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RESUMO

A energia produzida de forma centralizada nas gwmndinas precisa ser transportada até os
pontos consumidores usando linhas de transmisd@&tribuicdo. A supervisdo constante dos
dispositivos que constituem essas redes é fundalmeara que se garantam as condi¢fes de
operabilidade destes, e com isso mantenha-se alagmldo servico. O trabalho proposto
busca construir um dispositivo que auxilie na ide@sicdo de fugas de corrente elétrica nas
cadeias de isoladores destas linhas, simplificasdoperacoes de manutencédo e fornecendo
dados que subsidiem analises posteriores. Efei@ntio uma pesquisa experimental de
natureza aplicada, onde foram desenvolvidos umeesgelétrico e um layout de circuito,
necessarios na construcdo de um prototipo de plat@nica com caracteristicas especificas
para esta aplicacdo. Como resultado, apos a re@tizdos testes de laboratorio, verificou-se
que os dispositivos desenvolvidos além de ideatifecpresenca da falha por corrente elétrica
de fuga de forma local, também a indica de formaota, evidenciando sua funcionalidade.

Palavras-chave:Linhas de Transmisséao, Isoladores, Fuga de CeirBeteccao.



ABSTRACT

The energy produced centrally in large plants ndedse transported to consumer points
using transmission and distribution lines. Constupervision of the devices that use these
networks is essential to ensure their operatinglitimns, and thus maintain the quality of
service. The proposed work seeks to create a dthatassists in the identification of leakage
of electric current in the insulator chains of #éndimes, simplifying as maintenance and data
supply operations that support further statistahlysis. An experimental research of an
applied nature was then carried out, where anredattscheme and a circuit layout were
performed, allowing the construction of an elecitorboard model with specific
characteristics for this application. As a resalfter performing laboratory tests, it was found
that the device developed in addition to identifythe presence of leakage electric current
fault locally, also allows its remote indicatiowjdence its functionality.

Keywords: Transmission Lines, Insulators, Current Leakagee&mn
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1. INTRODUCAO

O crescimento do consumo de energia elétrica nsilBrao mundo esta relacionado a
fatores como o aumento populacional, o desenvoliimde novas tecnologias, a expansao
do mercado, dentre outros. Em geral, essa enezgiantiada é gerada de forma centralizada
utilizando grandes fontes como hidrelétricas omédétricas, transportada para os polos de
consumo usando redes de transmissao e entregueidesles consumidoras atraves de
ramificacdes de redes de distribuicdo. Segundo Metral (2019), atualmente essas linhas
sao interligadas de forma que a energia possarmpergvandes distancias, podendo inclusive
atravessar todo um continente.

Esses sistemas de transmissdo e distribuicdo s&@eum@ importancia para o
desenvolvimento das atividades diaria da populag@dorma que uma falha que interrompa
o fornecimento ir4 causar além do desconforto &tisfacdo dos clientes, elevados prejuizos
econdmicos para a regido afetada. Dessa formajspssitivos empregados precisam ser
robustos e o processo construtivo dessas redes skvecriterioso para oferecer alta
confiabilidade. Outro fator importante que assegugualidade do sistema é a manutencao
centrada na confiabilidade, que segundo Britto §20@em seu foco na funcdo do
equipamento para garantir a melhor condicdo deagper do sistema. Esse modelo de
manutencao nao visa a preservacao do equipamerdgg ersim o correto desempenho de sua
funcdo no processo.

Dentre os diversos equipamentos que constituem reda de transmissdo ou
distribuicdo de energia elétrica, os isoladoreseg®mn uma atengcdo especial, pois além de
suportarem os altos niveis de tensdo, ainda estinedidos a esforcos mecéanicos constantes.
Essas condicOes de operacdo deterioram 0s materfia®recem o0 surgimento de correntes
elétricas de fuga que podem levar os dispositivosaapso, acarretando em falhas graves.
De acordo com Capelini (2015), falhas em cadeiasaladores geram situagcbes extremas,
colocando a populagédo em risco, além de acarréterssproblemas para as concessionarias,
gue podem ser duramente penalizadas pelos orgédesgmentais.

O acompanhamento constante das condicfes de opategSes dispositivos passa a
ser fundamental, porém como a manutencdo prevemtagicional realizada baseia-se
comumente na inspecdo visual, é preciso que equpéramentas necessarias sejam

diligenciadas, e o local da inspecdo devidamerdgpgoado. Esses procedimentos elevam os
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custos operacionais das concessionarias, que acpbarriorizar apenas o0s trechos do
sistema elétrico que possuem um grande volumerdasa assim sao tidos como criticos.

E importante destacar que inspecdes visuais difiite detectam as correntes de fuga
internas aos dispositivos. A identificacdo desgmo tde falha requer equipamentos
sofisticados, que ainda segundo Capelini (2015), g&ralmente restritos a linhas de alta
tensao, pelo seu grau de importancia para o sisééftréico. Dessa forma, um dispositivo de
baixo custo que auxiliasse na identificacdo depsede falha, seja para facilitar a inspecao
visual ou mesmo proporcionar uma coleta remotaades] poderia além de reduzir os custos
e 0 tempo gasto pelas concessionarias, eliminastigdo das linhas analisadas. Nesse
contexto, o trabalho busca desenvolver um equipeimgoe seja capaz de identificar
correntes elétricas de fuga em cadeias de isoladofernecer tanto a identificacdo visual do

local da falha, quanto um sinal para a sua deteegéota.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral
Desenvolver um dispositivo eletronico capaz de aatecorrentes de fuga em
isoladores de linhas de transmisséo e distribudgdenergia elétrica.

1.1.2. Objetivos Especificos

Projetar um circuito eletrénico que possibiliteedettcdo de fugas de corrente elétrica
em isoladores.

Verificar a viabilidade da identificagéo local enata do ponto da falha.

Analisar a eficicia do dispositivo para a idergif@o da falha a uma distancia maxima

de até quinze metros.

1.2. ContribuicGes
A principal contribuicdo dessa monografia é a é&dage uma ferramenta que auxiliara
nos processos de manutencdo das linhas de traéenesdistribuicdo de energia elétrica.
Com esse dispositivo sera possivel inspecional acaemotamente isoladores em qualquer

trecho do sistema elétrico.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para se compreender os aspectos construtivosnerialidades e as aplicagbes do
dispositivo a ser desenvolvido, primeiramente écipoe abordar alguns conceitos
fundamentais a respeito das linhas de transmissdistibuicdo de energia elétrica, bem
como a fungcdo basica e as caracteristicas dosd@ek Apresentar o dispositivo
convencional usado para mensurar a corrente @gtiimtamente com os métodos de
inspecdo atualmente empregados na manutencdo dmgnas elétricos, embasara as
especificacdes do circuito eletrbnico e auxilisaédefinicdo dos parametros de conformidade

do produto final.

2.1. Sistemas de Transmissao e Distribuicdo de Energia

Antes de expor os conceitos de transmissédo e ldigiéio de energia, € preciso
destacar a importancia da eletricidade para o iaotdatual dos individuos. O conforto, a
praticidade e a produtividade estdo diretamentaciiados com o consumo de energia
elétrica. Ao supor uma interrupgdo no fornecimgrioum longo periodo de tempo para uma
dada regido, imagina-se o0 colapso desencadeado) assle-se afirmar a dependéncia
contemporanea dessa forma de energia. Fuchs (26d%a que o grau de desenvolvimento
de um pais pode ser relacionado ao consumo pdaabpienergia elétrica, ja que o aumento
da producéo industrial e do poder aquisitivo daupeag@io implicam diretamente na demanda.

Entende-se por linha de transmissédo o elementarciaito capaz de transportar uma
onda eletromagnética de uma fonte transmissorairate carga receptora. Porém para esse
trabalho, o conceito sera restringido ao transpdeteenergia elétrica de alta poténcia em
frequéncia padronizada de 60Hz. Ainda segundo F(®®E5), na organizagédo vertical dos
sistemas elétricos modernos existem cinco niveidistencdo das linhas de transmissédo. A

Figura 1 tras a organizacdo em blocos dessas s$siekv

Figura 1 — Disting&o das Linhas de Transmisséao araif\

Fonte o Sub Distribuigdo
| Transmissdo <
Geradora Transmissao

Primaria | Secundaria

(1) ) 3) | (4)| (5)

» Consumidores Pequenos
> Consumidores Médios
> Consumidores Grandes

> Consumidores Muito Grandes

Fonte: Adaptado de Fuchs (2015).
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No nivel mais alto (1), tem-se a geracdo ou prooluigiienergia elétrica, oriunda da
conversdo de fontes primérias como a hidraulice&rica convencional, a geotérmica, a
geonuclear, a eolica, a solar, etc. Essa geracata sam niveis de tensdo que vao desde
algumas centenas de volts como no caso dos aedogesa até alguns quilovolts como no
casos dos geradores acoplados as turbinas nas hginalétricas. Como essa energia precisa
ser deslocada por grandes distancias, com o irdeiteduzir as perdas por efeito joule, esses
niveis de tensdo séo elevados a algumas centegadalelts por meio de subestacdes.

No nivel de transmissdo (2), os grandes blocosngegm sdo deslocados entre a
subestacao elevadora do sistema de geracao e esagdes abaixadoras do sistema de sub
transmissdo ou ainda para subestacfes de consemidurito grandes. A transmissdo é
geralmente realizada em corrente alternada, masas @articulares onde ela também pode
ser feita em corrente continua. Os casos partesilesmpreendem redes submarinas ou redes
aéreas com distancias superiores a 1000 km.

No nivel de subtransmissédo (3), os grandes bloeo®rergia sdo deslocados a
distancias menores entre as subestacoes abaixadesis sistema e as subestacOes
abaixadoras das concessionarias regionais, ou apata subestacbes de grandes
consumidores. No Brasil, os trés niveis ja citadé@e tidos como criticos dada a sua
importancia e controlados pelo Operador Naciongidtema (ONS).

Os niveis (4) e (5) compreendem as redes ramificddadistribuicdo administradas
pelas concessionarias. Os consumidores alimentzosivel (4) sdo de médio porte, com
carga instalada superior a 75kW ou ainda com ceugfalada superior a 50kW, mas que
possuam equipamentos que exijam grandes correatpartida. Os consumidores que estao
no nivel (5) sdo de pequeno porte, alimentados esrsdb inferior a 2,3kV. Os niveis de
tensdo comumente utilizados nos sistemas de trasdmie distribuicdo de energia séo
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de Tensao dos Sistemas de Tras&me Distribuicdo de Energia

COMPONENTE TENSAO (kV)
Geracéo 0,6 a22,0
Transmisséo 138 a 1000
Subtransmissao 22 a 138
o Distribui¢cdo Primaria 3,8a22
Distribui¢éo o .
Distribuicdo Secundaria 0,11 a0,44

Fonte: Adaptado de Moura et al (2019).
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Muitos sdo os estudos de materiais para empregolimass de transmissdo e
distribuicdo que visam o aprimoramento dos dispastpara garantir a qualidade da energia
e a confiabilidade do sistema. De acordo com F(268%5), o desemprenho de uma linha
aérea esta diretamente relacionado com a geomdgiogaesma, portanto, suas caracteristicas
fisicas e o0s elementos que a compdem devem seisatd criteriosamente. Torres,
condutores, isoladores e dispositivos de prote@o s principais elementos utilizados.
Como o trabalho esta focado nos isoladores, tamspoditivos serdo abordados
detalhadamente, ao passo que aspectos relacioaagesmetria das estruturas e demais
equipamentos empregados serdo omitidos.

Quando posto em operacdo, qualquer sistema elétdcpoténcia estard sujeito a
falhas. Nas linhas de transmisséo esses incidentgseem com relativa frequéncia, o que as
transforma na principal fonte de defeitos. Seguddmede (2013), cerca de 78% das falhas
tem sua origem nas linhas de transmisséo e digtfibwe energia. A falha mais comum é o
curto-circuito, caracterizado pela reducao repantim impedancia em um determinado ponto
que da origem a elevadas correntes, sensibilizasdtispositivos de protecdo ou em casos
mais severos, causando danos tanto as linhas demissdo quanto as instalacdes de
consumidores. Outros incidentes comuns sao asrsdlete e as sobretensdes temporarias, que
tem as mais diversas origens, incluindo o prépuitoecircuito.

Quando se tratam de falhas causadas por fenémahgsis, 0 tempo de persisténcia
é relativamente baixo, e o sistema de protecaddngendée consegue reestabelecer o servico
sem maiores transtornos, porém quando sdo falhasgnpamentos como cadeias de
isoladores, 0 servigo é interrompido e toda umaagd® precisa ser montada para identificar,
sanar o defeito e reestabelecer o servico. O @oceg identificagdo do dispositivo
defeituoso € deveras complexo, ja que costumeir@naninspecdes se restringem a analise
visual e o isolamento do trecho por eliminacdomamnobra de seccionadoteRara as linhas
gue ndo possuem a estimativa do trecho afetado uklda relés de distancia, uma equipe
precisa percorrer toda a sua extensdo, e quandgposidivo danificado ndo é de facil

visualizacdo, a busca torna-se demorada e onerosa.

! Seccionadores séo dispositivos mecanicos de manidoperacdo manual ou remota, usados paraeabrir
fechar um circuito elétrico.
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2.2.lsoladores

De maneira geral, ao analisar o comportamentoicétie um determinado material,
classificam-se como isolantes aqueles que apresdrgixa condutividade elétrica. Isso se da
pela quantidade reduzida ou auséncia total deoskttivres. Esses materiais quando
submetidos a uma diferenca de potencial, apresamamwalor limite antes de permitir que a
corrente elétrica flua, denominado rigidez dietétriSegundo Callister (2008), quando esse
campo elétrico aplicado tem valor superior ao kBmito material, um grande numero de
elétrons pode receber energia suficiente parareniraa banda de conducdo e assim surge
uma corrente elétrica que produz a degradacao e gmuprometer de forma irreversivel o
isolante. Além da caracteristica de alta resistérielétrica, alguns isolantes também
possuem alta estabilidade dimensional e resistédne@Anica, como € o caso de materiais
ceramicos como porcelana e vidro. A Tabela 2 aptasalguns materiais com seus
respectivos valores de rigidez dielétrica.

Tabela 2 — Alguns Materiais e seus Parametros thiwié

Constante Dielétrica Rigidez Dielétrfca
Material
60 Hz 1MHz (kV por polegada)
Ceramicas
Ceramica a base de titanato - 15-10.000 0,05-0,30
Mica - 54-8,7 1,00 — 2,00
Esteadita (MgO-Sig) - 55-75 0,20-10,35
Vidro de cal de soda 6,9 6,9 0,25
Porcelana 6,0 6,0 0,04-0,40
Silica fundida 4,0 3,8 0,25
Polimeros
Fenol-formaldeido 53 48 0,30-0,40
Nailon 6.6 4,0 3,6 0,40
Poliestireno 2,6 2,6 0,50-0,70
Polietileno 2,3 2,3 0,45-0,50
Politetrafluoretileno 2,1 2,1 0,40 - 0,50

Fonte: Adaptado de Callister (2008).

2 Segundo Callister (2008), os valores de rigideesantados dependem da espessura e geometria siaaamo
bem como da taxa e duracao da aplicacdo do cardpcel
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Nos sistemas elétricos de poténcia, isoladoresskdnentos soélidos utilizados para
promover o isolamento elétrico entre os conduterasterra ou entre condutores carregados,
além de promover a sustentacdo desses condutopestado todos os esforcos mecéanicos
produzidos pelos mesmos. Esses dispositivos degefalzricados de forma que as linhas de
campo elétrico internas e externas a sua superfiglam distribuidas uniformemente,
implicando no maximo valor possivel de tensdo gapet. Segundo Mamede Filho (2013),
Os materiais empregados nos isoladores sao awtosegivos e, portanto, quando da
ocorréncia de uma sobretensdo na rede que supseai®dimites nominais, geralmente suas
caracteristicas fundamentais séo recuperadas.

Para que se garanta o isolamento elétrico entagta piva e a estrutura, tem-se que
conhecer a distancia de escoamento, que representanor caminho entre o ponto de
amarracao do condutor junto ao isolador e o poetdixdcao do isolador na estrutura. A
depender do tipo de isolador, varios sdo unidomdodo cadeias para que se consiga a
distancia minima necessaria. Esses isoladores dmiacado largamente usados tanto em
redes de distribuicdo quanto em linhas de transimidsale salientar que esses isoladores sao
unidos por partes metdlicas, o que significa quntpumaior o niumero de dispositivos, maior
a possibilidade de ocorrer corrosédo que leve airram algum ponto desta cadeia. A Figura
2 apresenta um exemplo de conjunto de isoladoresasios em cadeia.

Figura 2 — Cadeia de isoladores de disco de vidro
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Fonte: Mamede Filho (2013).
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Ao analisar as formas de fixacdo dos isoladore® jaas condutores e as estruturas de
suporte, existem dois tipos, os isoladores de apoios isoladores de suspensdo. Nos
isoladores de apoio, os condutores sdo fixados deeina rigida quando se tratam de
estruturas que exigem a limitacdo de movimento, cc@mo caso dos barramentos de
subestacdo de consumidor ou painéis metalicosy éxslos de forma a permitir pequenos
movimentos como € o caso das redes de distribwjgg&ousam lacos pré-formados. Ja nos
isoladores de suspenséo, deve existir certa liderda movimento em relacdo a estrutura de
fixacdo como € o caso das cadeias de isoladorediste usadas tanto em redes de
distribuicdo quanto em linhas de transmissao. SegorMamede Filho (2013), esse grau de
liberdade auxilia no alivio dos esfor¢cos mecangesdos por forcas externas como a energia
cinética dos ventos.

Quando se tratam dos tipos de materiais usadosabricdcdo, as caracteristicas
elétricas e mecanicas exigidas restringem os d@éta apenas alguns materiais ceramicos e
poliméricos. A porcelana e o vidro sdo 0s mategargimicos mais comuns, enquanto que a
resina epoxi e a fibra de vidro sédo os polimerois mdizados. No processo de fabricacdo, os
materiais ceramicos estdo mais susceptiveis a eyeuoie influenciam diretamente na sua
gualidade. Podem-se citar como agentes externosnidade ou qualquer substancia
contaminante que influencie no grau de pureza @dérias primas, € como agentes internos
ao processo, podem-se citar a temperatura de coireeespessura das paredes das pecas e a
proporcdo de cada insumo. A Figura 3 trds um cerdas principais caracteristicas de uma
porcelana de acordo com a concentracdo das maénzes.

Figura 3 — Triangulo de composicéo da porcelana
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Fonte: Mamede Filho (2013).
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Ja os isoladores construidos a base de polimenosesdiveis aos raios ultravioletas,
sofrendo rapidas deterioracbes como ressecamerfisswas superficiais, perdendo as
caracteristicas mecanicas e elétricas. Por esgesmmale acordo com Mamede Filho (2013),
eles sdo geralmente empregados em instalacoead@dsig

Além do material dielétrico, os isoladores precigdtomponentes adicionais no seu
processo de fabricacdo. O dielétrico ndo pode igzadd diretamente na estrutura, como
também na montagem de cadeias de isoladores, it@adesde ferragens e contrapinos de
latdo, liga de aluminio ou aco inoxidavel para edszlidades. Quando os isoladores séo
fabricados usando conjuntos de dielétricos intadd, o cimento € usado para unir as partes

devendo este componente possuir caracteristicadnioas que suportem os ciclos térmicos
do ambiente.

Visando garantir a eficacia do isolador diante whass diversas condi¢cdes que serao
impostas pelo meio em que ele ira operar, ensgJosOB0S precisam ser realizados desde a
prototipagem até o controle de qualidade final delote comercializado. De acordo com
Mamede Filho (2013), todos esses testes sédo madizpelos fabricantes seguindo as
especificacdes do cliente e as diretrizes estadak@ela norma vigente. No Brasil, esses
critérios de teste sdo designados pela NBR 5032oladores para Linhas Aéreas com
Tensbes Acima de 1000V — Isoladores de Porcelan¥idno para Sistemas de Corrente
Alternada, da Associacdo Brasileira de Normas Tasn{ABNT). Um ensaio de impulso
atmosférico de tensdo € mostrado na Figura 4, emdé) tem-se o Gerador de Impulsos de
Tenséo (GIT), em (b) tem-se o equipamento de medigar divisdo de tensao
resistivo/capacitivo, e em (c) tem-se a amostraccom isolador de disco de vidro.

Figura 4 — Ensaio de Impulso Atmosférico em IsotatioVidro

Fonte: Rodrigues et al (2011).
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Quando em estagio de projeto, algumas especifisapiieimas precisam ser listadas
para orientar a escolha entre os modelos comerdig{gniveis, ou para servirem de
parametros aos protétipos a serem desenvolvidoacteaisticas como natureza do material,
tipo do isolador, dimensdes, cargas mecanicasséasrsuportaveis sao indispensaveis.

Antes de citar as falhas mais comuns que ocorrem ismladores, é importante
detalhar tanto os esforgos elétricos quanto os mmEEsia que eles estdo submetidos, pois
parte das falhas tem origem no desgaste provocad@gsas condicdes de operacédo. Os
esforcos elétricos sao tensdes nominais, sobreernsiporarias causadas por manobras ou
outras falhas na rede e sobretensfes de origensfética. Ja dentro dos esforgcos mecanicos
tém-se as forcas verticais que representam o pesocdndutores e eventuais cargas
adicionais sobre estes, tém-se as forcas horizoakdiis que atuam no sentido longitudinal
provocada pelo tensionamento dos condutores egasfborizontais transversais, provocadas
pelo deslocamento natural das massas de ar atmosfér

As forcas horizontais expdem os dispositivos aéitexao passo que as forcas verticais
colocam sob tracdo constante os isoladores dersfpee sob compressao os isoladores de
apoio. Caso estes dispositivos ndo tenham sidalalexnte projetados, pode haver falhas
como trincas, rompimento nos pontos de ancoragemtdw cisalhamento do dielétrico. A
oxidacao das ferragens provoca a expansao nosspdajancao do dielétrico, podendo surgir
perfuracdes e trincas, reduzindo os niveis de tetisd@uptura. As sobretensfes temporarias e
de impulso atmosférico, a oxidacdo das ferragems@&@imulo de sujidades podem ocasionar
correntes elétricas na superficie exterfiask ovej ou no interior dos isoladores (fuga).
Capeline (2015) cita ainda outro agente que infli'ena ocorréncia de falhas em isoladores
principalmente nas &reas urbanas periféricas esrUnata-se do vandalismo, onde individuos
arremessam objetos de encontro aos isoladoresses esipactos podem danifica-los,
inclusive causando a queda dos cabos em situag@isgraves.

Existem diversos estudos sobre isoladores em lidbasansmissao e distribuicdo de
energia, onde a maior parte concentra os esfoig@nalise do desempenho e na tecnologia
dos materiais para desenvolver novas solucdes edezam a incidéncia de falhas e
melhorem a durabilidade dos dispositivos. Bonom@082 estuda protoétipos de isoladores
poliméricos para uso em ambientes externos. J@ddisbal (2011) estuda um caso de falha
em isolador polimérico aplicado em linha de trass®d de 138kV com intuito de fornecer
dados que comprovem a inconformidade no uso deassial para ambientes externos com
niveis tdo elevados de tensdo. Rodrigues et allj2@kifica o desempenho de isoladores de

vidro quando revestidos por vernizes manométrieescebe-se que ha um maior volume de
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trabalhos concentrados na melhoria dos dispositieos relacdo ao seu desempenho, porém
sdo escassos 0s estudos focados na deteccgao ake gala aprimoramento dos processos de
manutencdo. Capelline (2015) € uma excecdo, jabgsea desenvolver um meétodo de

inspecdo remota buscando especificamente falhasaelgias de isoladores. Esse trabalho

segue a mesma vertente ao propor um dispositit@eieo com uma finalidade semelhante.

2.3. Medicao de Corrente Elétrica

Entende-se como corrente elétrica o fluxo ordemkedelétrons em um meio condutor,
deslocando-se entre os pontos de maior e menangateleste sob a acdo de agentes como
um campo elétrico, uma reacdo quimica, a incidétei@z, dentre outros. Em qualquer meio
fisico que possua elétrons livres, havera um mavime&onstante e desordenado destes
devido a agitacédo térmica, no entanto, se as ekiael®s desse meio condutor for aplicada
uma diferenca de potencial, surgird um fluxo dgasie com isso a corrente elétrica. Halliday
(2009) esclarece que € preciso um fluxo liquidocdeyas, pois nem todo movimento de
particulas carregadas resulta necessariamente arnarmente elétrica.

Segundo a lei circuital de Ampere, a integral aédi da componente tangencial da
intensidade de campo magnético (H) em torno de aminho fechado (L) é igual a corrente
elétrica (1) envolvida por esse caminho, como naoatEquacéo 1.

Lopy = ng -dl (1)

Para o caso das correntes de fuga interna noslisels que € o alvo do dispositivo de
deteccao proposto, pode considerar um caminhaénesilde comprimento igual a distancia
entre o ponto de fixagdo do condutor carregaddiraite da ferragem no interior do corpo do
isolador. O Shadiku (2012) aplica a lei de Ampéuwrea linha filamentar longa posta sobre o
eixo (z), percorrida por uma corrente (I) como mest Figura 5, caso esse que pode por
aproximacdo, mensurar a intensidade da correntiigie no isolador. Para um caminho
amperiano de raio constantg),(a intensidade de campo magnético (H) também sera
constante, e dessa forma encontra-se a Equacaa 2 pdensidade da corrente.

I=H, f pdl = 2mpHg

Assim:
[ = 2mpHy (2)
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Figura 5 — Lei de Ampére Aplicada a uma Linha Featar Infinita

zZ

caminho amperiano

>y

Fonte: Shadiku (2012).

Outra definicdo importante que sera diretamentecagd na deteccdo da corrente
elétrica é a lei de inducdo de Faraday. De acomio Elayt e Buck (2003), um campo
magnético variante no tempo produz sobre um conduta forca eletromotriz (fem) que
pode estabelecer uma corrente, caso um circuito a#@¢quadamente fechado. Para um
determinado intervalo de tempo (dt), o valor dasdeninduzida € proporcional ao valor da
variagcdo do fluxo (@) como mostra a Equacdo 3. O sinal negativo indjga a fem
comporta-se de forma a se opor ao sentido do fiueoa produz. Essa afirmacao é chamada
de lei de LenZ

fem = —— 3)

A corrente de fuga que atravessa o isolador irdymio um campo eletromagnético,
portanto, uma variacdo de fluxo em decorrénciaedeampo implica na existéncia de uma
energia eletromagnética associada, que pode eatdapsoveitada. Segundo Silva (2016),
essa energia pode ser recuperada por meio de m@Edy@ magnético em solenoides e
transformadores, no entanto, os maiores desafits gese problema em especifico estao
ligados ao baixo valor energético disponivel, asiggassociadas ao processo de conversao e
a interferéncia causada na estrutura fisica dadsolque compromete seu principio basico de
funcionamento. Nesse caso, um transformador deemitdroidal acoplado de maneira a

envolver a regido por onde circulard a correntefudm, se mostra como solucdo mais

% Henri Frederic Emile Lenz, professor de fisicacidsna Alemanha, publicou sua lei em 1834.
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apropriada. Ainda de acordo com Silva (2016), angdoa do toroide favorece a
concentracdo das linhas de fluxo, visto que suaildliggdo em torno do condutor primario
também é circular. Halliday (2009) descreve o tteatomo um solenoide cilindrico que foi
encurvado até que suas extremidades fossem uwidaigura 6 trds o comportamento das
linhas de fluxo no interior do toroide, que por sirra formam circunferéncias concéntricas.
Ja a Tabela 3 apresenta uma comparacdo com relagéergia recuperada para os principais
materiais utilizados atualmente.

Figura 6 — Comportamento das Linhas de Fluxo rerimtdo Toroide

Fonte: Halliday (2009).

Tabela 3 — Caracteristicas dos Principais Recupsradie Energia Eletromagnética

_ ] Poténcia recuperada por .
Material do nucleo . Estrutura Observacgoes
unidade de volume

Grande (0,5m de comprimento

Ferrita 1800pW/crh Solenoidal _
e 40000 espiras)
_ . Grande (0,4m de comprimento
Ferrita Mn-Zn 1,86uW/ch Solenoidal .
e 40000 espiras)
) _ Pequeno (3,6cm de diametro e
Ferrita 1978uW/crh Toroidal
0,5cm de altura)
. o . Pequeno (3,6cm de didmetro e
Liga nanocristalina 7828uW/ém Toroidal

0,5cm de altura)

Fonte: Adaptado de Silva (2016).
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Aplicando a lei de Ampere ao toroide e considevaasl caracteristicas do material
empregado em sua construcdo como uma permeabilidageética (1), uma quantidade de
espiras de fio condutor (N), a densidade do camggnetico (B) ao longo da sec¢éo reta varia
com a distancia (r) em relagéo ao centro do difpos pode ser expresso pela Equacéo 4.

Hin

~2nr “)

Um transformador de nucleo toroidal para recuperad@ energia magnética tem
principio de funcionamento semelhante a um Transidor de Corrente (TC). Os TC’s sao
dispositivos que tem o seu enrolamento primaradagem série com o circuito principal, e 0s
enrolamentos do seu secundario sdo conectadoasititos de medicdo e protecdo nos
sistemas elétricos de poténcia. De acordo com Mar(@il3), os TC's fornecem nos seus
terminais secundarios uma imagem da corrente @éfjue circula no circuito primario,
permitindo aos instrumentos de medicdo e protegd@cidnarem corretamente sem que
estejam expostos aos altos valores de correntecaldb circuito principal. A Figura 7 mostra
um modelo de transformador de corrente ondg¢ éNN) sdo os enrolamentos do primario e
do secundario respectivamente. O campo magnétitant@ no tempo gerado pela corrente
(i) induz uma tensao elétrica nos terminais do seoumdAplicando a lei de inducéao de

Faraday obtém-se o valor dessa tenséo de acorda &mmacao 5.

——N—; 5
v It (5)

Figura 7 — Modelo de Transformador de Corrente itiato

Fonte: Silva (2016).
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Visando o melhor aproveitamento dessa energiaoele@mnética, o nucleo deve
apresentar permeabilidade magnética e resistividiteca altas para que as baixas correntes
de fuga sejam suficientes para oferecer uma resp@staida, ao mesmo tempo em que as
perdas por correntes parasitas sejam minimas. Aisglgundo Silva (2016), essas
caracteristicas sdo comuns em materiais magnetitanmeoles, com baixa magnetizacao
residual.

A todo sistema de conversdo de energia existemapassociadas que influenciam
negativamente. Para o modelo toroidal apresentadosiderando que o primario sera
composto por apenas uma espira, o fluxo de dispgrsde representar parcela relevante da
energia. Outro detalhe que precisa ser apontaddéatoalo nucleo ser macico, tornando-se
mais susceptivel as correntes parasitas. No entammimo o estudo concentra-se em
desenvolver um dispositivo para identificar a pneaedas correntes de fuga, a mitigacao de

eventuais perdas por hora ndo carece de esforcos.

2.4. Transmissao e Recepcao de Dados

Atualmente existe uma infinidade de sistemas de uoicacdo com propoésito
semelhante quanto a transmissdo de uma informag¢é@owema fonte e um receptor. Porem as
caracteristicas particulares destes sistemas eandistincdo dos mais apropriados para cada
aplicacdo. No sentido fundamental, Haykain (20@&bcdeve comunicacdo como a atividade
gue envolve implicitamente a informacéo transmitiddaum ponto a outro por uma sucessao
de processos. A Figura 8 tras um modelo tipicaslersa de comunicacao.

Figura 8 — Modelo de Sistema de Comunicacao

Sinal de Sinal Sinal Sinal
entrada transmitido recebido De saida

Fonte da Receptor
mensagem Da mensagem

ansouton “>| Transmissor - Canal - Receptor - Asansetor
de entrada P de saida

Distorgdo
e ruido

Fonte: Adaptado de Lathi e Ding (2012).
A fonte d& origem & mensagem, podendo esta seinainetétrico como corrente ou

tensao, e ainda um sinal ndo elétrico como umasamisonora, uma variacao de temperatura,

dentre outros. Caso o sinal seja do tipo ndo etettima conversao faz-se necessaria usando
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um transdutdt A mensagem convertida em uma onda elétrica éndieada de sinal de
banda base. O transmissor geralmente modificaa dabanda base usando moduladores,
codificadores e conversores para uma transmiss@&oatficiente. O canal € o meio pelo qual

o sinal elétrico que sai do transmissor € tranagoraté o receptor, podendo ser desde pares
de fios até um enlace de radio. O receptor revastelteragcbes do sinal realizadas no
transmissor de maneira a restaurar a mensagemupwaforma semelhante a entrada do
sistema. Caso a mensagem seja um sinal nao elétacamente faz-se uso de um transdutor
para converter o sinal elétrico de saida na mensageginal.

A transmissdo em banda base é muitas vezes iny@uetipalmente em se tratando
de enlaces de radio ou por satélite, dadas as ddmsmexigidas pelas antenas. Nesses casos, 0
sinal precisa ser modificado para assumir uma faqoeafacilite o processo de transmisséao.
Segundo Haykin (2004) essa modificacdo é denominaaldulacdo e consiste em usar a
mensagem (sinal modulante) para modificar algumarpatro de uma onda de maior
frequéncia (portadora). A mensagem assume umafoowa (sinal modulado) e é propagada
através do canal. No receptor, o processo inveesmrdinado de demodulacdo, precisa
ocorrer para que a mensagem original possa sqraeia.

Existem algumas técnicas de modulagdo usadas nantissdo de dados que
dependem do tipo de sinal elétrico disponivel. @oaesse sinal é continuo no tempo, as
técnicas empregadas compreendem o grupo da modwdag#ogica, onde a portadora é um
sinal cosenoidal ao qual se modificam a amplitmldrequéncia ou a fase. Quando se
modifica a amplitude da portadora, de forma qua gatie proporcionalmente ao sinal da
mensagem, tem-se a modulagdo em amplitude (AMkaso da modulagdo FM a frequéncia
da portadora varia proporcionalmente ao sinal dasagem, enquanto que para a modulacao
PM, o angulo de fase da portadora € modificado gielal modulante. Lathi (2012) esclarece
gue ha uma dependéncia intrinseca entre as modsl&pd e PM de forma que ao examinar
esses sinais ndo se pode facilmente distinguicract usada, e portanto ele unifica os dois
processos na definicdo de modulagédo em angulo.

Quando o sinal elétrico da mensagem apresenta-$ermea discreta no tempo, as
técnicas usadas estdo no grupo da modulacéo digdalsistemas de transmissao digital, os
sinais podem ser transmitidos em forma binaria oitimivel. Quando cada um dos bits é
transmitido isoladamente, diz-se que a transmissaoinaria, mas quando o0s bits séo

agrupados em palavras binarias e representadosimpbolos, diz-se que a transmissao é

* Transdutores sdo dispositivos capazes de conuernzforma de energia em outra, como por exemplo, a
conversédo de energia mecénica em sinais elétricos.
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multi-nivel. Nesses sistemas, a qualidade da tresssim € medida através da probabilidade de
0 receptor interpretar um bit recebido de formadar Na modulacdo por chaveamento de
amplitude (ASK) o sinal modulado representa umaagao da amplitude da portadora de
acordo com os bits a serem transmitidos. Na modalapr chaveamento de frequéncia
(FSK) o sinal modulado compreende a portadora com variacdo na frequéncia de acordo
com os bits transmitidos. Na modulacdo por chavatonée fase (PSK) o sinal modulado
tem sua fase deslocada temporalmente de acordogbits transmitidos.

Tanto os sinais continuos quanto os discretos ridides estdo sujeitos a acao
degradante de agentes internos e externos ao aistemo distor¢cdes e ruidos em todos 0s
estagios da comunicacdo, porém € no canal que iefis&ncia representa maiores
propor¢cdes. Em ambos os casos de modulacao a orntddgra possui uma frequéncia muito
maior do que qualquer um dos componentes de freguéonntidos no sinal da mensagem,
isso € uma forma de eliminar parte das interfeg&naehas ndo se configura como suficiente.
Nesse aspecto, a comunicagdo digital leva vantaggengue € possivel acrescentar um
elemento ao sistema denominado de codificacaopeumite dentre outras coisas controlar as
caracteristicas do sinal removendo correlacoesajdeas e impondo correlacbes controladas
entre os bits, reduzindo a largura de banda ergingio frequéncias indesejadas.

Quanto ao fluxo de dados, a comunicacao entre disgositivos pode ser simplex,
onde a comunicacdo € unidirecional, ou seja, s@nent dos dois dispositivos pode
transmitir podendo o outro apenas receber. Halfedymnde cada um dos dois dispositivos
pode transmitir e receber, mas ndo simultaneamenteseja, 0 trafego de dados flui em
ambas as dire¢cées, mas no momento em que um @asithes estiver transmitindo, o outro
ficara restrito a recepc¢édo. Full-duplex, onde amtispositivos podem transmitir e receber
dados simultaneamente. Para esse ultimo caso, Zzordq2010) salienta que para haver a
comunicacao simultanea, ou o link precisa ser sepafisicamente em dois caminhos
distintos, ou a capacidade de transmissao do ained ser dividida entre os sinais que
trafegam.

A escolha dos meios a serem empregados para levaengagem até o destino
dependera de alguns fatores como quantidade éeiplispositivos utilizados, distancia entre
os dispositivos, taxa de transferéncia de dadosQOst meios fisicos mais comumente usados
sdo: cabo coaxial, par trancado, fibra Optica,addkquéncia, redes sem fio entre outras.
Como o dispositivo em estudo busca a identificagiionota do isolador em falha a curtas
distancias, deve-se utilizar um sistema de comgaigue atenda ao propésito com o menor

gasto energético possivel, tendo em vista que egianeecuperada com o transformador
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toroidal compreende uma poténcia muito baixa, enmdb-se a alguns poucos milésimos de
Watt.

Nesse sentido, os moédulos de radio frequéncia (RISsuem uma infraestrutura
simples, operam com baixas taxas de transmisséadies e consumo energético reduzido. O
alcance desses moddulos fica entre 10m e 100m, catgunele perfeitamente ao problema
proposto. As faixas de frequéncia usuais paratgssee comunicacao estdo entre 315MHz e
433MHz. No Brasil, essas faixas estado liberadas pades destinadas ao servico de
radioamador em dominio publico ndo exclusivo (ANATID18).

3. METODOLOGIA

Como ja mencionado, as técnicas de inspecdo afwasetam em altos custos
operacionais. Caso a equipe de manutencdo dispudessn equipamento que facilitasse o
processo de localizacdo do ponto de falha, redoazondaio de busca, isso concentraria a
atencdo em apenas um conjunto de dispositivos @maticamente estaria isolando todo o
trecho da rede apontado por relés e algoritmos anico ponto. Um equipamento como este
poderia promover uma reducdo drastica dos indiesda@oletivos de continuidade de
fornecimento, melhorar significativamente a qualeldo servico e consequentemente reduzir
0s custos de operacao das concessionarias.

A pesquisa desenvolvida é experimental, de natumgaécada, com objetivo
explicativo. Inicialmente realizou-se uma pesquifaliografica na busca por fontes que
fornecessem um embasamento cientifico que posagdisié estruturar a visdo ainda abstrata da
ideia. Posteriormente foram analisados trabalhestificos correlacionados com as cadeias
de isoladores e com a recuperacdo de energia rebgraettica para se obter modelos
apropriados a materializacdo do dispositivo prapostrFigura 9 trds um modelo simplificado
do dispositivo.

Figura 9 — Modelo Simplificado do Detector de Coteede Fuga

Indicagao
visual da falha

T

Detector Comunllcaglao via Receptor
Isolador corrente RF simplex indicador
de fuga portatil

Fonte: Autoria propria (2019).
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O desenvolvimento do hardware deu-se em algumgsastalestes de circuitos
detectores de corrente foram seguidamente reafizasln laboratorio até atingir a
especificacdo adequada de todos 0os componentegsnales que viriam a integrar o sistema.
Protétipos de hardware para indicacao local e remas falhas foram desenvolvidos, testados
e ajustados até se obter um conjunto de disposittemn satisfatorio indice de precisdo na

amostragem.

4. DESENVOLVIMENTO

Quando se propde a construcdo de um dispositivoccomuito de criar um produto a
ser comercializado, muitas sdo as etapas que amec®r criteriosamente seguidas para
garantir primeiramente a qualidade, e posterioremesmtadequacdo a todas as normas
regulamentadoras. Esse conjunto de atividades quelvem desde o levantamento de
requisitos para identificar a real necessidade éocado até as limitacdes tecnoldgicas e
estruturais, costuma demandar tempo e recursosdéenchumana e financeira implicando
tanto no custo final, quanto no valor agregado malyto. No entanto, respeitando as muitas
limitacGes, o estudo em questdo busca apenas atcan¢uncionalidades idealizadas para o
dispositivo detector de fuga de corrente, ficanda stimizacdo em nivel de produto para

trabalhos futuros.

4.1. Especificacdes da Placa de Aquisicéo

Como parte do levantamento dos requisitos do hagjveketerminou-se a sequéncia
de funcionamento do dispositivo. Inicialmente, olagor ao apresentar uma falha interna,
seja por perfuragdo ou trinca, estard submetidma ecorrente elétrica de baixa intensidade
que fluira pela ferragem e escoara através da tmrr@oste. Nesse caso, um sensor de
corrente com geometria toroidal estara envolvenderragem ou ainda um cabo condutor
ligado a esta, de maneira que a energia que cietunldorma de corrente seja recuperada e
usada através do acoplamento magnético, para ger@artensao nos terminais secundarios
deste sensor. Cabe ressaltar que a depender d@igpasn que o sensor se localize, as
correntes que escoam no exterior dos isoladorebémnpodem ser detectadas. A tenséo
gerada estara de acordo com 0s aspectos conssrdiiveensor e pode ser determinada pela
Equacéo 5.

Na identificacdo local da falha, essa tensédo gesada usada de forma direta para

alimentar um circuito contendo um elemento queipdss a indicacéo visual. O dispositivo
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gue mais se adéqua a esse fim, dada a simpliceétadeu funcionamento e o baixo consumo
energético é o diodo emissor de luz. Dessa formmgciucuito contendo um LED de alto
brilho e baixa poténcia fornecera a indicacao Vidaacorrente de fuga.

Na identificacdo remota, um circuito mais elaboraedez necessario. Primeiramente,
a presenca da tensao gerada no sensor precisdeséfigada e convertida em um estado
l6gico, independente do nivel desta. Para execesaa fungdo, como alternativa mais
simples, foram usados transistores do tipo TJBd@evente polarizados. Posteriormente, esse
sinal de estado logico foi codificado usando urowio integrado apropriado, para entao ser
levado a um moédulo emissor de radio frequéncia. floy o modulo emissor de RF
disponibiliza esse sinal codificado ao irradia-ta éodas as direcbes para ser detectado a
curtas distancias. Como a energia recuperada sorsénnsuficiente para alimentar o sistema
de comunicacdo, uma fonte auxiliar precisa sepdhizida para fornecé-la. Neste caso, o
conjunto formado por um pequeno painel fotovoltasombinado com uma bateria desponta
como alternativa. MedigOes realizadas em labo@tdriostram que esse sistema de
microgeracao tera dimenséao reduzida, pois a p@at@wrnandada pelo circuito sera inferior a
um Watt.

Esse sinal codificado estando disponivel dentrocelda area de cobertura, um
dispositivo receptor pode entdo ser usado parapeeéto e permitir que as equipes de
manutencéao identifiquem remotamente o ponto defathpercorrer a linha. Esse dispositivo
portatil, alimentado por bateria, sera constityggdoum receptor de radio frequéncia auxiliado
por um circuito integrado, para efetuar a decoa@® do sinal e sensibilizar os demais

componentes que indiquem a presenca da falha.

4.2. Especificacdes do Sensor de Corrente

Em sua forma idealizada, o recuperador de eneogiedal seria parte integrante do
corpo do isolador, porém essa caracteristica exigesstudo mais elaborado, pois precisa
passar pelos estagios de prototipagem e analisesimpenho, regulamentados em norma.
No entanto, considerando os sistemas ja em operagisafio diz respeito a sua instalacao,
gue devera envolver o elemento condutor por ondeaes a corrente elétrica de fuga. Nesse
sentido, os testes de laboratério foram executsimslando um fluxo controlado de corrente
com intensidade que poderia variar de zero a umesne acordo com a Equacao 2, a
intensidade do campo magnético ndo depende do déviginsdo do circuito primario, e com

isso, a tensdo de 12V em corrente alternada falaupara a simulacao da corrente no TC. A



34

Figura 10 mostra um dispositivo construido pardestes no laboratério, com a finalidade
exclusiva de simular os diversos niveis de corrdatgro do intervalo determinado entre zero
e um ampere.

Figura 10 — Dispositivo Construido para SimulaCasrentes de Fuga

Fonte: Autoria propria (2019).

Como forma de determinar os aspectos construtivosemsor de corrente, alguns
parametros foram estabelecidos. A tensdo maximaeanosnais secundarios foi limitada a
5V, ao passo que a corrente maxima foi fixada emA.5@onsiderando um nucleo toroidal
construido com Ferrita, e usando as dimensfesasitaa Tabela 3, foi possivel determinar a
quantidade de espiras necessérias ao estimar uneateode fuga maxima de 1A. A Tabela 4
mostra os dados resumidos do recuperador de emeagiaética a ser construido.

Tabela 4 — Caracteristicas Construtivas do Setes@orrente

Parametros Valor estabelecido/calculado
Corrente de fuga maxima 1,0A
Corrente méaxima no secundario 5,0mA
Tens&o maxima no secundario 5,0V
Diametro externo do sensor 3,6cm
Diametro interno do sensor 1,0cm
Espessura do sensor 0,5cm
Numero de espiras do secundario 2500
Comprimento médio da espira 3,6cm
Comprimento aproximado do fio condutor 90,0m

Fonte: Adaptado de Silva (2016).



35

Diante dos parametros estabelecidos fica evidargeagconstrucdo de um prototipo de
sensor implicaria em uma série de dificuldadesssdmg buscou-se um toroide no mercado
gue possuisse caracteristicas construtivas aprdasn®ente os muitos modelos comerciais
analisados, aquele que possuia 0s parametros maimps era o0 ZMCT103C mostrado na
Figura 11. Esse modelo de sensor € produzido naaGhiesta disponivel nas plataformas
nacionais e internacionais de comercio eletrénidm. detalhe importante que precisa ser
levado em consideragéo € a diferenga entre asesrelétricas de fundo de escala do sensor
projetado e do sensor comercial utilizado, poig issplicara diretamente na precisao da
amostragem. A Tabela 5 tras as principais caratitas$ do dispositivo ZMCT103C.

Figura 11 — Foto do Sensor de Corrente ZMCT103C

Sensor de

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 5 — Caracteristicas do Sensor de CorrenteTAM3C

Parametros EspecificacOes
Corrente maxima do primario 5,0A
Corrente maxima no secundario 5,0mA
Tensdo maxima no secundario 5,0V
RTC 1000:1
Diametro externo do sensor 1,8cm
Diametro interno do sensor 0,5cm
Espessura do sensor 1,0cm
Numero de espiras do secundario 2500
Comprimento médio da espira 3,3cm
Comprimento aproximado do fio condutor 82,5m

Fonte: Energiazero.org (2019).
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4.3. Especificagdes do Sistema de Transmissao de Dados

Durante as manutencdes, as equipes percorrem has lexecutando uma inspecéo
visual. As distancias entre os pontos de observagd® elementos analisados dependem da
altura das torres ou postes, mas geralmente s&onmgs a cem metros. Do ponto de vista dos
sistemas de comunicacao pertencentes as faixagedaéhcia liberadas para uso nédo
exclusivo em dominio publico, os modulos de radsgdiéncia se mostram como alternativa
viavel para aplicacéo na identificagdo remota deiedalores de fuga, pois suas caracteristicas
funcionais atendem aos requisitos, portanto, setifibados para este fim.

A frequéncia de 433MHz escolhida para a transmisk#o dados € liberada pela
ANATEL, inclusive sendo largamente utilizada emtesisas de automacdo e seguranca
eletronica. O emissor trata-se do modulo modelo RM-5V, enquanto que o receptor € o
modulo MX-05V. A Figura 12 mostra os médulos citgdenquanto que a Tabela 6 tras os
detalhes e especificacdes destes dispositivos.

Figura 12 — Foto dos Mdédulos de Comunicagdo emd3agiquéncia

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 6 — Especificacdes dos Médulos de Radiouérezia

Parametros Especificacbes
Frequéncia 433MHz
Modo de operacao Modulacdo em amplitude
Poténcia 20mw
Alcance 200m
Tensao tipica de operacdo 5,0V
Taxa de transferéncia 4kB/s
Sensibilidade -105dB

Fonte: Energiazero.org (2019).
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De forma a reduzir as interferéncias e proporci@eaia seguranca aos dados, o sinal
precisa ser codificado. Para esse propdsito, japt@missor € usado o circuito integrado
modelo HT12E, e junto ao receptor € usado o cwdniegrado HT12D, que respectivamente
irdo codificar e decodificar os dados transmitiddssses ClI's sao desenvolvidos
exclusivamente para aplicacdo em sistemas de tememoto, fabricados com larga escala
de integracdo. Possuem oito pinos de entrada qiesrpser configurados externamente com
nivel I6gico alto ou baixo para controlar a codifiéo interna CMOSJomplementary Metal
Oxide SemiconductprOs circuitos integrados sdo mostrados na Fifj8ra

Figura 13 — Foto dos Circuitos Integrados Respaisdpela Codificacdo do Sinal

Fonte: Autoria propria (2019). -

4 .4. Desenvolvimento do Circuito Eletronico

Na etapa inicial do desenvolvimento, o primeiroafiesestava no fato da quantidade
de energia recuperada pelo sensor de correntegeeipa a ponto de ndo conseguir alimentar
o circuito de identificacdo local, jA que o senstilizado possuia um fundo de escala
sensivelmente diferente do idealizado. Buscandoeranpessa adversidade, o circuito
indicador foi dimensionado utilizando um diodo esoisde luz de alto brilho, em série com
um resistor que limitasse a corrente a valoresahatxos, porém suficientes para permitir a
operacéo funcional do diodo. Testes foram execstadiizando os valores de corrente
disponiveis no simulador para determinar a fundidade e sensibilidade do circuito
detector. A indicacdo visual ocorria a partir donjgoem que a energia recuperada era
suficiente para polarizar o diodo, ou seja, a coeréle fuga sO passa a ser identificada quando
seu valor implica na quantidade minima de energ@da pelo circuito detector.

Quando o foco volta-se para a indicacdo remotaatten,f a quantidade de energia

requerida pelos circuitos adicionados ao conjumimal supera definitivamente a capacidade
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de recuperacédo do sensor, sendo assim necessadeeimento de uma fonte auxiliar. Como
0 objetivo do equipamento € a analise das falhasseladores nas linhas de transmisséo, a
alimentacao precisa preferencialmente ser indeme@devitando que as oscilagdes da rede
interfiram diretamente na leitura. Pensando em isteraa autbnomo, o uso isolado de
baterias configura uma alternativa inviavel dostpsrde vista técnico e econémico, pois a
autonomia reduzida exigiria operacdes continuamaeutencédo. No entanto, a introducéo de
uma fonte auxiliar como um micro gerador solar perra alimentacao do circuito e a carga
da bateria durante as horas de sol pleno, ao passa bateria fornece a energia necessaria
nos demais periodos do dia. O circuito do deteftibentdo projetado para operar com
tensdes variando entre 9Vcc e 20Vcc, reduzindosenaibilidade a possiveis flutuacbes da
fonte. Isso garante a operabilidade do sistema &mt situacdes de elevada profundidade de
descarga da bateria quanto em periodos onde aderddora auxiliar esteja no seus valores
maximos de tenséo.

A imagem da corrente elétrica nos terminais seaursl&do toroide poderia ser
convertida em um sinal binario de diversas mangpasa assim indicar a presenca da falha.
Uma das formas mais eficientes seria através ddifaabores operacionais devidamente
configurados, porém a simetria da sua alimentaggiria a implementacéo de circuitos mais
complexos, por isso buscou-se um circuito mais leshpom o uso de transistores de juncéo
bipolar. Os transistores devidamente polarizadodymem um sinal binario de nivel l6gico
alto a partir de um valor minimo de corrente deafugalor esse que depende do ganho
aplicado ao circuito. O sinal binério segue entam@s etapas de codificacdo, modulacdo e
transmissao. Os circuitos de deteccédo e identdicaemota montados em matriz de contatos
podem ser visualizados na Figura 14.

Figura 14 — Foto dos Circuitos Montados em MatezCdntatos

Detector com transmi.isdr oy

Fonte: Autoria prépria (2019).
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4.5. Montagem do Protétipo do Hardware

Apds os ajustes que levaram o circuito montado eatrimde contatos a um
comportamento satisfatorio do ponto de vista fumaio pode-se iniciar o processo de
desenvolvimento do esquema do circuito eletrérimforma a simplificar sua alimentacéo,

0 circuito tera uma entrada para fonte seguidandeitcuito integrado regulador de tenséo,
controlando assim o0s niveis necessarios. O esqudmnaircuito eletrdbnico completo
desenvolvido esta no APENDICE A.

Com o esquema finalizado, é possivel iniciar o ggeo de desenvolvimento do layout
da placa de circuito impresso. E preciso fazerraligiressalvas quanto ao aspecto construtivo
da placa eletrénica, jA que produtos desenvolvjiglra o mercado precisam obedecer a
diversas normas técnicas regulamentadoras, e tarmdbgeise considerar outras variaveis
como os efeitos magnéticos e de interferénciasspwis elétricos dinamicos e estaticos
oriundos de fontes externas. Porém, por tratareseind prototipo onde o comportamento
funcional basta para confirmar as hipéteses ledastaapenas as caracteristicas dos
componentes eletronicos e demais dispositivozatibs foram levados em consideracao para
se determinar niveis de tensdo e corrente eléttisppsicdo dos elementos e espessura das
trilhas e ilhas na placa eletronica. Todo o prazesmstrutivo da placa eletronica deu-se
utilizando a plataforma de desenvolvimento Expr€&Ppor ser uma ferramenta gratuita
para quem precisa desenvolver circuitos eletronmm® precisdao e profissionalismo. O
layout da placa do prot6tipo pode ser visto na faidib.

Figura 15 — Layout da Placa de Circuito Impresso

Detector com transmissor Receptor indicador remoto

Fonte: Autoria prépria (2019).
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5. RESULTADOS

O processo de analise dos resultados sera basaadespostas do sistema aos ensaios
realizados em laboratorio. Para a realizacdo dessssos foram utilizados além das placas
eletrdnicas dos detectores e do simulador de fagabdente, toda a infraestrutura necessaria
disponivel no laboratério de eletrénica. Como patfns de desempenho para a deteccao
local da falha, foram coletados dados de respast&istema a alguns valores de corrente ao
longo de todo o intervalo disponivel no simulad@r para a detec¢do remota, foram coletados
dados de resposta a diferentes distancias entigtena de detecgdo com transmissor e o

receptor remoto.

5.1. Desempenho da Detecgao de Falhas

O desempenho do circuito detector das correntekighe baseia-se na resposta do
sistema a presenca de diversos niveis de correntequito primario do sensor recuperador.
O laboratério ndo dispunha de equipamentos paralaincorrentes de fuga em niveis de
tensdo padronizados para linhas de transmissé&irdodicdo de energia, todavia, o principio
de funcionamento do sensor recuperador utilizagoerapenas a presenca da corrente, sendo
por hora dispenséavel o nivel da tensdo. Tendo sta &penas a funcionalidade de deteccéo, o
simulador de corrente com intervalo de 0 a 1000ns&iduidos em dez passos de 100mA &
suficiente, mesmo que esses niveis de correntegdesiejam demasiadamente elevados para
casos reais de falhas em isoladores. A TabelssTos@ez passos de corrente de fuga com a
respectiva resposta do sistema detector.

Tabela 7 — Respostas do Sistema aos DiferentessNigeCorrente de Fuga

Corrente (mA) Resposta do detector Corrente (mA)  spBsta do detector
0 Negativa 600 Positiva
100 Negativa 700 Positiva
200 Negativa 800 Positiva
300 Positiva 900 Positiva
400 Positiva 1000 Positiva
500 Positiva

*Negativa — corrente de fuga néo detectada

*Positiva — corrente de fuga detectada

Fonte: Autoria prépria (2019).
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De acordo com a Tabela 7, é possivel perceber gqaspasta do sistema é positiva
para detecgcao das correntes de fuga em todos @sdeamtos iguais ou superiores a 300mA,
ao passo que para valores inferiores o sistemdan@apaz de indicar a presenca da falha.
Isso significa que a quantidade de energia recdpep&lo sensor comercial utilizado em
valores de corrente inferiores a 300mA ¢ insufitgienpara sensibilizar o circuito eletrénico
na configuracdo atual. No entanto, 0 comportameatsistema para os demais valores aponta
para um funcionamento condizente com a ideia inlelantada. Isso implica que para a
deteccdo de valores menores de corrente de fugtg baaprimoramento tanto do circuito
eletrbnico, quanto o desenvolvimento de um seragpazx de recuperar quantidades maiores
de energia.

Com relacdo ao aprimoramento do sensor, tendo sta gue o modelo toroidal
representa a geometria mais eficiente, pode-ser sy as mudancas devem ocorrer nos
aspectos construtivos relacionados ao projeto, canaterial do nucleo, material do
enrolamento e relacdo de espiras. Ja com relacéoir@dto eletrnico, muitas sdo as
possibilidades, indo desde a escolha, dimensionaneeconfiguracdo dos componentes até a
metodologia de conversdo do sinal gerado pelo seasp um sinal elétrico para ser
aproveitado na indicacdo da falha. Na configuragii@l dos componentes, o sinal gerado
pelo sensor € aproveitado para alimentar o circdétector, ndo havendo uma isolacdo
galvanica entre essas duas etapas, fato esse ftpendmn diretamente na sensibilidade do

detector.

5.2. Desempenho do Sistema de Comunicagao

O desempenho do circuito de comunicagdo baseia-sesposta do sistema quanto a
efetivacdo do link entre os dispositivos em difegsrdistancias e a consisténcia dos dados no
tocante ao nivel l6gico enviado pelo transmissorapresentado pelo receptor. Julgando pelo
fato de que o sinal a ser detectado estara displestorma perene, a velocidade de resposta
do sistema para efetivacdo do link ou para uma tragesn consistente dos dados néo é fator
determinante, portanto, ndo sera considerando gamémnetro de desempenho.

Para o teste de efetividade do link, tomou-se ceramplo a distancia padréo entre
postes de uma rede de distribuicdo aérea urbasgine as dispositivos transmissor e receptor
foram dispostos em diferentes distancias entrelesifro do intervalo de zero a quarenta
metros. Considerando que no vao entre os doispesistira a presenca do sinal de mais de

um detector, o circuito transmissor deve ter searale limitado para que haja uma janela que
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permita as equipes de manutencéo identificar @wridgo sinal. A Tabela 8 tras a resposta da
efetividade do link a diferentes distancias.

Tabela 8 — Efetividade do Link a Diferentes Distaac

Distancia entre os dispositivos (m) Situacao db lin
5 Efetivado
10 Efetivado
15 Efetivado
20 N&o efetivado
30 N&o efetivado
40 N&o efetivado

Fonte: Autoria prépria (2019).

Percebe-se pelos dados dispostos na Tabela 8 lqueéoefetivado até a distancia de
quinze metros, o que implica em uma janela de detros para os sinais de diferentes
detectores entre 0s postes. Isso contribuird pagaag equipes de manutencdo quando em
deslocamento de vistoria de uma linha, possamifib@ntndo s a presenca de um sinal de
falha, como também sua origem. Esse resultado doseguido através do ajuste — por
tentativa — do tamanho da antena do transmissartemdo-se fixa a geometria helicoidal.
Um estudo aprofundado das caracteristicas como eggamcomprimento e material da
antena € necessario para o projeto da comunicatd@iferentes aplicacées similares.

No que diz respeito a consisténcia dos dados,tpdes as situacdes em que o link foi
efetivado, existiu a conformidade entre o niveidégenviado pelo detector e o apresentado
pelo identificador remoto. Assim, pdde-se afirmarbom desempenho do sistema de
comunicacao durante os ensaios no laboratorio. ¢enrfarmar a consisténcia dos dados, um
estudo mais criterioso precisa ser realizado, fstes de campo S&0 necessarios junto aos
isoladores, para se garantir que os diversos selaisomagnéticos do meio ndo causardo
interferéncias comprometedoras. A Figura 16 masfodo do prototipo final do sistema.

Figura 16 — Foto das Placas de Circuito Impresderdtbtipo

Detector de fuga de corrente coh emissor de RF Identificador r

Fonte: Autoria propria (2019).
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6. CONCLUSOES

O trabalho teve como proposta inicial a criacaambedispositivo eletrénico capaz de
detectar fugas de corrente em isoladores de lidhasansmissao e distribuicdo de energia
elétrica. O estudo tedrico em fontes bibliografieaa analise dos trabalhos cientificos com
aplicacdes praticas relacionadas auxiliaram natesacdo da visdo ainda abstrata da ideia e
contribuiram para a obtencdo de modelos aproprigdasaterializacdo do dispositivo
proposto. Como resultado, obtém-se um equipameidcsa capaz de identificar a presenca
de falhas, como também possibilita a sua indicagawta, simplificando o trabalho das
equipes de manutencéao.

De uma forma geral, apés a realizacdo dos ensaie®riicacdo efetiva das
funcionalidades, ficou evidente que o sistema dedeidlo mostrou-se adequado a proposta,
ainda que seja um protétipo, necessitando de diseestudos detalhados para o seu
aprimoramento até atingir um nivel de produto, mssomo a adequacdo as normas de
producdo nacionais de dispositivos eletroeletr@iecsubmissdo aos testes de seguranca e
funcionalidade em laboratorios ligados a 6rgaosdalizacdo do governo.

Olhando especificamente para a sensibilidade neccld, a quantidade de energia
recuperada pelo sensor configurou-se como fatermétante. Por hora, os ensaios mostram
que o comportamento do sistema € satisfatérioyugaagfoco da andlise de desempenho nao
leva em consideracdo valores nominais de fuga derte em situacfes reais. Porém o
aperfeicoamento tanto do sensor quanto das etayssripres do circuito carece de uma
maior atengéo, para se melhorar a precisao dadeitu

No que diz respeito a identificacéo local e rentlata falhas, o dispositivo confirmou a
viabilidade construtiva, com a ressalva de que ftonte auxiliar faz-se necessaria, ja que a
energia recuperada pelo sensor nédo é suficiente glianentar os componentes eletrénicos
atualmente disponiveis no mercado. No entanto altamativa, a microgeracao fotovoltaica
ndo soO atenderia a necessidade, como também zx@bdi incremento de outras
funcionalidades, pois a energia deixa de ser uon fmitante.

Como sugestdo para trabalhos futuros, destaca-$etegracdo da analise de
temperatura ao sistema, ja que a termografia édamgrincipais formas de identificacdo das
falhas. Hoje, a deteccao por fuga de corrente palisa de temperatura sdo duas técnicas
utilizadas de modo separado pelas concessionérigsicdo destas em um unico dispositivo

daria mais robustez e confiabilidade ao sistema.
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APENDICE A — ESQUEMA DO CIRCUITO ELETRONICO

Detector de fuga de corrente
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