoil que, alem de
amplificar, também integra o sinal. Desse modo, na sua saida encontra-se uma tensdo
proporcional a corrente primaria e ndo a sua derivada. O integrador da ROCOIL,
utilizado geralmente para Bobinas de Rogowski, teve uma boa adaptabilidade ao
circuito.

A segunda parte da placa de condicionamento de sinais consiste de um circuito
somador de ganho unitario, que fornecerd ao sinal de saida do integrador o nivel DC
necessario para que este possua a maxima excursdo possivel de sinal referente aos
limites da entrada A/D do Arduino. O Arduino aceita entradas analdgicas de 0-5V, por
isso o circuito adiciona ao sinal AC da saida do integrador um nivel DC referente a
2,5V. A figura 5.23 mostra o circuito utilizado.

M
t A\
O ANV n Sedida
_Saida do integrador } e
|~
I W

Figura 5.23: circuito somador.

A amostragem do sinal é executada pelo Arduino Mega. A conversdo A/D
utiliza 10bits e uma taxa de amostragem de 50 khz, suficientes para o objetivo do
projeto, para mais informacdes sobre o modelo utilizado consultar [52]. O envio dos
dados ¢ realizado por fibra oOptica plastica, utilizando-se um LED cujo o drive é o
terminal Tx do Arduino. O Firmware utilizado no Arduino esta descrito no Apéndice F,
e basicamente é um loop de aquisicao e envio de dados.

O padréo escolhido para envio de dados para o computador foi 0 RS232. Esse
padrao utiliza l6gica invertida, ou seja, quando o dado binario transmitido for “1” o
valor transmitido ¢ “-V” e quando ¢ 0, o valor transmitido ¢ “+V”. Sendo assim o
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acionamento do LED também foi planejado para acontecer com ldgica invertida,
quando o dado a ser transmitido for “1” o LED estara apagado e quando for “0” o LED

estara aceso. Segue na figura 5.24 o circuito de acionamento do LED.
+y
-

e
[d
L1

s
2

Figura 5.24: Circuito de acionamento do LED.

O meio fisico escolhido para a transferéncia dos dados foi a fibra dptica plastica

e a escolha do LED na cor verde ¢é justificada devido as janelas de transmissao da fibra,

mostradas na figura 5.25.

18-

14 i l'h"w,

- \ |
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®0 0 60 70 800
Comprimento de onda [nm]

Figura 5.25: Janela de transmissao da POF [56].

O LED verde utilizado possui o pico do comprimento de onda da luz emitida em
565nm, proximo a regido de menor atenuacdo da POF. A possibilidade de atingir
maiores distancias de transmissdo norteou a escolha da cor do LED. Para interpretacdo
dos dados, na outra extremidade da fibra foi incorparado um circuito de interface para

realizar a conversdo de fibra dptica para RS232. O circuito utilizado é mostrado na

figura 5.26.
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Figura 5.26: Circuito de converséo fibra dptica — Serial.

A conversdo de luz em sinal elétrico é realizada pelo amplificador de
transresisténcia. Ao ser iluminado, o fotodido (SFH250V) quando polarizado conforme
a figura 5.26, permite que circule entre seus terminais uma corrente proporcional a
poténcia dptica recebida [57]. O amplificador fornecera em sua saida uma tensdo igual o
produto entre a corrente que circulard no fotodiodo e o valor da resisténcia de
realimentacao.

O segundo estégio serve para compatibilizar os niveis de tensdo, afim de que os
dados possam ser compreendidos pelo computador. O circuito é alimentado pela prépria
entrada serial do computador, utilizando os pinos 7 e 4.

O pino 7 — RTS (request to send) e o pino 4 - DTR (Data Terminal Ready) séo
originariamente pinos de controle que ndo se aplicam a configuracgdo utilizada. Os sinais
utilizados na comunicacéo serial variam de 3 a 15 volts positivos ou negativos, valores
préximos de zero ndo sdo sinais validos. Comumente os valores do RTS e DTR sdo
negativos, entdo é necessario inverter um deles para alimentar o circuito, comando que é
executado pelo software de captura dos dados do Arduino e sera apresentado no codigo.

Quando o LED estd apagado, bit a ser transmitido com valor légico “1”, a
corrente que circula no fotodiodo e a saida de tensdo do primeiro estagio é proxima de
zero, levando a saida do segundo estagio para “—V” (a magnitude de V depende do valor
de RTSe DTR).

Quando o LED esta aceso, bit a ser transmitido com valor logico “0”, o

fotodiodo permite que circule uma corrente em seus terminais e a tensdo de saida do
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primeiro estagio torna-se maior que zero (funcdo da distancia da POF utilizada),
levando a saida do segundo estagio para “+V” (a magnitude de V depende do valor de
RTS e DTR).

Para visualizacdo dos dados foi desenvolvido um software na plataforma Visual
Basic, cujo o cddigo se encontra no apéndice G. A tela do programa pode ser vista na
figura 5.27.

all LEITURA DE DADOS SERIAL E=NE=R=m
5 Imiciar Sair
75 2,612305
45 2,1875
52 Area de transferéncia 21875
4
2,1875
375 dos dados
' 2,1875
g2 2,1875
3,25 2,192383
3 2,192383
Lis 2,192383
= 25 Wi\ A, s\ s\ o 5192383
R N\ ~ AW / \, i N\, A '
i o o A o 2,192383
2 2,197266
175 2,202148
15 2,197266
135 2,197266
1 Representacao grafica 2,197266
075 do sinal 2,202148
05 2,202148
0,35 2,202148
] T T T T T T T _u T T T comm: [coma
1 301 501 901 1201 150 1301 211 4am 270 3001 3301 3601
VELOCIDADE:
115200 v

Figura 5.27: Tela do software de aquisicdo de dados com sinal da pastilha 4

representado.

Apos a configuracdo da porta de comunicacdo utilizada e a velocidade de
transmissao, clica-se no botdo iniciar para comecar a aquisi¢ao. Devido a limitacdo de
memoria do Arduino, o software recebe 3700 (aproximadamente trés ciclos e meio)
pontos por vez, que ficam disponiveis na area de transferéncia de dados por 30
segundos para 0 usuario copid-los. Os dados sdo entdo copiados para o0 EXCEL para

posterior analise.
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5.7 Resultados dos testes em laboratorio com o protétipo

A primeira avalicdo efetuada com o protétipo foi a determinacdo da banda
passante do sistema completo, tomando como referéncia a tensdo de saida quando a
entrada estd em 60Hz. Entenda por sistema o conjunto prot6tipo mais software utilizado
no computador para recebimento dos dados do Arduino.

A entrada do sistema, corrente no primario da bobina toroidal, foi ajustada para
permanecer no valor de 1,5mA. A tensdo de saida € o valor r.m.s. da tensdo do sinal
recebida do Arduino. A figura 5.28 mostra o resultado obtido.

Diagrama de Bode do sistema

Frequéncia

ﬁNSG 300 420 540 660 T80 900 1020 1140 1260 1380 1300
-0,5

-1,0 \/\\,\
-1,5
_2|:| \

2

»

0,0

il

CGanho (dB)

3,0

Figura 5.28: Diagrama de Bode do sistema.

Devido a caracteristica ndo linear do diagrama de Bode do sistema, optou-se por
utilizar no célculo do valor de THD das correntes de fuga testadas no sistema, apenas as
componentes que ndo possuem atenuacOes superiores a 1,5dB. Isto significa que o
calculo deve ser efetuado utilizando os harménicos até a 152 ordem (900Hz).

Na prética essa op¢do ndo influenciara no célculo do THD, uma vez que as
amplitudes dos harménicos acima da 15% ordem sdo muito pequenas, podendo ser
desprezadas. Contudo a atenuacdo sofrida pelos harmoénicos impares da 3% & 152 ordem
podem influenciar significativamente no célculo, refletindo em um erro entre os valores
de THD dos sinais de entrada e saida do sistema, que sera avaliado.

O gerador de sinais utilizado nos testes do sistema foi programado para gerar 0s

sinais de corrente de fuga obtidos nos ensaios dos resistores ndo-lineares do pararraios.
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A figura 5.29 exemplifica o tipo de arquivo que deve ser utilizado para programar o

sinal no gerador.

File Edit Format View Help

Rigol Technologies,Inc. Save analog waveform to text files. ~
1667 // nimero de pontos totais

1667 // néimero de pontos totais

1,66666666666667E-82 // tempo total do sinal
12
1666
1
[
e
// sinal amostrado
,800008000008000

N® e

-8,2060000000000000

w

-0,400000000000000

IS

-8,480000000000000|

w

-9,600000000000000

@

-8,600000000000000

~

-8,800000000000000

@

-8,800000000000000

o

-8,800000000000000
2]

v

Figura 5.29. Arquivo de entrada para configuracdo do gerador de sinais.

Todos os sinais obtidos nos ensaios dos resistores ndo-lineares foram utilizados para
teste do sistema, individualmente. A titulo de exemplificagdo a figura 5.30 mostra a
saida do sistema quando o gerador de sinais fornece a forma de onda referente a

pastilha 4, podendo ser comparada com a figura 5.9.

Corrente de fuga aferida pelo sistema de
monitoramento
0,25
0.2
0,15
0,1

0.05 <
0 A

1 51 101 351 201 251 301 351 4014451 501 551 601 651 701 751 301

0,05
0,1

0,15
0.2 1

0,25 1
0,3

Tenslio{eoment e de fuganiio cabbrada 57

Tempo(s10"5)

Figura 5.30: Corrente de fuga da pastilha 4 aferida pelo sistema de monitoramento.

O sinal de entrada fornecido pelo gerador de sinais, através de um resistor de
shunt, foi amostrado e armazenado utilizando um osciloscopio (figura 4.11). Apos a

afericdo do sinal de saida pelo o sistema de monitoramento, os valores de THD de
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ambos os sinais eram calculados e erro do sinal de saida em relacdo ao sinal de entrada
era calculado. Os calculos dos valores de THD dos sinais de saidas foram executados
utilizando as plataformas ORIGIN e EXCEL. Para uma melhor visualizacao, os valores

dos erros serdo mostrados em grafico na figura 5.31.

Erro sem correcio

10%

# Erro sem corregao
.
.
Bx .
.
. .
6% +
= - *
g T .
+ P
2% - *
* *
* P * . * *
. .
.
T
1 3 5 8 10 12 14 16 19 21 23 25 27 29 31.33 35438
* .
-2%

Pastilhas

Figura 5.31: Erro dos valores de THD calculados em relacdo a entrada do sistema.

Os erros foram calculados em funcdo do valor de THD do sinal de entrada,
utilizando o sinal obtido através do sistema de monitoramento. Devido a grande
dispersdo dos valores de erro, com picos acima de 8% foi utilizado um método de
calibracdo para o sistema.

Foram escolhidas aleatoriamente 18 pastilhas de ZnO entre as ensaiadas, cerca
de 50% do total do nimero de pastilhas. A partir da DFT do sinal de entrada referente a
cada uma das pastilhas e seu sinal de saida respectivo, foi calculado um fator de
correcdo para cada harmonico impar até a 15% ordem. O objetivo da aplicacdo desse
fator é compensar as diferentes atenuacdes sofridas por cada harmonico devido a banda
passante ndo-linear do sistema. A férmula geral para o célculo do fator de correcéo para

cada harmonico esta expressa na equagao 5.1.
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S8 Hinﬁk 1<k<18
__ Houty (5.1)

R
" 18

n=1,3,..15
Onde,
n € a ordem do harménico impar no qual o fator sera aplicado;
k é o indice da pastilha selecionada;
Hink é o harménico de ordem n do sinal de entrada da pastilha k;

Houtk é o harménico de ordem n do sinal de saida do sistema referente a pastilha k;

Os fatores calculados foram aplicados ao conteddo harménico dos sinais de
saida fornecidos pelo sistema, de todas as demais pastilhas de ZnO ensaiadas. O gréafico
da figura 5.32 apresenta o grafico dos valores de erro calculados entre o valor de THD

do sinal de saida do sistema corrigido e o valor de THD do sinal de entrada.

Erro com correcio

6%

4% +

Frro

1 3 5 8§ 10 12 14 16 19 21 %25 27 20 31 33 35 38
* * - * * -
* * *

iy *
+ . * +*

4% s

6% -
Pastilhas

Figura 5.32: Erro dos valores de THD corrigidos calculados em relacdo a entrada do
sistema.

Percebe-se que a dispersdo do erro melhorou consideravelmente, com 97% dos
valores concentrados dentro da margem de 5% de erro. A Unica excegdo é o valor de
erro associado a pastilha 15 cujo valor é 5,1%. A figura 5.33 auxilia na avaliagdo do
impacto dos erros calculados na analise das pastilhas, os valores de THD corrigidos do
sinal de saida e os valores de THD do sinal de entrada foram plotados em funcdo da
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classificacdo das pastilhas de ZnO seguindo o critério de amplitude do contetdo de

terceiro harmdnico da corrente de fuga.

Comparacdo entre os valores de THD dos sinais de
entrada e saida

11 o THD onignal :
9 A THD aferido pelo sistema (corrigido)

Tendéncia do THD original v = -0,0304x% +0,8505x + 16,155 -

-]

Tendéncia do THD aferido pelo sistema (corrigide) vy =-0,0313x%+0,8935x + 15,792
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Figura 5.33: Comparacdo entre os valores de THD da saida corrigidos e os valores de
THD da entrada.

Analisando a Fig. 5.33 é possivel constatar que o padrdo de comportamento dos
valores de THD é muito semelhante, e a curva de tendéncia do comportamento dos
valores de THD nos dois casos é praticamente a mesma. Conclui-se que o nivel de erro
associado aos valores de THD calculados a partir da saida do sistema (corrigidos) ndo

interferem na classificacdo geral das pastilhas quanto a seu nivel de degradacéo.
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Capitulo V1. Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi a busca de subsidios que indicassem que a
avaliacdo dos valores de THD da corrente de fuga total do pararraios possa ser utilizada
como metodologia para monitoramento e diagndstico do dispositivo. Esse trabalho é
fruto de uma parceria entre o LIF e a Eletronorte, que buscou o laboratorio devido a
falta de consenso atual sobre a melhor técnica e metodologia a ser utilizado no
monitoramento de pararraios.

AMORIM JUNIOR et al. [3] afirmou em seu trabalho que considerando o valor
de um pararraios e o0 custo associado a uma falha, ndo é imperioso saber qual o tipo de
falha acomete os pararraios. O simples fato de diagnosticar o defeito ja se torna uma
informacdo valiosa para a engenharia de manutencdo. LIRA et al. [2] indicou que o grau
de distor¢do harménica e a magnitude da corrente de fuga no pararraios, em especial a
componente resistiva da corrente, constituem fortes indicadores de seu nivel de
degradacéo.

Esse trabalho possui objetivo semelhante ao de AMORIM JUNIOR et al. [3] e
concorda que o mais importante no diagndstico do pararraios é diagnosticar um defeito,
sendo secundario a identificacdo de qual € o defeito enquanto o pararraios estiver em
servigo. A abordagem proposta nesta dissertacdo difere das comumente empregadas na
literatura, isto é, abordagens baseadas na decomposi¢cdo das componentes capacitivas e
resistivas da corrente de fuga total. Neste trabalho, propfe-se que as caracteristicas para
efeitos de classificacdo de defeitos sejam extraidas do sinal de corrente de fuga total e
ndo de suas componentes, parecido com o conceito seguido LIRA et al.[2] em sua
pesquisa. Dessa maneira, evita-se uma série de restricGes de ordens préatica e técnica.

O trabalho usou uma metodologia inovadora nos ensaios, que consiste em
utilizar as pastilhas de ZnO de um pararraios degradado como se fossem pararraios
individuais de menor MCOV. Isso permite que com apenas um exemplar de pararraios
consiga-se uma boa massa de dados para podermos embasar as andlises. Além da
facilidade de ensaia-los por possuirem um MCOV menor.

Nos testes preliminares realizados foi constatado que ndo ha influéncias no sinal
aferido, tanto no que diz respeito a inser¢cdo de harmonicos quanto atenuagdes, na

utilizacdo dos cabos coaxiais que foram utilizados nos ensaios das pastilhas de ZnO. E o
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teste realizado com a fonte de alimentacdo indica que estd apta para ser usada nos
ensaio dos resistores ndo-lineares, pois atende os requisitos da norma IEEE para testes
em alta-tensdo.

Como mencionado antes, com o0 aumento do nivel de degradacao dos pararraios,
sua corrente resistiva aumenta, e sendo seus componentes ndo-lineares a amplitude do
seu contetdo harménico também aumenta [1]. A investigacdo dos valores do THD tem
como objetivo identificar diferencas nos padrdes de aumento do conteddo harmdnico e
da componente fundamental da corrente resistiva, levando em consideracdo ndo so o
contetido do 3° harmdnico.

Percebeu-se que na fase crescente dos valores de THD o valor da corrente de
fuga capacitiva permaceneu estavel, com isso nao interferia no calculo do valor de
THD. O que indica, que o valor do conteudo harménico da corrente de fuga tinha uma
taxa de crescimento superior a componente fundamental da corrente resistiva.

Os resultados mostraram também que no momento que a componente capacitiva
comeca a variar, 0 pararraios ja apresenta um nivel de degradacdo que correspondia a
uma componente resistiva muito maior que a componente capacitiva, anulando qualquer
influéncia desta.

Outro fato importante € que entre as pastilhas com menor nivel de degradacdo, €
vista uma taxa de aumento maior no conteido harménico, quando comparado com a
taxa de aumento da fundamental. A partir do ponto de “Maximo” (figura 5.13), a taxa
de aumento da fundamental comeca aumentar vertiginosamente, tornando-se superior a
taxa de aumento do conteldo harménico.

Com base nos dados analisados e dos comportamentos encontrados pode-se
concluir que o valor de THD da corrente de fuga possui grande potencial para ser usado
como indicativo do nivel de degradacdo do pararraios. O seu padrdo de comportamento
¢ bem definido e uma analise temporal dos valores pode indicar a degradacdo do
dispositivo.

A dificuldade do calculo direto da corrente de fuga resistiva reside na
necessidade de um sinal de tensdo de referéncia, parametro ndo necessario para o
calculo do THD. O trabalho possibilita a conclusdo de que o THD diminui por causa do
aumento do primeiro harmoénico da corrente de fuga resistiva, ja que ndo ha influéncia
da componente capacitiva em seu valor. Uma vez que a corrente resistiva é basicamente

formada pelo contetdo fundamental e seu 3° harménico a analise temporal da variacéo
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do THD pode ser usada para o calculo indireto da corrente resistiva, sem a necessidade
de um sinal de tens&o de referéncia.

Algumas pastilhas, com diferentes niveis de degradacdo, foram selecionadas
para serem submetidas a um ensaio de difratometria de raios X. O objetivo do ensaio era
correlacionar o nivel de degradacdo de cada resistor nao-linear selecionado com
variagoes de pardmetros em sua estrutura cristalina.

Analisando os resultados da difratometria das pastilhas de ZnO foi constatado
um menor valor do parametro “c”, que caracteriza a “altura” da estrutura cristalina,
quanto maior o nivel de degradacdo do elemento. O pardmetro “c” pode estar ligado a
resistividade do material, e sua diminuigéo justificaria 0 aumento da corrente de fuga
resistiva. O ensaio de difratometria de raios X respalda os resultados obtidos com 0s
critérios utilizados para classificacdo dos resistores ndo-lineares.

Um ensaio adicional foi realizado para verificar a influéncia da temperatura do
pararraios na variacao da corrente de fuga total do dispositivo [16]. Conforme previsto,
foi identificado um variacdo siginificativa na corrente de fuga resistiva do pararraios.
Esse aumento da corrente de resistiva em funcdo da temperatura do corpo do dispositivo
pode levé-lo a instabilidade térmica, uma vez que niveis maiores de corrente de fuga
resistiva aquecem ainda mais o dispositivo.

Coletados indicios suficientes de que o valor de THD da corrente de fuga do
pararraios pode ser um indicativo de seu nivel de degradacdo, foi desenvolvido um
protétipo para obtencdo do sinal de corrente do dispositivo. Para a amostragem do sinal
foi utilizado o Arduino, plataforma microprocessada de baixo custo e cddigo aberto, e
como meio fisico utilizado para a transmissdo do sinal foi empregada a fibra dptica
plastica.

O sinal devera ser aferido no cabo terra do dispositivo, com o uso de uma bobina
com nucleo toroidal. O protétipo de bancada utilizou um integrador comercial para
transducéo do sinal obtido a partir da bobina, e um circuito confeccionado no LIF para
interfaceamento do integrador com o Arduino. Também foi desenvolvido um circuito
conversor fibra dptica-RS232.

Durante os testes de bancada o prototipo funcionou dentro do previsto, o erro
introduzido no célculo do valor de THD da corrente de fuga devido a banda passante
n&o linear do sistema n&o interferiu na avaliacdo geral das pastilhas.

Este trabalho atingiu os objetivos propostos e confirmou o presuposto de que o

valor da distor¢cdo harmonica total da corrente de fuga de pararraios pode ser usado
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como um indicativo do seu nivel de degradacdo. Uma indicagdo para utilizagdo do
método é a realizacdo da medida do valor de THD pararraios em seu comissionamento,
ou pouco tempo depois, com intuito desse valor servir para comparacdes futuras.

Dado a relevancia e a inovacdo desta pesquisa desenvolvida, este trabalho foi
aceito para publicacdo no XVI Encontro Regional Iberoamericano de Cigré (XVI
ERIAC) que sera realizado em Puerto Iguazu na Argentina no periodo de 17 a 21 de
Maio de 2015.

6.1 Desenvolvimentos futuros

Pesquisas futuras devem ser focadas na obtencdo de massa de dados, a partir de
ensaios de campo ou em laboratério, para identificacdo de qual as caracteristicas da
evolugédo dos valores de THD do pararraios devem ser usados para indicar o melhor
momento de substituicdo do dispositivo e confirmagdo do método.

A andlise dos parametros da estrutura cristalina das demais pastilhas de ZnO
pode fornecer um importante indicativo acerca de qual valor de THD da corrente de
fuga dos resistores ndo-lineares inicia o processo de alteracdo da estrutura.

O protétipo de bancada desenvolvido precisa sofrer uma reavaliacdo para
introducdo de conceitos de engenharia de produto em sua construgdo, para que assim
possa ser utilizado em campo. Deve-se tomar especial cuidado quanto a protecéo contra
as interferéncias eletromagnéticas a quais o protétipo estara submetido em campo.

Trabalhos futuros podem se ocupar de desenvolver um circuito transdutor para a
bobina toroidal com banda passante mais linear, diminuindo consequentemente o erro
associado ao sistema de medicédo

Outro avaliacdo possivel € a real necessidade de distancia que a transmissao de
dados deve atender, isto é, qudo distante devem ficar o ponto de monitoramento e a
estacdo de processamento de dados. Assim sera possivel avaliar efetivamente a
possibilidade de utilizacdo da fibra dptica plastica como meio fisico de transmissdo de
dados.

Um estudo adicional pode ser realizado para determinar qual a influéncia do
terceiro harmonico presente no sistema de tensdo na medida do valor de THD da
corrente de fuga e o quanto isso realmente influencia na avaliagcdo geral do pararraios.

Por fim, para uma maior praticidade de instalacdo deve-se desenvolver ou buscar no
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mercado um sensor bipartido que possibilite a instalacdo do sistema sem a
desenergizagéo do pararraios.
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Apéndice. A

Neste apéndice sdo apresentadas, da Fig. A.1 a Fig. A.35, as formas de onda da
corrente de fuga das pastilhas de ZnO ensaiadas.
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Figura. A.8. Corrente de fuga da pastilha 9.
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Figura. A.12. Corrente de fuga da pastilha 13.
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Figura. A.18. Corrente de fuga da pastilha 20.
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Figura. A.20. Corrente de fuga da pastilha 22.
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Figura. A.23. Corrente de fuga da pastilha 25.
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Figura. A.25. Corrente de fuga da pastilha 27.
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Figura. A.26. Corrente de fuga da pastilha 28.

164




Corrente de fuga da pastilha 29

—— Corrente de fuga

VAR Vas
N i~

Corrente (mA)

f N ]

| f{)l 401 601 801 100:\1201 1401 1601 18?4 2001 2201 2401

/ N/

/ N\

Tempo (s/1075)

Figura. A.27. Corrente de fuga da pastilha 29.
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Figura. A.28. Corrente de fuga da pastilha 30.
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Figura. A.29. Corrente de fuga da pastilha 31.
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Figura. A.30. Corrente de fuga da pastilha 32.
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Figura. A.31. Corrente de fuga da pastilha 33.
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Figura. A.32. Corrente de fuga da pastilha 34.

167




Corrente (mA)

50
40
30
20
10

-10
-20
-30
-40
-50

Corrente de fuga da pastilha 35

—— Corrente de fuga

/TN il
/N /
/ \ /

N -

| Zﬁﬁ 401 601 801 1001\m1 1401 1601 180}/ 2001 2201 2401

N\
/ N/

/ ~

Tempo (s/1075)

Figura. A.33. Corrente de fuga da pastilha 35.
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Figura. A.34. Corrente de fuga da pastilha 36.
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Apéndice. B

Neste apéndice sdo mostrados, da tabela B.1 a tabela B.35, os resultados

térmicos das pastilhas de ZnO ensaiadas.

Tabela B.1. Resultado térmico da pastilha 1.

Temperatura
Pastilha 1
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 32,6 32,6 32,5 32,6 32,6
180° 32,7 32,6 32,4 32,6 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 7,8
Posicédo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,3 24,8 24,8 25,0 24,8
180° 24,7 24,7 24,6 24,7
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Tabela B.2. Resultado térmico da pastilha 2.

Temperatura
Pastilha 2
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Media | Média 2
0° 43,1 42,9 42,7 42,9 42,7
180° 42,7 42,4 42,4 42,5 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 17,6
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,0 25,2 25,1 25,1 25,1
180° 25,0 25,0 25,1 25,0
Tabela B.3. Resultado térmico da pastilha 3.
Temperatura
Pastilha 3
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Media 2
0° 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
180° 35,1 35,0 35,0 35,0 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 9,3
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,8 25,8 25,7 25,8 25,7
180° 25,8 25,7 25,6 25,7

171



Tabela B.4. Resultado térmico da pastilha 4.

Temperatura
Pastilha 4
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 32,3 32,4 32,4 32,4 32,4
180° 32,4 32,4 32,3 32,4 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 6,8
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6
180° 25,6 25,6 25,6 25,6
Tabela B.5. Resultado térmico da pastilha 5.
Temperatura
Pastilha 5
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 37,9 37,9 37,9 37,9 37,9
180° 37,9 37,8 37,8 37,8 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 12,3
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6
180° 25,6 25,5 25,6 25,6
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Tabela B.6. Resultado térmico da pastilha 6.

Temperatura
Pastilha 6
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2
180° 34,2 34,2 34,2 34,2 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 8,4
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 26,0 26,0 26,0 26,0 25,8
180° 25,7 25,6 25,6 25,6
Tabela B.7. Resultado térmico da pastilha 8.
Temperatura
Pastilha 8
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Media 2
0° 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0
180° 29,1 29,0 28,8 29,0 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 4,5
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 24,7 24,6 24,6 24,6 24,5
180° 24,3 24,3 24,3 24,3
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Tabela B.8. Resultado térmico da pastilha 9.

Temperatura
Pastilha 9
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 34,8 34,9 34,8 34,8 34,8
180° 34,9 34,8 34,7 34,8 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 9,1
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,7 25,7 25,8 25,7 25,7
180° 25,7 25,7 25,6 25,7
Tabela B.9. Resultado térmico da pastilha 10.
Temperatura
Pastilha 10
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 50,9 50,9 50,8 50,9 50,9
180° 51,0 51,1 50,9 51,0 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 24,5
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 26,6 26,6 26,7 26,6 26,5
180° 26,3 26,4 26,3 26,3
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Tabela B.10. Resultado térmico da pastilha 11.

Temperatura
Pastilha 11
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Media | Média 2
0° 50,8 51,0 50,3 50,7 50,5
180° 50,5 50,4 50,0 50,3 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 24,4
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 26,1 26,2 26,2 26,2 26,1
180° 26,0 26,1 26,0 26,0
Tabela B.11. Resultado térmico da pastilha 12.
Temperatura
Pastilha 12
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 41,6 41,3 41,2 41,4 41,4
180° 41,6 41,6 41,3 41,5 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 16,4
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,1 25,1 25,0 25,1 25,0
180° 25,0 25,0 25,0 25,0
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Tabela B.12. Resultado térmico da pastilha 13.

Temperatura
Pastilha 13
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Media | Média 2
0° 94,5 55,2 4,7 54,8 55,3
180° 56,6 55,6 55,0 55,7 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 29,2
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 26,2 26,2 263 | 262 | 261
180° 26,0 26,0 25,9 26,0
Tabela B.13. Resultado térmico da pastilha 14.
Temperatura
Pastilha 14
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 43,1 42,9 42,8 42,9 43,0
180° 43,3 43,0 42,9 43,1 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 16,7
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 26,3 26,2 26,3 26,3 26,3
180° 26,3 26,3 26,2 26,3
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Tabela B.14. Resultado térmico da pastilha 15.

Temperatura
Pastilha 15
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Media | Média 2
0° 79,0 78,8 78,9 78,9 78,7
180° 78,8 78,6 77,8 78,4 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 53,3
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,6 25,5 25,4 25,5 25,4
180° 25,3 25,2 25,3 25,3
Tabela B.15. Resultado térmico da pastilha 16.
Temperatura
Pastilha 16
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 47,0 46,8 46,4 46,7 46,8
180° 47,3 46,9 46,6 46,9 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 20,9
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 26,1 26,0 25,9 26,0 25,9
180° 25,9 25,8 25,8 25,8
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Tabela B.16. Resultado térmico da pastilha 18.

Temperatura
Pastilha 18
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Media | Média 2
0° 56,8 56,7 55,8 56,4 56,7
180° 57,5 57,3 56,0 56,9 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 32,4
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 24,3 24,3 24,3 24,3 24,3
180° 24,4 24,4 24,3 24,4
Tabela B.17. Resultado térmico da pastilha 19.
Temperatura
Pastilha 19
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 76,6 76,3 76,1 76,3 75,5
180° 74,7 74,8 74,7 74,7 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 50,1
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,8 25,8 25,7 25,8 25,5
180° 25,2 25,2 25,1 25,2
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Tabela B.18. Resultado térmico da pastilha 20.

Temperatura
Pastilha 20
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Media | Média 2
0° 39,4 39,6 39,7 39,6 39,6
180° 39,7 39,7 39,7 39,7 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 12,7
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0
180° 27,0 26,9 26,8 26,9
Tabela B.19. Resultado térmico da pastilha 21.
Temperatura
Pastilha 21
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Media 2
0° 30,2 30,2 30,3 30,2 30,3
180° 30,3 30,2 30,3 30,3 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 4,2
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1
180° 26,0 26,1 26,0 26,0
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Tabela B.20. Resultado térmico da pastilha 22.

Temperatura
Pastilha 22
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 31,2 31,3 31,4 31,3 31,3
180° 31,3 31,3 31,3 31,3 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 4,9
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 26,5 26,5 26,5 26,5 26,4
180° 26,4 26,4 26,3 26,4
Tabela B.21. Resultado térmico da pastilha 23.
Temperatura
Pastilha 23
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 50,8 50,9 50,8 50,8 50,5
180° 50,1 50,2 50,1 50,1 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 25,2
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3
180° 25,4 25,3 25,3 25,3

180



Tabela B.22. Resultado térmico da pastilha 24.

Temperatura
Pastilha 24
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Media | Média 2
0° 39,4 39,4 39,3 39,4 39,4
180° 39,4 39,3 39,3 39,3 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 14,4
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,0 25,0 24,9 25,0 25,0
180° 25,0 24,9 24,9 24,9
Tabela B.23. Resultado térmico da pastilha 25.
Temperatura
Pastilha 25
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 43,8 43,7 43,5 43,7 43,7
180° 44,0 43,7 43,4 43,7 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 18,9
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8
180° 24,8 24,9 24,8 24,8
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Tabela B.24. Resultado térmico da pastilha 26.

Pastilha 26
Posicéo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 40,6 40,7 40,8 40,7 40,9
180° 41,0 41,0 41,0 41,0 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 15,3
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,6 25,6 25,6 25,6 25,6
180° 25,6 25,6 256 | 256
Tabela B.25. Resultado térmico da pastilha 27.
Temperatura
Pastilha 27
Posicéo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Media 2
0° 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2
180° 34,2 34,2 34,2 34,2 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 9,9
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 24,3 24,3 24,3 24,3 24,3
180° 24,3 24,3 24,3 24,3
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Tabela B.26. Resultado térmico da pastilha 28.

Temperatura
Pastilha 28
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 130,0 128,6 125,8 128,1 | 127,0
180° 1279 125,7 124,2 125,9 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 102,6
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 24,4 24,4 24,4 24,4 24,4
180° 24,4 24,4 24,4 24,4
Tabela B.27. Resultado térmico da pastilha 29.
Temperatura
Pastilha 29
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 55,8 55,7 55,7 55,7 55,6
180° 55,5 55,6 55,4 55,5 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 31,3
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 24,3 24,3 24,4 24,3 24,3
180° 24,3 24,3 24,3 24,3
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Tabela B.28. Resultado térmico da pastilha 30.

Temperatura
Pastilha 30
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 58,7 58,6 58,6 | 58,63333 59
180° 59,3 59,4 59,4 59,36667 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 35,65
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida3 | Média | Média2
0° 23,5 23,4 23,4 23,43333 | 23,35
180° 23,3 23,3 23,2 | 23,26667
Tabela B.29. Resultado térmico da pastilha 31.
Temperatura
Pastilha 31
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 141,8 141,7 141,4 1416 | 138,9
180° 136,4 136,2 136,1 136,2 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 115,2
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 23,7 23,8 23,8 23,8 23,8
180° 23,8 23,7 23,7 23,7
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Tabela B.30. Resultado térmico da pastilha 32.

Temperatura
Pastilha 32
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 172,0 172,0 172,0 172,0 | 173,2
180° 174,4 174,4 174,4 174,4 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 149,3
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 24,0 23,8 24,0 23,9 23,9
180° 23,8 23,9 23,7 23,8
Tabela B.31. Resultado térmico da pastilha 33.
Temperatura
Pastilha 32
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 156,5 156,6 156,6 156,6 | 157,5
180° 158,4 158,4 158,3 158,4 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 132,3
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 25,3 25,3 25,1 25,2 25,2
180° 25,1 25,1 25,0 25,1
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Tabela B.32. Resultado térmico da pastilha 34.

Temperatura
Pastilha 34
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 190,7 190,2 190,0 | 190,3 | 187,6
180° 185,2 184,5 184,9 184,9 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 162,9
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 24,8 24,8 24,7 24,8 24,7
180° 24,7 24,6 24,6 24,6
Tabela B.33. Resultado térmico da pastilha 35
Temperatura
Pastilha 35
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 213,0 212,0 2110 212,0 | 199,2
180° 186,4 186,3 186,4 186,4 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 1747
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 24,5 24,6 24,6 24,6 24,5
180° 24,5 24,3 24,3 24,4
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Tabela B.34. Resultado térmico da pastilha 36

Temperatura
Pastilha 36
Posicédo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 196,8 196,7 1958 | 196,4 | 188,7
180° 182,0 181,1 180,0 181,0 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 164,9
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 23,9 23,9 23,9 23,9 23,8
180° 23,8 23,8 23,7 23,8
Tabela B.35. Resultado térmico da pastilha 38.
Temperatura
Pastilha 38
Posicdo Temperatura (°C)
Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média 2
0° 56,5 56,4 56,4 56,4 57,4
180° 58,9 58,2 58,2 58,4 Diff
Pastilha controle Temperatura (°C) 34,6
Posicdo Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Média | Média2
0° 22,9 22,8 22,8 22,8 22,8
180° 22,8 22,8 22,8 22,8
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Apéndice. C

Neste apéndice sdo mostrados, da Figura. C.1 a Figura. C.35, as curvas “tensdo-

corrente” das pastilhas de ZnO ensaiadas.

Curva "tensao x corrente de fuga r.m.s."
da pastilha 1

—— Curva V-Ifuga...

-
w

Corrente (mA)
=

0,5

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3
Tensdo (kV)

Figura. C.1. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 1.

Curva "tensao x corrente de fuga r.m.s."
da pastilha 2

3,5

— Curva V-Ifuga...

2,5

1,5

Corrente (mA)
N

0,5

1 1,2 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Tensdo (kV)

Figura. C.2. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 2.
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 3

2,5
—Seriesl
2
<
E 15
2
f=
£ 1
8
0,5
0 T T T T T T T T T T 1
1 12 1,4 16 18 2 22 24 26 28
Tensao (kV)
Figura. C.3. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 3.
Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 4
2
1,8
—— Curva V-Ifuga r.m.s
1,6
— 1,4
<
£12
% 1
£ 08
]
© 06
0,4
0,2
0

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.4. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 4.
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 5

3
2,5 —— Curva V-lfugar.m.s
< 2
E
g 1,5
S 1
0,5
0 T T T T T T T T T T 1
1 12 1,4 16 18 2 22 24 26 28
Tensao (kV)
Figura. C.5. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 5.
Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 6
2,5
) —— Curva V-Ifuga r.m.s
<
£15
2
o
£ 1
S
0,5
0 T T T T T

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.6. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 6.
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Corrente (mA)

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 8

—— Curva V-Ifuga r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.7. Curva “tens@o-corrente” das pastilha 8.
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 9

—— Curva V-Ifuga r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.8. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 9.
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Corrente (mA)
N
= 00NN UL

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 10

—— Curva V-Ifuga r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.9. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 10.

Corrente (mA)
w

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 11

——Curva \/-If||g:| r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.10. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 11.
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3,5

2,5

Corrente (mA)
N

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 12

—— Curva V-Ifugar.m.s

1,5
1
0,5
0 T T T T T T T T T T
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)
Figura. C.11. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 12.
Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 13
6
5 ——Curva \/-Ifng:\ r.m.s

Corrente (mA)
w

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.12. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 13.
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3,5

2,5

Corrente (mA)
N

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 14

—— Curva V-Ifugar.m.s

1,5
1
0,5
0 T T T T T T T T T T )
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)
Figura. C.13. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 14.
Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 15
12
10 ——Curva \/-Ifng:\ r.m.s

Corrente (mA)
[e)}

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.14. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 15.
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Corrente (mA)

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 16

—— Curva V-Ifuga r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.15. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 16.

Corrente (mA)
w

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 18

——Curva \/-If||g:| r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.16. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 18.
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 19

—— Curva V-Ifuga r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Tensao (kV)

Figura. C.17. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 19.

2,5

1,5

Corrente (mA)

0,5

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 20

——Curva \/-If||g:| r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Tensao (kV)

Figura. C.18. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 20.
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 21

—— Curva V-Ifuga r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.19. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 21.

Corrente (mA

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 22

—— Curva V-Ifuga r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.20. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 22.
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 23

—— Curva V-Ifuga r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.21. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 23.

2,5

1,5

Corrente (mA)

0,5

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 24

——Curva \/-If||g:| r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.22. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 24.
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3,5

2,5

Corrente (mA)
N

1,5

0,5

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 25

—— Curva V-Ifugar.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.23. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 25.

3,5

2,5

1,5

Corrente (mA)

0,5

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 26

Curva V-=tfugar.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.24. Curva “tenso-corrente” das pastilha 26.
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da

pastilha 27
2,5
5 —— Curva V-Ifuga r.m.s
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Tensao (kV)
Figura. C.25. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 27.
Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 28
25
—— Curva V-Ifuga r.m.s
20
<
£15
-]
£ 10
S
5
0

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.26. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 28.
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 29

——Curva \I-Ifngn r.m.s

Corrente (mA)
w

2
1
0 T T T T T T T T T T
1 12 1,4 16 18 2 22 24 26 28
Tensao (kV)
Figura. C.27. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 29.
Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 30
6
5 —— Curva \/-If||g:| r.m.s

Corrente (mA)
w

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.28. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 30.
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Corrente (mA)
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 31

—— Curva V-Ifugar.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.29. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 31.
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Corrente (mA)
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 32

—— Curva V-Ifugar.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.30. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 32.
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 33

—— Curva V-Ifugar.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.31. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 33.
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Corrente (mA)
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 34

—— Curva V-Ifugar.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.32. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 34.
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 35

—— Curva V-Ifuga r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.33. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 35.
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Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 36

—— Curva V-Ifuga r.m.s

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.34. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 36.
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Corrente (mA)

Curva "tensao x corrente de fuga rm.s." da
pastilha 38

Curva V-ifugar.ms

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Tensao (kV)

Figura. C.35. Curva “tensdo-corrente” das pastilha 38.
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Apéndice. D

Neste apéndice sdo mostrados, na tabela D.1, os conteudos harmdnicos (até o
harmonico de 152 ordem) de todas as pastilhas de ZnO ensaiadas.

Tabela D.1. Contetido harménico das pastilhas de ZnO ensaiadas.

Amplitudes dos Harménicos (mA)
1° 3° | 5° | 7° | 9° | 11° | 13° | 15°

Pastilha

Pastilha 1 2,03 0,30 |0,09|0,04 0,17 |0,06 | 0,02 | 0,07
Pastilha 2 3,20 0,72 0,14 0,02 | 0,19 | 0,05 | 0,01 | 0,06
Pastilha 3 2,2010,37(0,11 0,02 0,19 | 0,05 | 0,01 | 0,07
Pastilha 4 1,95(0,26 | 0,11 | 0,05 | 0,21 | 0,10 | 0,05 | 0,09
Pastilha 5 2,62 |0470,19|0,11 | 0,16 | 0,10 | 0,04 | 0,06
Pastilha 6 2,06 | 0,33|0,11]0,05(0,19 | 0,11 | 0,05 0,09
Pastilha 8 1,72 { 0,20 | 0,05 | 0,07 | 0,18 | 0,08 | 0,03 | 0,07
Pastilha 9 1,96 { 0,30 | 0,08 | 0,08 | 0,19 | 0,07 | 0,03 | 0,07
Pastilha10 | 4,65|0,92 | 0,24 | 0,03 | 0,26 | 0,03 | 0,03 | 0,08
Pastilha11 | 4,93 0,97 | 0,23 | 0,03 | 0,25 | 0,03 | 0,03 | 0,08
Pastilha 12 | 3,27 | 0,66 | 0,19 | 0,04 | 0,22 | 0,04 | 0,03 | 0,08
Pastilha13 | 5,67 | 1,13 | 0,24 | 0,06 | 0,25 | 0,03 | 0,03 | 0,03
Pastilha 14 | 3,38 | 0,73 | 0,22 | 0,00 | 0,24 | 0,04 | 0,02 | 0,08
Pastilha 15 | 11,29 | 1,74 | 0,47 | 0,28 | 0,30 | 0,05 | 0,03 | 0,09
Pastilha16 | 3,98 | 0,81 | 0,16 | 0,08 | 0,25 | 0,05 | 0,04 | 0,06
Pastilha 18 | 5,66 | 1,03 | 0,19 | 0,06 | 0,23 | 0,02 | 0,03 | 0,08
Pastilha 19 | 10,16 | 1,67 | 0,31 | 0,11 | 0,26 | 0,02 | 0,02 | 0,06
Pastilna20 | 2,64 | 0,47 | 0,13 | 0,03 | 0,21 | 0,04 | 0,04 | 0,07
Pastilha21 | 1,78 | 0,22 | 0,07 | 0,04 | 0,20 | 0,05 | 0,03 | 0,08
Pastilha22 | 1,82 |0,23 | 0,07 | 0,05 |0,18 | 0,06 | 0,04 | 0,08
Pastilna23 | 4,54 10,84 | 0,18 | 0,02 | 0,23 | 0,01 | 0,02 | 0,07
Pastilha24 | 2,93 |0,55 0,15 | 0,02 | 0,21 | 0,00 | 0,02 | 0,09
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Pastilha 25

3,42

0,67

0,19

0,02

0,21

0,03

0,01

0,09

Pastilha 26

2,91

0,55

0,14

0,02

0,21

0,03

0,02

0,07

Pastilha 27

2,07

0,32

0,11

0,02

0,23

0,07

0,04

0,08

Pastilha 28

21,18

2,63

0,64

0,17

0,39

0,10

0,05

0,08

Pastilha 29

5,43

1,15

0,20

0,03

0,31

0,08

0,03

0,08

Pastilha 30

5,57

1,13

0,21

0,06

0,28

0,08

0,02

0,07

Pastilha 31

33,18

2,95

0,66

0,24

0,38

0,17

0,04

0,05

Pastilha 32

35,72

3,06

0,73

0,18

0,46

0,13

0,01

0,08

Pastilha 33

36,67

2,77

0,67

0,17

0,46

0,17

0,04

0,06

Pastilha 34

32,67

2,65

0,97

0,53

0,42

0,13

0,07

0,11

Pastilha 35

35,63

4,75

1,10

0,35

0,52

0,18

0,03

0,06

Pastilha 36

33,95

4,45

1,05

0,25

0,50

0,11

0,04

0,09

Pastilha 38

5,94

1,19

0,21

0,11

0,29

0,09

0,01

0,06
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Apéndice. E

7

Neste apéndice é apresentado o codigo utilizado para separacdo das
componentes capacitivas e resistivas da corrente de fuga no MATLAB..

I=Iin/5000; % Varidvel com o sinal de corrente

V=Vin*2000; % Varidvel com o sinal de tenséo

ifinal= length(V); % comprimento do Vetor de valores da tenséo
i=1;

iaux=1;
% identificacdo de Icmax

if v(1)<0
while i<ifinal % laco de identificacdo de Icmax em V=0 com V(1)<0
if V(i)<=0 && V(i+1l)>=0
Icmax=I(i+1)
i=ifinal;
else
i=i+1;
end
end
else
while iaux<20 % laco de identificacdo de Icmax em V=0 com V(1)>0
if V(i)<0 % laco de identificacdo se estou no semi-ciclo
negativo
iaux=iaux+1;
i=i+1;
else
i=i+1;
end
end
while i<ifinal
if V(1)<=0 && V(i+1l)>=0
Icmax=1I (i+1)
i=ifinal;

else
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i=i+4+1;
end
end

end

% IC rms

ICrms=Icmax/sqrt (2)

% Caculo da reaténcia capacitiva

Xc=(max (V) /sqgrt (2))/ICrms

[o)

Cp=1/(2*pi*60*Xc)

% Caculo de IC

periodo = 1/60;

dt=periodo/length (V) ;

dtaux=0;

Posicao=1;

sinal=0;Derivada=0;ICcalc=0;IRcalc=0;

Vlaux=V(1)+180; %

while dtaux<periodo

if Posicao<=length (V)

% Caculo da capaciténcia equivalente

"t+parcela varidvel para melhorar R"2

sinal (Posicao)=max (V) *sin (2*pi*60*dtaux+ (asin (Vlaux/max (V))));

Derivada (Posicao)=max (V) *2*pi*60*cos (2*pi*60*dtaux+ (asin (Vlaux/max (V) )

))

ICcalc (Posicao)=Cp*max (V) *2*pi*60*cos (2*pi*60*dtaux+ (asin (Vlaux/max (V)

)) )i

IRcalc (Posicao)=1I (Posicao)-ICcalc (Posicao);

end

dtaux=dtaux+dt;

Posicao=Posicao+1l;

end
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sinal=sinal.';Derivada=Derivada.';ICcalc=ICcalc.';IRcalc=IRcalc.';

%$Caculo do coeficiente de Determinacéo

Ymean=mean (V) ;

Posicao=1;

SEfit=0;

SEmean=0;

while Posicao<length (V)
SEfit=SEfit+ (V(Posicao)-sinal (Posicao))"2;
SEmean=SEmean+ (V (Posicao)-Ymean) "2;
Posicao=Posicao+l;

end

CoefDet=(1-(SEfit/SEmean) ) *100

%$Criando os graficos

hold off; figure(l)

plot (V) ;hold on;plot(sinal);title('Tensédo') ;xlabel ('Tempo
(s/1075) ") ;ylabel ('Tensdo (V) ')

figure (2)

plot (I);title('Corrente de Fuga total');xlabel ('Tempo
(s/1075) ") ;ylabel ('Corrente (A)")

figure (3)

plot (ICcalc);title('IC");xlabel ('Tempo (s/1075)");ylabel ('Corrente
(A)")

figure (4)

plot (IRcalc);title('IR") ;xlabel ('Tempo (s/1075)");ylabel ('Corrente
() ")

SFFT de V,I e de IR

FFTV=££ft (V) ;
FFTI=f£ft (I);
FFTIR=fft (IRcalc);

$THD de V

Posicao=3;
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Vfundamental=((2*sqgrt (real (FFTV(2))"2+imag (FFTV (2))"2))/length(V))"2;
Vharmonicos=0;
while Posicao<=l+length (V) /2
if imag (FFTV (Posicao))==0
Vharmonicos=Vharmonicos+ (real (FFTV (Posicao))/length (V))"2;

else

Vharmonicos=Vharmonicos+ ((2*sqrt (real (FFTV (Posicao) ) "2+imag (FFTV (Posic
ao))”~2))/length(V))"2;
end
Posicao=Posicao+l;
end

THDV=100*sqgrt (Vharmonicos/Vfundamental)

$THD de I

Posicao=3;
Ifundamental=((2*sqgrt (real (FFTI (2))"2+imag (FFTI (2))"2))/length(I))"2;
Tharmonicos=0;
while Posicao<=l+length(I)/2
if imag (FFTI (Posicao))==0
Tharmonicos=Tharmonicos+ (real (FFTI (Posicao))/length(I))"2;

else

Tharmonicos=Tharmonicos+ ((2*sqgrt (real (FFTI (Posicao) ) *2+imag (FFTI (Posic
ao))”~2))/length(I))"2;
end
Posicao=Posicao+l;
end

THDI=100*sqgrt (Tharmonicos/Ifundamental)

3THD de IR

Posicao=3;

IRfundamental=( (2*sqrt (real (FFTIR(2))"2+imag (FFTIR(2))"2))/length (IRca
lc))n2;

IRharmonicos=0;

while Posicao<=l+length (IRcalc) /2

if imag (FFTIR (Posicao))==
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IRharmonicos=IRharmonicos+ (real (FFTIR (Posicao))/length (IRcalc))"2;

else

IRharmonicos=IRharmonicos+ ( (2*sgrt (real (FFTIR(Posicao))"2+imag (FFTIR (P
osicao))”"2))/length (IRcalc))"2;

end
Posicao=Posicao+l;
end
THDIR=100*sqgrt (IRharmonicos/IRfundamental)
harmonicolIR=(2*sqgrt (real (FFTIR(2))"2+imag (FFTIR(2))"2))/length(IRcalc
)
harmonico3IR=(2*sqrt (real (FFTIR(4))"2+imag (FFTIR(4))"2))/length (IRcalc
)
harmonicolIT=(2*sqgrt (real (FFTI(2))"2+imag (FFTI(2))"2))/length(I)
harmonico3IT=(2*sqgrt (real (FFTI (4))"2+imag (FFTI (4))"2))/length(I)
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Apéndice. F

Neste apéndice é apresentado o firmware utilizado no Arduino.

/*
AnalogReadSerial
Reads an analog input on pin 0, prints the result to the serial monitor.
Attach the center pin of a potentiometer to pin AO, and the outside pins to +5V and

ground.

This example code is in the public domain.
*/

/I defines for setting and clearing register bits

#ifndef cbi

#define cbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit))
#endif

#ifndef sbi

#define sbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))
#endif

int sinal[3700];

inti;

/I the setup routine runs once when you press reset:

void setup() {

/I set prescale to 16 (Aumenta a taxa de amostragem padréo)
sbi(ADCSRA,ADPS2) ;
chbi(ADCSRA,ADPS]) ;
cbi(ADCSRA,ADPSO0) ;
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// initialize serial communication at 9600 bits per second: (inicializagdo da serial)
Serial.begin(9600);
delay(1000);

Serial.printIn("iniciando aquisi¢do™);
/I the loop routine runs over and over again forever: (Aquisicédo e envio dos dados)
void loop() {
for(i=0;i<3700;i++){
sinal[i]=analogRead(Al);
¥

for(i=0;i<3700;i++){

Serial.printIn(sinal[i]);

}

delay(60000); // delay in between reads for stability
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Apéndice. G

Neste apéndice é apresentado o cddigo do programa utilizado para obtencéo dos

dados do Arduino, desenvolvido no Visual Basic.

Public Class Form1
Dim v, ¢ As String
Dim Snum As String

Dim Numero As Single

Dim x As Integer

Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Buttonl1.Click
On Error GoTo ErroPorta

If Buttonl.Text = "Parar” Then
If SerialPort1.1sOpen() Then SerialPort1.Close()
Buttonl.Text = "Iniciar"
SairCmd.Enabled = True
Timerl.Enabled = False
'End

Else
SerialPortl.PortName = ComTxt. Text
SerialPortl.BaudRate = VelocCh.Text
Buttonl.Text = "Parar"
SerialPort1.0Open()
Timerl.Enabled = True
SairCmd.Enabled = False
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End If

Exit Sub

ErroPorta:

MsgBox("Porta " + ComTxt. Text + " ndo existente!")

Button1.Text = "Iniciar"

Resume Next

End Sub

Private Sub Timerl_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Timerl.Tick

On Error Resume Next

Dim i As Integer

v = SerialPort1.ReadExisting()

If Len(v) >0 Then

TextBox1.Text=v
Fori=1To Len(v)
If Mid(v, i, 1) ="k" Then

x=-1

Snum =
C : mnm
TextBox2.Text=""

Chart1.Series("Sinal").Points.Clear()

End If
If Mid(v, i, 1) =";" Then

Numero = Trim(Snum) * 5 /1024

‘TextBox2.Text = TextBox2.Text + CStr(Numero) + vbCrLf
¢ = ¢ + CStr(Numero) + vbCrLf

Snum =""
X=x+1

Chart1.Series(*"Sinal").Points.AddXY (x, Numero)
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Else
Snum = Snum + Mid(v, i, 1)
End If
Next i
TextBox2.Text=c
End If

End Sub

Private Sub SairCmd_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
SairCmd.Click
If SerialPort1.1sOpen() Then
SerialPort1.Close()
‘Buttonl.Text = "Iniciar"
End If
End

End Sub

Private Sub Form1_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.Load
VelocCh.Text = "115200"
End Sub

Private Sub VelocCb_SelectedIndexChanged(sender As Object, e As EventArgs)
Handles VelocCb.SelectedindexChanged
SerialPortl.BaudRate = VelocCh.Text
End Sub
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Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button2.Click
MsgBox("Mensagem :" + TextBox1.Text)
End Sub
End Class
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