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Resumo - Os para-raios de 6xido de zinco sdo dispositivos es-
senciais na protecdo de equipamentos dos sistemas elétricos de
poténcia. Eles contribuem para a elevacdo da confiabilidade,
economia e continuidade de operacdo dos sistemas elétricos. Por
estarem conectados entre a fase e o terra, haver4 uma corrente
de fuga da ordem de miliampéres, quando submetidos a tensao
de operacdo. A corrente de fuga é um indicador do nivel de de-
gradacéo dos para-raios, a maioria das técnicas de monitoramen-
to de para-raios de éxido de zinco é baseada na decomposicédo da
corrente de fuga, sendo composta por uma componente capaciti-
va e outra resistiva. No entanto, esse método apresenta limitagéo
técnica e pratica, que é a necessidade de se obter uma amostra da
tensdo aplicada no para-raios, para realizar a decomposicdo da
corrente. Neste trabalho é proposto um sistema de monitoramen-
to online de para-raios de 6xido de zinco baseado na medicéo e
andlise da corrente de fuga total, isentando-se assim da necessi-
dade da medicdo da tensdo aplicada no para-raios. O sistema de
monitoramento é composto por médulos de aquisigdo, transmis-
sdo e processamento de dados. A aquisi¢do e transmissdo sao
realizadas por um sistema embarcado localizado no condutor de
aterramento do para-raios e o moédulo de processamento em
computador remoto. O sistema de transmissdo é baseado no
padrdo ZigBee. Testes em laboratério vém sendo conduzidos e
bons resultados foram alcancados até 0 momento.

Palavras-chave: corrente de fuga; monitoramento; para-raios;
Zigbee.

I INTRODUCAO

Devido a elevada ndo linearidade entre a tensdo e a corren-
te, 0 para-raios pode atuar em trés regides: baixa corrente, alta
ndo linearidade, e alta corrente. Em regime normal de opera-
¢do a corrente de fuga do para-raios encontra-se na regido de
baixa corrente. Nessa regido a corrente é composta de uma
componente capacitiva e outra resistiva, sendo a componente
capacitiva predominante. Para um para-raios em bom estado, a
componente resistiva da corrente de fuga representa cerca de
5% a 20% da componente capacitiva [1], [2]. Os para-raios
operam nessa regidao praticamente toda sua vida Gtil (estimada
em 30 anos).

Por ser um bom indicador do estado de degradagdo do para-
raios, praticamente todos os equipamentos comerciais utiliza-
dos para monitoramento de corrente de fuga em para-raios de
oxido de zinco (ZnO) visam monitorar 0 comportamento da
componente resistiva, a qual corresponde a cerca de 10% da
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corrente de fuga total, dessa forma caso haja um aumento
dessa componente, é provavel que as pastilhas de ZnO estejam
danificadas [4], [5].

Apesar da componente resistiva da corrente de fuga ser um
bom indicador do nivel de degradacdo dos para-raios de ZnQO,
sua medigdo em campo é complexa devido a necessidade de
se realizar a medigdo da tenséo aplicada no para-raios [3], [6].
Sendo assim, o sistema proposto baseia-se na medi¢do e anali-
se da corrente de fuga total, pois estudos recentes demonstra-
ram que é possivel diagnosticar o para-raios quanto a existén-
cia ou ndo de defeitos, e caso esteja defeituoso, qual tipo de
defeito caracteristico, analisando apenas a corrente de fuga
total [3], [7].

O sistema proposto contara com unidades de entrada, con-
dicionamento, processamento, transmisséo e recepc¢do de da-
dos. Cada unidade serd detalhada mais a frente. Testes em
laboratério foram realizados com o objetivo de demonstrar a
viabilidade do sistema de monitoramento. Resultados seme-
Ihantes aqueles obtidos com sistemas tipicos de medigao foram
encontrados.

Il. CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS PARA-RAIOS
DE ZNO

A principal caracteristica do para-raios ZnO é a sua alta ndo
linearidade entre tensdo e corrente (curva V-I) Fig. 1. Esta
caracteristica representa um avango em relacdo aos para-raios
convencionais a carboneto de silicio (SiC), pois diferente do
gue ocorre com 0 SiC, essa caracteristica permite sua conexao
direta com o sistema elétrico gerando apenas uma corrente de
fuga na faixa de miliampéres em condi¢Bes normais de opera-
¢do, ou seja, quando estiver em Méxima Tensdo de Operagdo
Continua (MCOV) [8], [9], [10]-[13].
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Na Fig. 2 sdo apresentadas formas de ondas tipicas da cor-
rente de fuga total medidas em laboratério, em para-raios do
tipo estacdo com tensdo nominal 96 kVrms, quando energiza-
dos a uma tensdo MCOV de 76 kVrwms. A forma de onda em
vermelho corresponde a corrente em um para-raios em bom
estado de operacdo, enquanto a curva em azul corresponde a
corrente em um para-raios com umidade interna. Conforme se
pode observar, a corrente de fuga total altera-se tanto em for-
ma quanto em amplitude em fungdo do estado operativo do
para-raios. Esta constatacdo é base para operacdo do sistema
de monitoramento apresentado neste trabalho.
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Fig. 2. Formas de onda da corrente de fuga total em para-raios em
bom estado de operagéo e com umidade interna [3].

1l. SISTEMA DE MONITORAMENTO SEM FIO DA COR-
RENTE DE FUGA EM PARA-RAIOS DE ZNO

O sistema de monitoramento é composto por diversos mé-
dulos/unidades, os quais desempenham fungdes especificas e
determinadas. A Fig. 3 apresenta o diagrama de blocos do
sistema proposto.

A unidade de entrada é responsavel por realizar a aquisi¢ao
do sinal da corrente de fuga total, assim como, da temperatura
ambiente, a qual pode ser utilizada para fins de compensagéo
dos sinais medidos.

Na unidade de condicionamento sdo realizados os ajustes
necessarios (retificacdo, integracdo, etc.) aos sinais de corrente
para que eles possam ser processados.

A unidade de processamento tem como atribuigdes princi-
pais coordenar a leitura, digitalizacdo, armazenamento e envio
de dados.

A unidade de transmisséo € responsavel por enviar, via rede
de dados sem fio (padrdo ZigBee), os dados recebidos.

A unidade de recepcéo, por fim, possui a finalidade de re-
ceber 0s dados enviados através da rede sem fio e armazené-los
em base de dados para posterior analise.

Fig. 3. Diagrama de blocos do sistema de monitoramento da corrente
de fuga total.

A. Unidade de Entrada

O circuito de aquisicdo da corrente de fuga é composto por
um transformador de corrente (T.C.), nicleo toroidal composto
por liga nanocristalina denominado N3E3 [2], [14].

Conectado ao T.C., utilizou-se um amplificador diferencial
de instrumentacdo (INA 114), especifico para amplificacdo de
sinais de pequenas amplitudes e que permite a rejei¢éo de ruido
em modo comum.

A lei de Ampere estabelece que a integral de linha da inten-
sidade de campo magnético H, em qualquer percurso fechado é
exatamente igual & corrente enlagada pelo percurso, sendo
assim, com H constante, integra-se a parcela ao longo do cami-
nho, o comprimento da circunferéncia | é dado pelo produto
entre 2r e 0 raio médio r do nlcleo toroidal, conforme (1):

fH.dleZm‘le. D

De acordo com a lei de Faraday, (2) e (3) mostram que a
tensdo induzida no nucleo (Vs) é proporcional a derivada do
fluxo magnético e pelo nimero de espiras N, do secundario do
transformador de corrente:

d¢
VS=NZEr (2)
dp dB _ dH ;
dt dt_”Adt' ®)

A derivada do fluxo magnético é igual a &rea A da seccdo
transversal do nicleo, multiplicada pela derivada da densidade
de fluxo magnético B, aplicando a lei de Ampére:

N; I
HleT_ 4)

Derivando a expressao (4), obtém-se (5):

dH N, diy c
dt ~ | dt’ ®)



Substituindo-se (5) em (3) obtém-se (6), que mostra a de-
pendéncia do fluxo magnético com a corrente:

do N; dI 6
dt [ dt’ ©

Na saida do integrador havera uma tensdo diretamente pro-
porcional a corrente de fuga que circula no para-raios. Isso
ocorre, pois a corrente de fuga Iy de pequena amplitude
que circula pelo para-raios induz no nicleo toroidal uma tensao
proporcional ao fluxo magnético concatenado. Por esse motivo
que é utilizado um integrador.

Apos o circuito integrador utilizou-se um amplificador para
elevar esse sinal, melhorando assim a sua resolucdo. Na Fig. 4
é mostrado o diagrama elétrico utilizado na implementacédo do
circuito de aquisi¢do da corrente de fuga do para-raios de ZnO.
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Fig. 4. Diagrama esquematico da unidade de entrada.

Os componentes do sensor de corrente sdo ajustadas de
forma a ter a relacdo desejada da tenséo proporcional a corren-
te. Assim, utilizou-se uma proporcéo de 1 Vrws para cada 1
mA na saida do circuito. O sinal obtido na saida do circuito
apresenta offset devido a influéncia do ambiente e aos amplifi-
cadores operacionais, na intengéo de elimina-lo utilizou-se um
filtro passa altas melhor explicado na se¢do de condiciona-
mento.

Para a aquisicdo da temperatura foi utilizado o sensor
DHT11 que oferece saidas digitais calibradas para temperatura
e umidade. O sensor foi conectado ao sistema de processa-
mento, ja que temperatura e umidade sdo varidveis importan-
tes no diagnéstico dos para-raios.

B. Unidade de Condicionamento

O conversor A/D de um microcontrolador pode operar
numa faixa de 0 a 5 V na entrada, sabendo que todo A/D pos-
sui uma referéncia inferior e superior para operar, sendo 0s
valores citados os mais empregados. O sinal adquirido na
saida da unidade de entrada é composto de uma parte negati-
va, contendo varias passagens pelo zero, o que dificulta a
recuperacdo dos dados se usar um retificador de sinal. Entéo
para resolver este empecilho foi criado um circuito de condi-
cionamento que recebe o sinal da unidade de entrada, explica-
da no tépico anterior, entdo passa por um filtro passa altas, na
intengdo de eliminar ruidos e nivel C.C., e em seguida é acres-

cido o valor necessario para condicionar o sinal ao nivel de
tensdo que o microcontrolador suporta.

Na Fig. 5 é possivel visualizar o circuito elétrico da unida-
de de condicionamento. O circuito além do filtro supracitado
possui ainda um seguidor de tensdo para isolar o sinal, o
CI7805 e um divisor de tensdo para condicionar ao nivel de
tensdo apropriado, para que o sinal esteja ha margem de ten-
sdo aceitavel pelo microcontrolador, e um circuito somador
para somar o sinal filtrado com o nivel C.C. desejado.
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Fig. 5. Diagrama esquematico da unidade de condicionamento.

C. Unidade de Processamento

A unidade de processamento é onde os dados sdo lidos,
armazenados e enviados. Através do conversor analdgi-
co/digital (A/D) do microcontrolador, a corrente de fuga é
armazenada na memoria interna e apds o comando esses dados
sdo enviados por um sistema sem fio melhor explicado no
sistema de transmisséo na se¢éo seguinte.

Ainda nessa unidade é feita a leitura da temperatura e
umidade proveniente da unidade de entrada, informada a data e
hora através de um RTC e apresentada a informacéo do proces-
so em um LCD (Liquid Crystal Display, Tela de Cristal Liqui-
do).

No microprocessador sdo executadas basicamente opera-
¢Bes logicas, aritméticas e de controle, sendo que outras opera-
¢Bes sdo executadas por circuitos externos a ele, chamados de
circuitos acessorios. Estes circuitos acessorios tém como fun-
¢des, por exemplo: executar operacfes de leitura de informa-
¢Oes de dispositivos de entrada de dados e transmissdo de in-
formagdes para dispositivos de saida de dados. O microcontro-
lador utilizado nesse projeto é o PIC 18F452, que contém 0s
requisitos necessarios.

Outro dispositivo que foi acrescido ao sistema de proces-
samento foi o RTC (Real Time Clock, Rel6gio em Tempo
Real). O dispositivo utilizado foi o DS1302 que é um rel6-
gio/calendério serial de baixo custo controlado por um cristal
externo de 32,768 kHz. Como o objetivo do projeto é criar um
banco de dados a partir do monitoramento do para-raios, a data
e hora em que as leituras estdo sendo realizadas sdo de suma
importancia. A comunicagdo com o DS1302 é através de inter-
face serial 12C.



Para fazer a visualiza¢do no local (in loco), foi incorporado
ao sistema um display LCD 16x2, dessa forma, é possivel ter
acesso as informagdes como data, hora, temperatura, umidade,
indicadores de leitura e impressdo dos dados que estdo sendo
executadas em tempo real.

D. Unidade de transmissao

Optou-se pela transmissdo de dados utilizando um sistema
de comunicacdo sem fio. Os médulos de comunicacdo sem fio
XBee baseados na tecnologia ZigBee permitem a implementa-
cdo relativamente rapida e com um baixo consumo de energia
de uma rede de sensores sem fio.

ZigBee IEEE 802.15.4 foi desenvolvida pela ZigBee Alli-
ance junto com o IEEE (Institute of Electrical and Eletronics
Engineers). A rede de sensores desenvolvida além de permitir
0 acompanhamento em tempo real da corrente de fuga dos
para-raios de ZnO, possibilita que o operador da sala de con-
trole da subestacdo visualize a forma de onda da corrente de
fuga, assim como, os valores numéricos das grandezas de
interesse.

Utilizou-se os modulos XBee-pro devido ao seu alcance de
90 m interno e 3200 m externo, operando em 2,4 GHz, e faci-
lidade de implementacdo e o baixo consumo de energia, tor-
nando-se apropriado para aplicagdes portéteis. Pode-se obser-
var a partir da Fig. 6 o médulo utilizado.

Fig. 6. Mddulo de comunicagéo Xbee-pro baseado na tecnologia
Zighbee.

Para o sistema de monitoramento presente, foi necessario
configurar os modulos Xbee para dispositivo final e coordena-
dor, os quais sdo mdédulos acoplados ao sistema embarcado
localizado no cabo de aterramento do para-raios e ao compu-
tador remoto, respectivamente.

Assim, fizeram-se, por meio do software X-CTU, as con-
figuracOes necessarias nos comandos Sleep: Sleep Mode (SM),
Sleep Period (SP), Number of Sleep Periods (SN) e Time Be-
fore Sleep (ST).

V. VALIDACAO DO SISTEMA

A validacdo em laboratdrio do sistema proposto foi reali-
zada por meio de comparacdes dos resultados obtidos a partir
do sistema proposto, apresentado na Fig. 11 e aquele tipica-
mente empregado na medicdo de corrente de fuga total de
para-raios. O ensaio necessario para a medi¢do da tensdo e
corrente de fuga do para-raios foi realizado utilizando-se como
referéncia o diagrama esquematico do arranjo experimental
visualizado na Fig. 7. Um para-raios com tensdo nominal de
72 kV e MCOV de 58 kV foi empregado nos testes.

No esquema tipico de medicdo, a corrente de fuga total é
medida indiretamente, através da queda de tensdo do resistor

shunt, enquanto no sistema proposto a corrente é medida a
partir da indugdo proporcionada pela passagem de corrente
através do nicleo toroidal. Na Fig. 8 podem ser observadas as
fotografias do kit de alta tensdo e mesa de controle utilizados
para realizacdo do ensaio, além dos equipamentos utilizados na
validacdo dos dados adquiridos, transformador, resistor, capa-
citor, para-raios, bem como a década, utilizada como resistor
shunt, e o cabo por onde passa a corrente de fuga, passando por
dentro do nucleo toroidal que faz parte do protétipo desenvol-
vido.

60Hz| Mesa de
220vl controle

Fig. 7. Arranjo experimental utilizado para a medig&o de tenséo e cor-
rente de fuga no para-raios ZnO.

Fig. 8. Fotografias do arranjo experimental utilizado para a medicéo
de tensdo e corrente de fuga no para-raios ZnO.

Com o objetivo de reduzir efeitos indesejados como ruidos,
interferéncias, nivel C.C. e maus contatos, devido ao circuito
montado em uma matriz de contatos (protoboard), confeccio-
nou-se uma placa de circuito impresso Fig. 9.
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Fig. 10. Representacdo gréafica do sistema de monitoramento da cor-
rente de fuga total do para-raios ZnO.
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Fig. 11. Software do sistema de monitoramento da corrente de fuga do
para-raios de ZnO.

V. RESULTADOS E ANALISES

A. Resultado da resposta em frequéncia do sensor de
corrente

Devido a caracteristica ndo linear do para-raios de ZnO sua
corrente de fuga € composta por componentes harménicas
significativas.

Varios estudos reportam que a corrente de fuga total do pa-
ra-raios pode ser decomposta em suas componentes harmoni-
cas impares [15], [16], ou seja, na soma da 12, 3?3 52, 78 92..,
componentes harmdnicas do sinal. Apos a analise de trabalhos
anteriores e de resultados obtidos em laboratério, constatou-se
que os sinais de corrente de fuga total poderiam ser represen-
tados com boa exatiddo por meio do somatério das suas 5
primeiras harmdnicas impares. Portanto, o sensor de corrente
deve responder de forma satisfatoria para essas componentes
harménicas.

Visando escolher um ganho do amplificador de instrumen-
tacdo que proporcione boa resposta de amplitude e frequéncias
caracteristicas da corrente de fuga do para-raios de ZnO, foi
realizado um experimento em que a amplitude e a frequéncia
de um sinal senoidal foram variadas. Vale ressaltar que a res-
posta obtida é do circuito como um todo e ndo apenas do nu-
cleo toroidal. Na Fig. 12 é visualizada a resposta em amplitude
e frequéncia do sensor de corrente.

Comportamenta da corrente em meio a diferentes frequéncias

200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fraquéncia(Hz)

Fig. 12. Resposta em amplitude e frequéncia do sensor de corrente.
Percebe-se que a resposta em frequéncia é satisfatoria até

correntes de fuga total da ordem de 3,5 mA, ndo comprome-
tendo suas principais componentes harménicas.

B. Resultado do sistema de monitoramento da corrente
de fuga do para-raios de ZnO

Ap0s 0s ajustes necessarios, de forma a se ter uma tensdo de
saida proporcional a corrente, com relacdo de transformacéo 1
V/1 mA e resposta de amplitude e frequéncia satisfatéria, a
etapa seguinte foi validar o sistema de monitoramento através
da medicdo da corrente de fuga do para-raios com tensdo no-
minal 72 kV e MCOV 58 kV. Para isso o para-raios foi sub-
metido a MCQV, e a corrente de fuga foi medida utilizando o
resistor shunt e o sistema de monitoramento desenvolvido
simultaneamente. Nas Figs. 13, 14 e 15 sdo apresentadas for-
mas de onda dos sinais de tensdo e corrente aplicados e obti-
dos durante o teste de validacdo. Na Fig. 13 pode-se observar
a forma de onda da tenséo aplicada (na cor azul) e os sinais de
corrente obtidos por meio do resistor shunt (na cor roxa) e
pelo sistema de monitoramento (na cor amarela). Na Fig. 14
0s sinais de corrente obtidos sdo sobrepostos com a finalidade
de mostrar a concordéncia dos resultados fornecidos pelo
método convencional e o proposto. Na Fig. 15 é apresentada a
forma de onda do sinal corrente obtida no computador remoto
do sistema de monitoramento.
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Fig. 13. Correntes shunt, monitor
e tensdo aplicada.
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Fig. 15. Corrente de fuga medida pelo sistema de monitoramento.

o

Para uma analise mais precisa e confidvel foi feito o calculo
do coeficiente de determinacdo R? Esse coeficiente indica o
quéo préximo & forma de onda da corrente de fuga lida pelo
sistema de monitoramento desenvolvido esta da lida pelo resis-
tor shunt (referéncia).

Ele ¢ definido como sendo “um” menos a razio entre a so-
ma quadratica dos erros entre sinais medidos e calculados
(SSE) e a soma dos erros quadraticos com relacdo & média dos
dados medidos (SST), de acordo com (7), (8) e (9):



SSE

R*=1-ccr 7
SSE =) o) — v (), ®)
j—1
SST = ) [om() = o ()P - ©)
i1

Foi obtido o seguinte valor do R% 0,9991. Dessa forma, 0s
resultados mostram a viabilidade e a confiabilidade do sistema
de monitoramento da corrente de fuga dos para-raios de ZnO
baseado na sua corrente de fuga.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de monitora-
mento da corrente de fuga do para-raios de ZnO. Em seguida o
sistema foi empregado para a medi¢do da corrente de fuga do
para-raios de ZnO, cuja tensdo MCQOV é 58 kV. A corrente de
fuga foi medida utilizando o sistema de monitoramento e atra-
vés do uso de um resistor shunt, os resultados foram compara-
dos. Notou-se que os resultados apresentados pelo sistema de
monitoramento obtiveram alta similaridade com a corrente de
fuga utilizando o resistor shunt.
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