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Resumo

ADAMI, JOSE FELICIANO. Deteccéo e Identificacio de Arcos de Contorno em Cadeias
de Isoladores de Linhas de Transmissao Utilizando Técnicas de Processamento de
Sinais. 2008. 213f. Tese (Doutorado em Ciencias em Engenharia Elétrica) Universidade

Federal de Itajub4, Itajuba 2008.

Neste trabalho sdo propostas a detec¢do e identificagdo de arcos de contorno em
cadeias de isoladores de uma linha de transmissdo aplicando-se técnicas de processamento de
sinais, através de filtros digitais, transformada rdpida de Fourier (FFT) e redes neurais
artificiais. O sistema de deteccdo é composto de uma estrutura que capta os sinais da linha de
transmissdo por meio de um sistema de ondas portadoras, utilizando-se placas de aquisi¢do de
dados ou osciloscdpio, sistema este montado na Centrais Elétricas Matogrossenses (CEMAT),
entre as localidades de Cidade Alta e Nobres e no Laboratério de Alta Tensdo - LAT da
UNIFEI Utilizou-se também o recurso de simulacdes no MATLAB e ATP para analisar o
nivel de recepcdo do sistema PLC instalado em campo, disturbios, sinais gerados pelo arco de
contorno de cadeias de isoladores. Os parametros utilizados nas simula¢des foram obtidos
através de dados do fabricante, ensaios de campo e ensaios no LAT, obtendo-se resultados de
simulagdes satisfatdrios. Os ensaios realizados no LAT — UNIFEI possibilitaram validagéo de
assinatura ou melhor confirmar a presenca de duas freqiiéncias, em especifico para este
arranjo de ensaio, uma de 100 kHz e outra de 600 kHz geradas do sinal de arco de contorno
obtido em simulagdes. Através de simulagdes no ATP desenvolveu-se duas técnicas de
localizacdo de arcos de contorno em cadeias de isoladores de uma linha de transmissdo. Além
disso, foi possivel também simular uma falta e localizd-la. Os resultados dos ensaios
realizados em laboratério LAT e na CEMAT mostram a importincia e o impacto deste
trabalho em concessiondrias de energia elétrica, uma vez que € possivel, dentro de limites de
uma forma preditiva e remota, detectar, identificar e localizar defeitos em cadeias de

1soladores e em linhas de transmissao.

PALAVRAS-CHAVES:Linha de transmissao, isoladores, sistema de ondas portadoras.
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Abstract

ADAMI, JOSE FELICIANO. Detection and identification of contour discharge in string
insulators of a transmission line using processing signals techniques. 2008. 215f. Thesis

(Doctorate in sciencie in Engineering Electric) Universidade Federal de Itajub4, Itajuba 2008.

The proposal of this work is the detection and identification of contour discharge in
string insulators of a transmission line using processing signals techniques through digital
filters, fast Fourier transform (FFT) and artificial neural networks (ANN).The detection
system is composed of a structure which pick up the transmission line signals through a
system of power line carrier, making use of data acquisition system or oscilloscope, system
which was set in Centrais Eletricas Matogrossenses (CEMAT) between Cidade Alta and
Nobres, and in the High Voltage Laboratory - LAT of UNIFEL It was also used simulations
in MATLAB and ATP to review the level of reception of the PLC system installed in the
field, disturbances, signals generated by the contour discharge in string of insulators. The
parameters used in the simulations were obtained through data from the manufacturer, the
field tests and tests in the LAT, obtaining satisfactory simulation results. Tests carried out in
the LAT - UNIFEI allowed the validation of signatures, confirmed the presence of two
frequencies: one of 100 kHz and other of 600 kHz generated by the signal of an arc of contour
obtained in simulations. Through ATP simulations were developed two contour discharge in
string insulators localizing techniques in a transmission line. Besides that, it was also possible
to simulate a fault and find it. The results of tests that were done in the laboratory LAT and in
CEMAT have shown encouraging results. It was shown the importance and the impact of this
work in electric power utilities, once it will be possible in a predictive way and remote detect,

identify and locate future defects in string of insulators in transmission lines.

KEYWORDS: Transmission lines, insulators, system of power line carrier.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

A energia elétrica é fundamental para a sociedade, nos dias atuais, quer seja nas
residéncias, nos escritérios e principalmente nas industrias de forma geral. Caso a interrup¢do
no fornecimento de energia elétrica ocorra por qualquer motivo, espera-se O seu
restabelecimento o mais rdapido possivel para que os mais diversos setores da economia ndo
sejam prejudicados.

O corte no fornecimento de energia podera trazer conseqiiéncias leves ou graves. Por
exemplo, um cidaddo podera perder o final de um filme ou parte de um trabalho feito em seu
computador. Para a industria, a falta no fornecimento de energia podera causar perdas parciais
ou até totais da producgdo, sendo que tais perdas poderdo acarretar atrasos na entrega dos
produtos, provocando a insatisfagc@o dos clientes.

As freqiientes interrupcdes de fornecimento de energia normalmente sdo resultados de
faltas, que geralmente ocorrem devido a quedas de cabos, trincas em isoladores, rompimento
do isolamento, fugas de corrente, cabos parcialmente rompidos, e outros. Os defeitos tém sido

uma preocupacgdo constante das equipes de operagdo e, principalmente, de manutencdo das
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empresas do setor elétrico, em funcdo da degradagdo dos indices DEC' e o FEC*. Além destes
indices, a ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) implantou mais tré€s indicadores
destinados a aferir a qualidade prestada diretamente ao consumidor, os indicadores DIC
(Duragdo de Interrupg¢do por Unidade Consumidora), o FIC (Freqiiéncia de Interrup¢io por
Unidade Consumidora) e o DMIC (Duragdo Maéxima de Interrup¢do por Unidade
Consumidora). Os dois primeiros indicam por quanto tempo e o numero de vezes
respectivamente que uma unidade consumidora ficou sem energia elétrica durante um periodo
considerado. O terceiro € um indicador que limita o tempo miximo de cada interrupgdo,
impedindo que a concessiondria deixe o consumidor sem energia elétrica durante um periodo
muito longo.

Estes defeitos localizados e identificados de forma preditiva em linhas aéreas ou
subterraneas, evitariam prejuizos tanto para a concessiondria quanto para o cliente. Para os
clientes pelos motivos supracitados. Para a consessiondria, devido a quantidade e a extensdo
das linhas de transmissdo que compdem o Sistema Elétrico de Poténcia e os procedimentos
atuais de manutencdo preventiva através de vistorias das mesmas. Tal procedimento implica
em custos elevados.

A imprecisdo em localizar estes defeitos ou mesmo a dificuldade de identifica-los,
implica em uma perda de qualidade da energia fornecida. Isto se deve a possibilidade de
ocorréncia de interrup¢des de curta duragio (defeitos intermitentes) ou, no caso de defeitos
permanentes, aos atrasos no restabelecimento da energia elétrica por causa da demanda de
tempo na busca do local da falta por parte das equipes de manutengdo. Isto devido as
extensoes e dificuldade de acesso as LT’s.

A localizag@o de faltas do tipo curto-circuito em linhas de transmissdo € um tema que
tem sido estudado ao longo dos anos. A literatura especializada apresenta diversas técnicas
para tal tarefa, sendo ainda de muito interesse dos pesquisadores. Assim, diversos problemas
existentes e técnicas de detec¢do e localizagdo de defeitos em LT, utilizadas atualmente, sdo
abordados neste trabalho.

A Identificacdo remota de defeitos, como cabos parcialmente rompidos, isoladores
com baixo nivel de isolamento ou quebrado e outros, antes que estes possam efetivamente
causar danos maiores (curto-circuito e interrup¢des) ao sistema de fornecimento de energia

z

elétrica, sem ddvida, é uma oportunidade desafiadora. Cabe salientar que a literatura

! Duracio Equivalente de Interrupcio por Unidade Consumidora - indica o nimero de horas em média que um
consumidor fica sem energia elétrica durante um periodo, geralmente mensal.

% Freqiiéncia Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora - indica quantas vezes, em média, houve
interrupcdo na unidade consumidora como residéncia, comércio, industria etc.
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especializada nada cita sobre alguma técnica ou sistema de supervisdo que possa realizar esta
tarefa. Na pratica, sdo utilizados instrumentos durante as inspe¢des das linhas de transmissdo,
0s quais por manuseio externo, poderdo indicar os defeitos e ocorréncias como cadeias de
isoladores com baixo nivel de isolamento, isoladores quebrados, ferragem da cadeia de
ioladores corroida, tentos rompidos, desgastes, etc., os quais irdo se manifestar na forma de
pequenos flashovers, descargas superficiais, elevagdo do nivel de corona, ruidos, etc. Estes
instrumentos de verificagdo baseiam-se em técnicas de ultra-som, termogrifica ou
simplesmente captura de sinais irradiados eletromagneticamente. [CEMAT]

As equipes técnicas das companhias de energia elétrica t€ém percebido, ao longo dos
anos, o aparecimento de algumas interferéncias na forma de ruidos no sistema de ondas
portadoras (Sistema Carrier ou Power Line Carrier - PLC). Percebe-se também certa
correlacdo destes ruidos com problemas nas linhas de transmissdo que, com o tempo, poderdo
culminar no desligamento da linha. [CEMAT]

Este trabalho, baseado nestas constata¢des, tem como objetivo investigar e estudar,
através de ensaios e simulacdes, as interferéncias que aparecem nos sistemas de ondas
portadoras do sistema de telecomunicagdo cujas freqiiéncias situam-se na faixa de 30 [kHz] a
500 [kHz], causadas em cadeias de isoladores de uma linha de transmissido (LT). Os defeitos
mais freqiientemente encontrados em uma LT sdo isoladores quebrados (muitas vezes
causados por vandalismo), trincados e cabos com alguns tentos rebentados. Pretende-se que
tal investigacdo conduza a descoberta de padrdes ou assinaturas dos defeitos que ainda estio
ocultos, de modo que, uma vez identificados, possam ser sanados antes que venham
efetivamente interromper o sistema de transmissao. [CEMAT]

O conhecimento dos mecanismos de interferéncias dos defeitos nos sinais do sistema
de ondas portadoras tornar-se-4 essencial no estudo e na implementacio de medidas preditivas
e corretivas de manutencdo na LT sem a necessidade de desligamentos imprevistos / forgados.
De posse destas informacdes, poder-se-4 priorizar e planejar a manutengdo antes que a falta
ocorra, aumentando a eficiéncia do setor elétrico e das atividades produtivas dos
consumidores de energia elétrica.[CEMAT]

Uma vez constatada a presencga de sinais na forma de distirbios no sistema de ondas
portadoras, este trabalho propde-se a identificacdo e localizacdo de arcos de contorno
(possiveis defeitos) em cadeias de isoladores de linha de transmissao utilizando técnicas de
processamento de sinais.

Trata-se de uma técnica de identificagdo e localizacdo nas LT’s de forma remota,

evitando possiveis interrup¢des no fornecimento de energia, uma vez que os defeitos serdo
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identificados e corrigidos previamente. Isto melhora com certeza a qualidade no fornecimento
de energia e a satisfacdo dos clientes.

Deste modo foram utilizadas técnicas de andlise de sinais, os quais foram obtidos do
sistema de ondas portadoras em determinada largura de banda aplicando modernas técnicas de
processamento de sinais (filtros digitais, redes neurais, andlise espectral, etc.).

Além disso, para a captura e a andlise dos sinais deste sistema utilizou-se placas de
aquisi¢@o de dados e osciloscopio digital. Sistema este que serd detalhado posteriormente.

Para ampliar e complementar a base de dados, foram realizado ensaios no
Laboratério de Alta Tensao da UNIFEI (LAT) e na CEMAT (Centrais Elétricas
Matogrossenses S/A). Os trabalhos também foram conduzidos a partir de resultados de
simulagdes, utilizando-se programas como Matlab / Simulink (versdo 6.5), Programas de
Transitérios Eletromagnéticos (ATP) para avaliar a LT e sistema PLC. O software Orcad

(versdo V9) foi utilizado para avaliar os filtros inclusos nas simula¢gdes e em campo.

1.2 Apresentacéo do trabalho

Este trabalho € composto de oito capitulos que sdo descritos, de forma resumida.

Neste primeiro foram apresentadas as principais razdes pelas quais justifica o
desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 2 (Sistema de Ondas Portadoras) apresenta os principais componentes de
um sistema de ondas portadoras, suas caracteristicas, as principais considera¢des de projeto.
Ele descreve a topologia do sistema de deteccdo e identificardo de defeitos, e faz comentarios
sobre ruidos presentes na LT, efeito corona e radio interferéncia.

O Capitulo 3 (Técnicas Utilizadas na Identificagdo de Defeitos) conceitua falhas e
defeitos em uma LT, classifica a manutencdo de uma LT e descreve algumas técnicas
tradicionais utilizadas na identificacdo e localizacdo de defeitos nas LT’s.

O capitulo 4 (Ensaios e Simulacdes de Arco de Contorno em Cadeias de Isoladores),
mostra os resultados dos ensaios em cadeias de isoladores de vidro e de porcelana realizados
no LAT e relata ainda os resultados de simulag¢des do circuito ensaiado no LAT.

O capitulo 5 (Aplicagdes em Linha de transmissdo com Sistema PLC) descreve os
célculos do nivel de recepg¢do e relagdo sinal ruido do sistema de ondas portadoras instalado
na CEMAT, modelagem e simulagdes do sistema PLC no Matlab e no ATP, simulagdo de
disturbio no sistema PLC. Ainda neste capitulo s@o apresentadas duas técnicas de localizacio

de arcos de contorno, e falta em uma linha de transmissdo através do ATP.
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O captulo 6 (Ensaios de Campo da Linha de Transmissio) tem como objetivo expor
os principais componentes do sistema de ensaios da CEMAT, suas caracteristicas e os
resultados alcangados, bem como as dificuldades em realiza-los.

O Capitulo 7 (Limitacdes, Melhorias, Futuros Desenvolvimentos) apresenta as
limitacdes do sistema de detecgdo, identificacdo e localizacdo de arcos de contorno em
cadeias de isoladores. Também sdo sugeridas propostas para futuro desenvolvimento.

O Capitulo 8 (Conclusdes) trata de apresentar as conclusdes das simulacdes e ensaios
de laboratério e de campo.

No Anexo A (Linha de Transmissdao) sdo abordados os conceitos sobre linha de
transmissdo, seus principais parametros, suas caracteristicas em alta freqii€éncia e uma anélise
da resposta da linha a transitérios.

No Anexo B (Filtros Digitais) é apresentado conceito sobre Filtros Digitais FIIR
(Finite Impulse Response) e IIR (Infinite Impulse Response).

No Anexo C (Isoladores) tém-se as caracteristicas dos isoladores e descreve os
célculos da distribui¢do de tensdo nas cadeias.

No Anexo D descreve-se as caracteristicas técnicas da placa de aquisi¢do de dados.

No Anexo E t&ém-se um glossario.



Capitulo 2

Sistema de Ondas Portadoras

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo abordadas as caracteristicas para se ter sistema de ondas
portadoras (PLC) confidvel, os principais componentes do sistema, as principais
consideracdes de projeto. Os sinais a serem analisados sdo obtidos das placas de aquisi¢do de
dados instaladas no caminho do sistema PLC. Sdo analisados os principais componentes deste
sistema e seu comportamento na linha de transmissdo com tempo bom e ruim.

As linhas de transmissdo, que desempenham um notdvel papel na transmissio e
distribuicdo de energia elétrica, também sdo normalmente utilizadas para transmissdes de
dados, voz, fax e sinais de tele-protecdo, entre diversos pontos. O sistema PLC € utilizado
com tensdes superiores a 33 [kV], j4 que sistemas com menores niveis de tensdo sdo
caracterizados por intimeras interrupgdes e derivagdes para subestacdes elétricas. Isto levaria
a necessidade de instalacdo de uma maior quantidade de equipamentos, elevando o custo de
instalacdo e manutencdo do sistema de comunica¢@o de forma considerdvel. A Figura 1 ilustra

sinais de Alta Tensao e sinal do Sistema de Onda Portadora.
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N/ —m >

AltaTensdo 60 Hz

A I
Sinal PLC (30-500 kHz)

Figura 1 - Sinais de Alta Tensao e Sinal PLC.
2.2 - Historico e evolucao dos Sistemas PLC

A utilizacdo de equipamentos de ondas portadoras em linha de transmissdo tem
ocorrido desde o inicio do século XX. Em 1920, em Nova York, um sinal de 500 [Hz] na
linha de transmissdao foi usado para controlar as luzes de rua, sendo os transmissores e
receptores originalmente produzidos por um motor-gerador (M — G) equipado com uma
bobina de sintonia com um metro de didmetro. Como a tecnologia progrediu, chegou-se ao
equipamento PLC.

Existem muitos transmissores e receptores baseados em tubos de vacuo (valvula) ou
na ldgica discreta a transistor em uso, mas eles estdo sendo substituidos por componentes
muito mais avangados, tais como processadores de sinal digital e outros componentes VLSI
(Very-large-scale integration).

O sistema foi utilizado inicialmente somente para comunicagdes em telefonia. No
decorrer dos anos, suas aplicagdes se expandiram, passando a incluir uma ampla variedade de
aplicagdes tais como: relé de protecdo, telemetria, controle de carga, controle de supervisdo e
outros. Atualmente, o sistema de onda portadora é muito utilizado na operag¢do da maioria dos
sistemas de poténcia. O Sistema de ondas portadoras em linhas de transmissdo oferece uma
rdpida e confidvel comunica¢do entre controle centralizado e despacho de carga. Permite
claramente e em velocidade, a solucdo para todos os tipos de falta, com um incremento
continuo no limite permitido de estabilidade com a linha em carga. A comunicacdo via
sistema de onda portadora proporciona canais econdmicos para informacdo de telemetria em
carga continua para expedidores, possibilitando a operagéo eficiente do sistema. Os canais de
ondas portadoras sdo usados para supervisdo remota, controle de muitas subestacdes

importantes e controle automatico de carga em um grande nimero de unidades de geracio.
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A utilizagdo de equipamentos de onda portadora na transmissdo de sinais de alta
freqiiéncia sobre sistemas de freqiiéncia industrial (caso do Brasil 60 [Hz]) envolve muitos
problemas. As configuracdes e disposi¢des destes sistemas sdo invariavelmente ditadas em
relacdo a freqiiéncia industrial, incluindo-se as derivag¢des curtas e linhas de ramais que
podem trazer grande confusdo na transmissdo da freqiiéncia de portadora, sem considerar seus
efeitos sobre alta freqii€ncia. Os profissionais de comunicagdo em sistemas de poténcia
devem, contudo, aceitar o sistema de freqiiéncia industrial como existente e fazer com que o
equipamento de onda portadora opere satisfatoriamente entre os pontos requeridos,
projetando-os cuidadosamente.

O processo de aplicacdo de onda portadora em uma linha de transmissdo € altamente
empirico, devido a complexidade do sistema de poténcia atual, que torna praticamente
impossivel o cdlculo exato de todos os efeitos. Contudo, uma avaliagdo dos principios
fundamentais envolvidos e o uso de dados praticos coletados através dos anos permitem
prever com adequada exatiddo as caracteristicas oferecidas por um canal de onda portadora.

Neste capitulo, uma revisdo das principais aplicagdes de onda portadora em linha de
transmissdo € seguida por discussdes de algumas consideragdes fundamentais na transmissao
de energia em alta freqiiéncia em um sistema de poténcia. O restante do capitulo fornece
dados de aplicagdes praticas de canais de onda portadora em linha de transmiss3o.

A Figura 2 ilustra um sistema PLC utilizado atualmente, cuja entrada sdo sinais de
voz, dados e prote¢do, os quais s@o enviados para o equipamento PLC (modulador e

transmissdo). Estes sinais devidamente tratados sdo enviados para a LT.
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Figura 2 - Sistema PLC atual [Areva]
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2.3 Funcionamento do sistema

2.3.1- Freqiiéncias de Portadora

Por muitos anos, a faixa de 50 [kHz] a 150 [kHz] foi considerada a banda normal do
sistema de onda portadora. Entretanto, o grande aumento das aplicacdes dos equipamentos de
onda portadora na tltima década resultou na saturacio na banda de freqiiéncia na maioria dos
sistemas interconectados de poténcia e novos canais foram estabelecidos na faixa freqii€ncia
de 30 [kHz] a 500 [kHz]. Os limites praticos para extensdo da banda de freqiiéncia irdo
provavelmente ser estabelecidos pelas excessivas perdas no extremo superior do espectro de
freqiiéncia, pelos desmedidos e complexos equipamentos de acoplamento e sintonia e pela
dificuldade na obtencdo de circuitos sintonizados de suficiente banda larga no extremo

inferior do espectro de freqiiéncia.

2.3.2- Objetivos

Muitos fatores afetardo a confiabilidade de uma linha de transmissdo via canal da
portadora (PLC). O objetivo de um sistema PLC € ter um nivel de sinal no terminal remoto,
que esta acima da sensibilidade do receptor, e com uma relagdo sinal-ruido (SNR) bem acima
do minimo, de modo que o receptor possa “tomar uma decisdo correta”, baseada na
informagdo transmitida. Se ambas as exigéncias forem obtidas, entdo o canal PLC sera de
confianga. Os fatores que afetam a confiabilidade séo:

* A quantidade de poténcia de saida do transmissor;

* O tipo e o numero de hibridas necessarias para paralelar os transmissores e
receptores;

* O tipo de sintonizador de linha utilizado;

* O tamanho do capacitor de acoplamento em termos de capacitincia;

* O tipo e o tamanho, em termos de indutincia da bobina de bloqueio usado;

* A tensdo de linha e a configuracdo fisica do sistema de poténcia (linha de
transmissao);

* A(s) fase(s) em que o sinal do PLC ¢ acoplado;

* O comprimento do circuito e o nimero de transposigoes;

* O equipamento de desacoplamento no terminal de recep¢do (geralmente o mesmo

que “terminal de transmissao”);
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* O tipo de modulacdo usado para transmitir a informag@o e os circuitos de
demodulacio no receptor;

* A relacdo sinal-ruido recebida (SNR).

A lista mencionada ndo € totalmente completa, mas estes sdo os fatores principais
envolvidos no sucesso ou na falha do canal PLC. A préxima se¢do trata de cada um dos itens
acima e do uso destas informagdes para projetar um canal confidvel de onda portadora em

uma linha de transmissao através de um exemplo.

2.4 — Os Principais Componentes de um Sistema PLC

Os principais componentes de um canal PLC relacionados a seguir sdo mostrados na
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

1) Bobina de bloqueio;

2) Equipamento de onda portadora (transmissor; receptor);

3) Cabo coaxial;

4) Caixa de sintonia ou sintonizadores;

5) Capacitor de acoplamento;

6) Linha de transmissio;

O problema associado com o sistema PLC é a exigéncia em se por o sinal de
portadora na linha de transmissdo sem danificar os equipamentos de onda portadora. Uma vez
que o sinal estd na linha de transmissdo, este deve ser conduzido no sentido apropriado para

ser recebido satisfatoriamente pelo terminal de linha remoto.
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Figura 3- Terminal de Onda Portadora em Linha de Transmissao Basica. [Areva]
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2.4.1 — Transmissores & Receptores

Os transmissores e receptores de um sistema de ondas portadoras sdo montados
geralmente em um rack ou em um gabinete na casa de controle. O sintonizador de linha ou
caixa de sintonia fica no pdtio de manobra. Isto significa, entdo, que hd uma razodvel
distancia entre o equipamento e o sintonizador. A conexdo entre os dois € feita usando um
cabo coaxial o qual é provido de uma blindagem para que o ruido néo possa alcancar o cabo e
causar interferéncias. O cabo coaxial é conectado ao sintonizador de linha, que deve ser
montado na base do capacitor de acoplamento.

Se houver mais de um transmissor envolvido por terminal, o sinal deve atravessar
circuitos de isolagdo, tipicamente hibrida, antes da conexao com o sintonizador de linha.

As poténcias nominais de saida do sistema oferecidas sdo 2, 10, 40 e 80 [W].

Exemplo de niveis nominais de saida para fonia sdo 23, 30, 36 [dBm].

2.4.2 — Bobinas de Bloqueio

A energia da portadora na linha de transmissao deve ser dirigida ao terminal da linha
remota e ndo ao barramento da estacdo. Ela deve ser isolada das variagdes das impedancias do
barramento, tarefa executada pela bobina de bloqueio.

A bobina de bloqueio é, geralmente, composta de circuito ressonante paralelo que é
sintonizado na freqiiéncia da portadora. Um circuito ressonante paralelo tem uma alta
impedancia na freqii€ncia de sintonia, fazendo com que a maioria da energia da portadora flua
para a linha do terminal remoto. O indutor da bobina de bloqueio fornece um caminho de
baixa impedancia para o fluxo da energia da freqiiéncia industrial. Sendo o fluxo de poté€ncia
grande, o indutor usado na bobina de bloqueio deve ser grande também em termos de
tamanho fisico.

A energia da portadora estando na linha de transmissao, qualquer controle do sinal é
conduzido de forma natural para alcancar a outra extremidade. Durante o processo de
transporte a outra extremidade, o sinal € atenuado, e o ruido do ambiente é adicionado ao
sinal. No terminal de recep¢do, o sinal é desacoplado da linha de transmissdo, da mesma
maneira que foi acoplado ao terminal transmissor. O sinal €, entdo, enviado aos receptores na
casa de controle através do cabo coaxial.

Uma bobina de bloqueio € sempre usada em cada terminal de seccdo de linha na

qual a transmissdo da onda portadora é aplicada. Seu principal propdsito nesta aplicacio é
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prevenir uma falha nas vizinhangas de uma sec¢do da linha adjacente de curto-circuitar no
canal de onda portadora e interromper a transmissao de um sinal de bloqueio para terminal da
linha oposta. Em geral, a bobina de bloqueio é uma forma de elevar os niveis de sinal pela
confinagdo da principal porcdo de energia da portadora para o seu caminho desejado e pela
isolacdo das fontes de alta atenuagdo do circuito de onda portadora.

Uma bobina de bloqueio tipica de onda portadora é mostrada na Figura 4.

+——— Linha de Alta Tensao

|

== m Sinal de Poténcia

Sub-estacdo

Bobina de Bloquejo = Alta Impedancia para sinal PLC
Baixa Impedancia para Sinal de Poténcia

Figura 4 - Bobina de Bloqueio tipica. [Areva]

O indutor principal é constituido por perfis preferencialmente de aluminio de secdo
retangular de alta resisténcia mecanica, capaz de transportar a corrente nominal da linha na
freqii€ncia industrial e as correntes de curto-circuito a que as LT’s estdo sujeitas. Este indutor
€ enrolado em um cilindro de porcelana, o qual serve também como invélucro da unidade do
capacitor ajustdvel usado para sintonia da bobina na ressonancia e freqii€ncia desejada. Cada
espira pode ser separada por calcos de fibra de vidro. O indutor de perfil de aluminio é
rigidamente imobilizado por meio de cruzetas de aluminio montadas nas extremidades com
um ou mais tirantes de fibra de vidro isolados. Um centelhador é provido através de derivacdo
para proteger a unidade do capacitor de danos por picos de sobretensao.

Fabricantes padronizaram de 400 a 4000 A as correntes nominais para as bobinas de
bloqueio. Dependendo da corrente, um ou mais perfis sdo conectados em paralelo. Modelos
de freqiiéncia unica ou dupla estdo disponiveis. Um diagrama esquematico de uma derivacao

de freqiiéncia dupla € ilustrado Figura 5 [Cheek, R. C. 1964].
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Figura 5 - Esquematico de uma bobina de bloqueio de dupla freqiiéncia (tipo PDF-400).

A aparéncia externa da bobina de freqiiéncia dupla é a mesma que a de freqii€ncia
unica de valor nominal, isto porque os circuitos extras usados para obter ressonédncia dupla
estdo contidos na bobina principal e s@o idénticos em ambos 0s casos.

Quando uma bobina de bloqueio é usada para isolar um circuito de baixa
impedancia, as perdas nio sdo reduzidas a zero, e sim a um valor que é fungcdo da impedancia
caracteristica do canal de onda portadora e da impedancia de derivacdo nas proximidades da
ressonancia.

Uma bobina de bloqueio simples no final de um canal acoplado a uma linha-terra ndo
reduz substancialmente a interferéncia aos canais da mesma ou freqiiéncias muito préximas
da linha além da bobina de bloqueio, porque ndo € interrompida a corrente das duas fases
desacopladas. Duas bobinas de bloqueio, uma em cada fase do condutor de um canal acoplado
por interface, sdo mais eficazes. Mesmo neste caso, existe usualmente um desequilibrio
suficiente no sistema das freqiiéncias de onda portadora que causa aprecidvel corrente no
condutor ndo usado, resultando na interferéncia dos canais além da derivacdo local. A
instalacdo de uma bobina de bloqueio em cada uma das trés fases de uma linha é o tnico
caminho efetivo para isolacdo de um canal, a fim de reduzir interferéncia, sem levar em
consideracdo o método de acoplamento usado. Para a eficiéncia deste método ndo deve haver
fontes de acoplamento entre os circuitos em lados opostos da bobina de bloqueio. Isto quer
dizer que estas linhas devem se estender em dire¢des opostas do local da bobina de bloqueio e

ndo estar em paralelo por linhas sem bobina de bloqueio. O grau de reducdo da interferéncia
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obtida € funcdo da impedancia de derivacdo ressonante, da impedancia caracteristica da linha
em questdo, e o grau de acoplamento que permanece entre os terminais dos circuitos em lados
opostos das bobinas de bloqueio.

A Figura 6 ilustra a resposta de uma bobina de bloqueio em uma ressonincia tnica e

em faixa larga.

A Bobina de Blogueio de freqiiéncia tinica no pico ressonancia
apresenta impedancia maior que 7k Ohms.

A Bobina de Blogueio de Faixa Larga apresenta impedancia em
torno de 500 Ohms.
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Figura 6 - Projeto Geral Bobinas de Bloqueio. [Areva]

A Figura 7 ilustra bobina de bloqueio e capacitor de acoplamento em um patio de

uma subestagao.



Capitulo 2 - Sistema de Ondas Portadoras 31

w7
x

f

e, |
g

Figura 7 - Montagem da Bobina de Bloqueio. [Areva]

2.4.3 — Caixa de sintonia ou Sintonizadores de Linha

A finalidade do sintonizador de linha, e do capacitor de acoplamento, é fornecer um
caminho de baixa impedancia para a freqiiéncia de transmissao da portadora e um caminho de
elevada impedancia a freqii€ncia de transmiss@o da energia elétrica nas linhas de alta tensdo.
A combinagdo do capacitor de acoplamento / sintonizador de linha fornece um caminho de
baixa impedancia a linha de transmissdo, constituindo um circuito ressonante em série,
sintonizado na freqiiéncia da portadora. Por sua vez, a capacitincia do capacitor de
acoplamento € uma impedéancia elevada a freqii€ncia de transmissdo da energia. Ainda que o
capacitor de acoplamento tenha uma impedancia elevada em freqiiéncias de transmissdo de
energia, deve haver um caminho para terra a fim de que o capacitor possa desempenhar seu
trabalho. Esta funcio é provida por uma bobina de dreno, que estd na base do capacitor de
acoplamento. A bobina do dreno é projetada para ter uma impedancia baixa na freqii€ncia
industrial e devido a sua indutancia, ter uma impedancia elevada a freqii€ncia da portadora.

Assim, a combinacao do sintonizador de linha, capacitor de acoplamento e a bobina
de dreno fornecem os instrumentos necessdrios para acoplar a energia da portadora a linha da
transmissdo e bloquear a freqii€éncia industrial. Uma dltima fun¢@o do sintonizador de linha é
casar impedancia entre o cabo coaxial da portadora, geralmente em torno de 50 a 75 [Q], e a

linha de transmissao, que possui uma impedancia caracteristica de 150 a 500 [Q].
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A aplicagdo de cada um dos componentes do canal PLC deve ser considerada com

cuidado, a fim de que o sistema opere corretamente. A Figura 8 ilustra sistema de sintonia.
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Figura 8 - Caixa de Sintonia — (LMU). [Areva]

2.4.4 - Dispositivo de Acoplamento

Nos primérdios da onda portadora era pratica universal acoplar o equipamento de
onda portadora a linha de transmissdo por um método chamado de acoplamento de antena. O
equipamento de onda portadora era conectado a um condutor isolado, ao longo de cerca de 25
[cm], na mesma torre com o circuito ao qual o acoplamento deveria ser efetuado. Foi
constatado que a energia que encontrava o caminho da linha de transmissdo era transferida
principalmente através da capacitincia entre a antena e a linha. Isto levou ao desenvolvimento
de unidades compactas de capacitor a fim de acoplar. Tais capacitores de acoplamento sio
mais seguros, de facil instalagdo e € um meio mais eficiente do que antenas. Eles também tém
a vantagem de serem usados simultaneamente em associagdo com os dispositivos potenciais
que fornecem uma tensdo proporcional a tensdo da linha para a operacio dos relés de protecao

e instrumentos de indicacdo, conhecidos como transformadores de potencial capacitivo
(PTC).
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2.4.4.1 - Caracteristicas do capacitor de acoplamento

Um capacitor de acoplamento tipico de um sistema de onda portadora € ilustrado na

Figura 9.

I:r:l.

Figura 9 - Capacitor de acoplamento tipico de onda portadora tipico.

O elemento capacitor estd contido em um alojamento de porcelana cilindrica com
terminais de metal fundido. O elemento capacitor consiste em um grande nimero de secdes
individuais em série. Cada secdo é feita de um conjunto de papel especial e pelicula metalica,
enrolados ndo indutivamente e impregnados por 6leo isolante.

As unidades individuais de capacitores de acoplamento sdo produzidas em vdrias e
diferentes tensdes de trabalho. Uma ou mais unidades individuais de capacitor podem ser
empilhadas para obter a completa capacitancia de acoplamento. O empilhamento ¢ montado
numa base metdlica que contem uma chave de aterramento, um centelhador de protecdo e uma

bobina dreno. Estes estdo conectados como mostrado na Figura 10.

1

_C'“"J

Figura 10 - Esquematico do capacitor de acoplamento de onda portadora, sem o

dispositivo potencial. [Cheek, 1964]

1-Capacitor de acoplamento
2-Capacitor multi-se¢@o de acoplamento

3-Carcaca base
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9-Chave de aterramento do aparato de onda portadora
10-Centelhador de protegdo do aparato de onda portadora

11-Bobina dreno de onda portadora

O propésito da bobina de dreno € aterrar o terminal do capacitor oposto ao terminal
da linha de 60 [Hz] e, a0 mesmo tempo, oferecer alta impedancia a freqii€ncia da portadora. A
chave de aterramento € utilizada para transpassar a bobina de dreno, fornecendo um meio para
diretamente aterrar o capacitor durante inspe¢do e manutencdo do equipamento de sintonia e
acoplamento. O centelhador protege a bobina de dreno de tensdes excessivas de surto durante
operacdo normal.

A faixa de tensdo tipica dos capacitores de acoplamento é de 72,5 a 765 [kV]. Os
valores tipicos da capacitincia vao de 2000 a 20000 [pF]. [Areva]

O dispositivo potencial é essencialmente um transformador conectado através de
uma por¢do da capacitincia da unidade inferior ou base. A partir dai deriva uma tensio
proporcional a tensdo da linha de acordo com as propriedades divisoras potenciais da
associacdo de capacitores. Um transformador de reatincia varidvel é provido para ajustar o
angulo de fase da tensdo derivada, e um transformador de tens@o reguldvel é provido para

ajustar sua amplitude. A Figura 11 ilustra esta configuragdo.
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Figura 11 - Capacitor de Acoplamento completo. [Cheek, 1964]
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1 — Capacitor de acoplamento;

2 — Capacitor multi-se¢do de acoplamento;

3 — Carcaga base;

4 — Chave de aterramento do transformador;

5 — Centelhador de protecao do transformador;

6 — Transformador de reatincia variavel;

7 — Transformador de regulagem varidvel;

8 - Capacitor de correcdo do fator de poténcia;

9 - Chave de aterramento do aparelho de onda portadora;
10 - Centelhador de protecdo do aparato de onda portadora;
11 - Bobina dreno de onda portadora;

12 - Bobina choque de onda portadora.

O dispositivo potencial € conectado ao capacitor através de uma bobina de
freqiiéncia de onda portadora isolando o dispositivo do capacitor das freqiiéncias de onda

portadora. A Figura 12 ilustra esquema global de acoplamento.
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Figura 12 - Esquema Global de Acoplamento. [Areva]
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2.4.5 — Cabos Coaxiais e Condutor de Entrada

Era pritica comum no passado instalar o transmissor e receptor de onda portadora
relativamente proximos ao capacitor de acoplamento e sintonizador, e conectar diretamente o
conjunto a indutdncia de sintonia sem a transformag¢@o de impedéncia junto ao sintonizador,

como mostra a Figura 13.

5

] /— Alta Impedincia de Secundirio

Lﬁ&%iﬁ

Linha Aérea Isolada

Figura 13 - Uso carga aérea isolada entre transmissor de onda portadora e sintonizador

externo.

Em tais instalacdes, o condutor, entre o equipamento de ondas portadoras e o
sintonizador opera ao nivel da impedancia da linha, se esta linha estiver suportada aereamente
e bem isolada, perdas resultantes da condutincia shunt para terra se tornam excessivas para
comprimentos acima de 30 metros ou mais.

Desenvolvimentos modernos de cabos dielétricos sélidos resultaram praticamente no
completo abandono da pratica de conectar o aparelho ao sintonizador através de um cabo de
alta impedancia.

Os cabos coaxiais sdo usados para conectar os modulos da portadora (geralmente na
casa de controle) aos sintonizadores de linha ao pitio de manobra. O condutor de entrada é

usado para conectar o sintonizador de linha ao capacitor de acoplamento.

2.4.5.1 - Cabo Coaxial

O cabo coaxial é usado normalmente entre um sintonizador de linha e um
transmissor / receptor ou entre sintonizadores de linha ao longo de um desvio para fornecer

uma conexao de baixa impedancia. As conexdes entre hibridas usam também cabos coaxiais.
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O cobre trangado forma uma blindagem de RF e deve ser aterrado na extremidade do
transmissor / receptor somente ou no fim de um desvio. Aterrando somente uma extremidade
da blindagem, eliminam-se problemas durante falhas decorrentes de alteragdes nas condicdes
de subida do potencial de terra (GPR). As correntes GPR podem saturar o transformador no
casador de impedancia e causar uma perda no canal da portadora.

O cabo coaxial tipico € o RG-8/U, que contém um condutor central com 7 fios de
cobre n° 21, e uma outra blindagem trancada de fios de cobre n° 36 [AWG], formando um
condutor de 12 [AWG]. O revestimento exterior ¢ uma espécie de material pldstico de
polivinila. A impedancia caracteristica do cabo de RG-8/U é 52[Q]. A atenuacdo versus
freqii€ncia para este cabo é mostrada na Tabela 1 para 100 [m].

O composto de polivinila mais comumente usado para o material de revestimento é o
cloreto de polivinila (PVC). Embora este produto tenha excelente quimica e resisténcia a
abrasdo, materiais como polietileno preto (PE preto), polietileno “cross-linked” (XL-PE) -
reticulado ou polietileno clorado (CPE) ja estdo disponiveis no mercado. A histdria recente
mostrou problemas com o uso do PVC como material de revestimento, devido a sua baixa

resisténcia a umidade.

Tabela 1 - Atenuacao Tipica - Caracteristicas de RG-8/U.

Frequiéncia (kHz) | Perdas (dB/ 100 FT) | Perdas ( dB/100m)
20 0,02 0,066
30 0,038 0,125
50 0,044 0,144
100 0,055 0,180
150 0,066 0,216
200 0,077 0,252
300 0,090 0,295

2.4.5.2 - Cabo Triaxial

Um cabo triaxial pode ser usado nas dreas, como as linhas EHV (extra-alta tensdo),
onde grandes correntes de falta dirigidas a terra induzirdo um grande aumento no potencial
para terra. Este tem uma segunda blindagem para fornecer uma segunda protecéo, isolada da
primeira. Esta segunda blindagem deve ser aterrada em ambas as extremidades. Se a isolacdo
entre as duas trangas for demasiadamente fina, o enrolamento mais externo poderd aterrar o

enrolamento mais interno, causando problemas na onda portadora.
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2.4.5.3 - Condutor simples isolado de fio de entrada

O capacitor de acoplamento deverd ser conectado ao equipamento sintonizado da
linha, através de um cabo condutor isolado simples. Os condutores desencapados ndo devem
ser usados para esta aplicacdo, pois introduzem excessivo vazamento para a terra. O uso do
cabo coaxial, por sua vez, introduzird uma capacitdncia excessiva. A conex@o entre o
sintonizador de linha e o capacitor de acoplamento ¢ um ponto de elevada impedancia no
circuito série sintonizado, determinado pelo indutor sintonizado e pelo capacitor de
acoplamento. As capacitancias parasitas e a fuga de corrente para a terra aumentam as perdas
do sintonizador e afetam a largura da faixa. Um cabo que suporte alta tensdo e de tamanho
suficiente para manter alguma rigidez é recomendado.

Um cabo de poténcia que € condutor simples, possuindo 0.61 polegada (15.5
milimetros) de diametro, # 8 [AWG], com 7 fios de cobre, suportando até 5 [kV] sem
protecdo, para servigos secos ou molhados em até 90 [°C], com isolagdo em etileno-
“ethylene-propylene” (EPR) - borracha ou XLPE - reticulado e revestimento de PVC, é usado
tipicamente como cabo de entrada.

Para reduzir as correntes de fuga e capacitincias parasitas, qualquer um dos seguintes
métodos pode ser usado:

1. O condutor de entrada simples deverd funcionar eficientemente entre suas
terminacdes ou extremidades, ndo possibilitando perdas de sinal indesejdveis. A isolagdo do
condutor deve ser ininterrupta entre suas extremidades para manter a fuga baixa. Deverd ser
suportado sobre isoladores e alimentado através das buchas de entrada no capacitor de
acoplamento e no sintonizador da linha. Uma al¢a de gotejamento deve ser usada para desviar
dgua da entrada do sintonizador de linha ou alojamento no capacitor de acoplamento.

2. O condutor de entrada simples isolado pode ser instalado em um tubo de PVC ou
em outro conduite plastico montado isolado ou em isoladores. Se uma parte significativa do
comprimento do condutor estiver fora da tubulacdo, ele deve ser adaptado por isoladores
através das buchas da entrada.

Os condutores de entrada tipicos s@o dimensionados para a temperatura de 90 [°C],
continuamente, além de suportar operacdes de emergé€ncia em até 130 [°C]; os cabos coaxiais
PE (polyethylene) e triaxial isolados podem operar no maximo em 80 [°C]. Se uma operagio
em temperatura elevada € requerida, entdo um cabo especial com uma isolagdo de alta
temperatura, como a borracha de silicone ou o teflon e talvez um revestimento de fibra de

vidro poderia ser usado. Este tipo de cabo é muito caro.



Capitulo 2 - Sistema de Ondas Portadoras

39
2.5 Montagem de um Sistema de Ondas Portadoras PLC na CEMAT

Neste item € mostrado o sistema instalado em uma LT na CEMAT (Centrais Elétrica
Mato-grossenses) para ensaios. Ele € composto de caixas de sintonia (CS), bobinas de

bloqueio, cabos coaxiais e transformadores de potencial capacitivo (TPC’s), montados com

transformadores de potencial e capacitores de acoplamento [8].

2.5.1 Topologia do Sistema de deteccio

O sistema proposto consiste na montagem de uma estrutura para a insercao e retirada

do sinal de comunicacdo da LT para a aquisicdo de dados acerca dos defeitos presentes na

linha. A Figura 14 ilustra a topologia deste sistema.
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Figura 14 - Topologia do sistema.

O sistema € constituido basicamente por um PLC, filtros seletivos, equipamento de
tele-protecdo, placas de aquisicdo de dados e computadores.
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2.5.2 O Sistema de deteccdo e identificagdo de defeitos

O sistema de deteccdo e identificacdo foi montado e desenvolvido para possibilitar
que sinais gerados por qualquer tipo de ocorréncia de interesse na linha de transmissdo,
fossem capturados por uma placa de aquisicio de dados e armazenados no computador
instalado na subestacdo da concessiondria de energia elétrica.

Os equipamentos que formam os sistemas de transmissdo e recepcdo de sinais foram
instalados em duas subestacdes e conectados a linha de transmissao.

Na subestacdo de Cidade Alta (Cuiabd) foi instalado o sistema de recepcdo de sinais
carrier. Da mesma maneira, ji estavam instalados as caixas de sintonia, os capacitores de
acoplamento e as bobinas de bloqueio, como mostra a Figura 15(a). O equipamento PLC de
transmissao e recepgdo sao ilustrados pela Figura 15(b).

No dia 15 de junho de 2005, foi instalada a parte restante deste sistema, composta

pelo computador, pela placa de aquisi¢do e pelo filtro passa-faixa na freqiiéncia da portadora

(230 a 234 [kHz)).

(b)

Figura 15 - Sistema Transmissor de Sinal Carrier.

O sinal da LT, transmitido via caixa de sintonia, € conduzido por um cabo coaxial a
placa de aquisicdo de dados, instalada em um computador da subestagcdo. Posteriormente
serdo abordados os ensaios realizados nestas localidades da CEMAT. A Figura 16 mostra o

sistema de recepc¢do na sala de comunicagdes.
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Figura 16 - Sistema de Recepcao.

2.6 — Propagacao entre condutores de duas fases

Geralmente os textos sobre transmissdo de sinais elétricos apresentam solugdes
classicas para tens@o e corrente instantdneas em algum ponto ao longo de uma linha de dois
fios. Esta solucdo é valida para propagacdo da portadora entre duas fases dos condutores de
uma linha de transmissdo de poténcia trifdsica transposta, porque a transposicdo tende a
anular o efeito da presenca do terceiro condutor. A solucdo é baseada na suposi¢@o que a linha
€ composta de um numero infinito de resistores e indutores em série € um nimero infinito de
capacitores e resistores de derivacdo a pontos igualmente espacados na linha. A solucdo pode

ser escrita da seguinte maneira [Cheek, R. C. 1964]:

E +17 . E -17 .
ES — ( r r~o )e(OH-jﬁ)l +( r r“o )e(a—jﬂ)l (1)
2 2
Bk
Iy =( o )e(a+jﬁ)l +( o )e(a—jﬁ)l 2
2 2
Onde:

Es e Is sdo as tensdes e correntes do terminal transmissor respectivamente.
Er e Ir sdo as tensdes e correntes do terminal receptor respectivamente.
Zo é a impedancia caracteristica;

a+ jp Constante de propagacio;
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[ € a distdncia do terminal ao ponto de interesse sobre a LT, usado para definir «+;5.

3.6.1- Linha Aérea.

As linhas aéreas s@o a escolha predominante para linhas de transmissdo. A Tabela 2
mostra a faixa dos valores de impedancia caracteristica para uma variedade de linhas,

incluindo as formadas por cabos tipo feixe multiplo “bundled”.

Tabela 2 - Alcance de impedancias caracteristicas para circuitos de PLC em linhas

aéreas.
Condutor de uma Linha de transmissio
Impedancia Caracteristica (Ohms)
(Cada Fase)
Fase Terra Fase - Fase

Fio Singelo 350-500 650-800
Bundled(2 fios) 250-400 500-600
Bundled(4 fios) 200-350 420-500

3.6.2 - Propagacdo em circuitos retorno-a-terra

As equacdes para a propagacdo de energia sobre um circuito que consiste de um
condutor isolado unico com retorno-a-terra correspondem exatamente na forma das equacdes
(1) e (2) para circuito de dois fios. Na transmissdo de onda portadora com retorno-a-terra em
linha de transmisséo, os fendmenos sdo complicados pela presenca de outros condutores e os
fios terra. Isto porque a corrente induzida flui nestes caminhos como resultado de seus
acoplamentos com o condutor ao qual a energia é inicialmente aplicada. As equacdes para
este caso sdo muito mais complicadas.

Chevallier deu um tratamento ao componente simétrico de transmissdo por onda
portadora com retorno terra para as linhas trifasicas. Ele resolveu a tensdo de linha-a-terra
aplicada em componentes positiva, negativa e seqiiéncia zero e usou as correspondentes
constantes de propagacdo e a impedancia caracteristica para cada um. Seus resultados
provavelmente mostram que condutores de fase ndo usada na realidade desempenham um

importante papel como condutores de retorno em transmissao linha-a-terra. Em casos praticos,
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a uma distancia de 80 [km] ou préximo dos terminais de linhas longas sem fios terra, a
quantia de corrente de onda portadora que flui pela terra € desprezivel em comparagdo com a
que retorna para a fonte via os dois condutores opostos em paralelos.

As equacdes gerais desenvolvidas por Chevallier incluem ambas as componentes de
tensdo e corrente diretas e de retorno da tensdo aplicada de alguma maneira na linha; isto é,
fase-fase; fase-terra. O caso do acoplamento linha-terra sobre linhas longas ou terminadas
adequadamente, no qual a tensdo e corrente reversa podem ser desconsideradas é de grande
interesse. As equagdes sdo simplificadas neste caso, e com a tensdo da portadora Es aplicada

entre a fase 1 e a terra, como mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Configuracao assumida na discussao de propagacao de circuitos retorno

terra. A impedancia Z2 deve ser impedancia agregada ou ser continuacao de uma LT.

As tensoes fase-terra 1, 2 e 3 a uma distancia x do ponto de transmissdo sao [Cheek,

R. C. 1964]:

E ) ' )
= S__phor 4 2z E Se_h (3)
1+27' 1+27'
ES —kox Z' —kx
= t - Ee 4
1427 1+22" ° @)
E3=E2 (5)

E as correntes correspondentes sdo [Cheek, R. C. 1964]:
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E ]
I = L _Es tory 22 Ege ™ (6)
Zy, 1427 Z(1+22")
E _ ' _
5 :L—Se kox _lLEse kx )
Zyy 1427 Z (1+2Z2"
L=0L (8)
Onde:

Ko = constante de propagacdo da seqiiéncia zero (constante de propagagdo da tensao
aplicada em todas as trés fases em paralelo, com retorno pela terra).

Zoz = impedancia caracteristica da seqii€ncia zero (impedancia caracteristica de
todas as trés fases em paralelo, com retorno pela terra).

K = constante de propagacdo da seqii€ncia positiva - e negativa - (constante de
propagacdo das trés fases da freqiiéncia da portadora; isto €, raiz quadrada do produto da
impedancia da linha e neutro e admitancia linha neutro).

Z = impedancia caracteristica seqiiéncia positiva — ou negativa - da linha para neutro.

Z Zy +7Z,
Zoy Z+Z,

(9)

7, = impedéancia de carga (para neutro) da fase 2 e 3 no ponto de acoplamento.

O primeiro termo das equacdes (3) a (7) é de seqiiéncia zero. A atenuag@o dos termos
de seqiiéncia zero € alta em linha sem fios terra, por causa da alta resistividade do caminho de
retorno terra. Estes termos se tornam despreziveis em linhas longas em comparacdo com
termos de seqiiéncia positiva e negativa a uma certa distdncia do ponto de acoplamento. A
propagacdo ocorre quase que inteiramente entre a fase acoplada e a outras duas. A corrente de
retorno se divide igualmente entre as ultimas.

Conforme [Cheek, R. C. 1964] a atenuagdo por unidade de comprimento ¢ maior em
canais linha-a-terra curtos que canais linha-a-terra longos. As equacdes 3 a 8§ mostram uma
explanacdo parcial desses resultados.

No ponto de recepcdo a corrente nas duas fases desacopladas causa uma perda de

energia na impedancia de terminacdo destas fases além do ponto de recepgdo. Esta perda e a
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correspondente perda na impedancia de terminacdo no lado oposto de transmissdo sio
relevantes a atenuacio extra observada nos canais linha-a-terra longos comparados com os

canais fase-a-fase, de acordo com resultados de Chevallier.

2.6.3 - Impedancia caracteristica de circuitos retorno-a-terra

A impedéancia caracteristica de um circuito consistindo de um tnico condutor e com

retorno a terra € [Cheek, R. C. 1964]:

Zo=13810g,, 2 (10)
r

Onde A € a altura do condutor sobre a terra e r € 0 raio na mesma unidade.

Valores tipicos para canais de ondas portadoras fase-a-terra variam entre 400 a 600
[€2].

A impedéancia caracteristica do condutor da linha de transmiss@o com retorno a terra

ndo € muito afetada pela presenca de outros condutores.
2.7 Consideracoes para aplicacao do sistema PLC em LT’s.

2.7.1 — Atenuagdo devido a Linha de Transmissdo
Séo apresentadas algumas considera¢des importantes sobre atenuacdo de um sinal de

comunicagdo em uma LT, que devem ser consideradas em projeto.

2.7.1.1 - Linhas Aéreas

A eficiéncia relativa da transmissdo da freqii€ncia industrial e do sistema de onda
portadora também difere significativamente. Muitos sdo os fatores envolvidos nas perdas do
sinal da portadora em uma linha da transmissdo. Os fatores primdrios sdo: a freqiiéncia da
portadora, construcdo da linha, tamanho e material do condutor de fase, tamanho e material do
fio de protecdo, tipo e localizacdo das transposicdes, condi¢des do tempo, condutividade de
terra e fuga do isolador. As perdas na linha aumentam conforme o aumento da freqiiéncia, isto
é, primeiramente, devido ao fato de que a maioria das perdas é devido a capacitancia de
derivacdo, que se torna uma impedancia mais baixa nas freqiiéncias mais elevadas. As perdas
no condutor também influenciam no aumento da atenuacdo, devido ao efeito pelicular
(“skin”), que significa que uma menor drea do condutor estd disponivel a corrente de

freqii€ncia mais elevada.



Capitulo 2 - Sistema de Ondas Portadoras 46

As condi¢gdes do tempo (umidade, pressdo, temperatura) desempenham um grande
papel na mudanca da atenuag@o de linha com o tempo. As perdas aumentardo para todas as
condicdes de tempo tempestuoso. A situagdo mais desfavoravél, entretanto, é quando a geada
se molda a linha. Por causa do efeito pelicular, o sinal de portadora tenta propagar no gelo em
vez de pelo condutor. A atenuacdo pode mudar num fator de 4 ou 5:1, dependendo da
freqiiéncia. A atenuacdo € aumentada também na linha de transmissdo devido a presencga de
contaminadores nos isoladores. Os contaminadores terdo um efeito muito maior quando esta
chovendo do que quando a linha estiver seca. A pior situagdo é quando da incidéncia de
relampagos e os contaminantes ndo sdo lavados. As perdas na linha mudario devido a
alteracdo da condutividade de terra. Isto é verdadeiro quando o método de acoplamento se
baseia em modos da propagacdo que requerem a terra como um caminho de retorno. Estes
tipos de mudancgas da condutividade da terra acontecem pelas mudancas extremas na umidade
do solo. Isto pode ou ndo, ser um fator preponderante em um determinado caso, mas o tipo de
solo que esta presente sim. Perdas tipicas devido as condi¢des climaticas em linhas da

transmissdo de 69 [kV] a 500 [kV] sdo mostradas na Figura 18.
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Curvas atenuacgies tipicas de linha de
transmissao de 69, 138, 230 e 500 kV.

Figura 18 - Perdas em Linhas de Transmissdo. [Sanders]

Uma férmula aproximada para cédlculo da atenuagdo do cabo para modo de baixas

perdas em uma linha de transmiss@o em [dB/Km] é apresentado a seguir [Areva]:

0{57.10"Z[L\/_+10_3f] (11)
n

cond.
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onde:
f= freqiiéncia [kHz]
dcond = didmetro do condutor [mm)]

n = nimero de sub condutores de um condutor mdltiplo.

Como indicado na Tabela 3, as perdas devido as condi¢des climdticas sdo estimadas
pela adicdo de 25 % aos valores mostrados para linhas de 230 [kV] ou mais, e por 50 % para
linhas inferiores a 230 [kV]. As corre¢des para transposi¢cdes na linha sdo mostradas na
Tabela 4, o tipo de acoplamento efetuard a perda total na linha e a Tabela 5 mostra fatores de
correcdo do acoplamento para o arranjo mais popular. Os tipos de acoplamentos sio
geralmente descritos como base de uma linha de um circuito simples ou em uma constru¢ao
plana. Primeiramente, existem os tipos monofdsicos para terra (fase-terra), isto €, o sinal de

portadora € acoplado entre uma fase e terra.

Tabela 3 - Fatores de Correcao. [Sanders]

34-138 kV | Adicional 50 %
230-765 kV | Adicional 25 %

Tabela 4 - Perdas de transposicao em dB. [Sanders]

Numero |[<10 Mi.| >100 Mi

1 0 6
2-4 0 8
5 ou maior 0 10

Tabela 5 - Correcao dos Fatores de Acoplamento. [Sanders]

Tipo de Acoplamento Linha > 50 Mi
Modo 1 0

Centro para fase externa 2

Centro para terra

Fio terra AL ou Cu 3

Fio terra de aco 6

Externo - externo (em fase) 5
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Um dos tipos mais populares é o de fase central a terra. Em seguida, hid os
acoplamentos do tipo fase-fase. Neste tipo, o sinal de portadora € acoplado entre duas fases da
linha de transmissdo, e a energia nas duas fases estd defasada entre elas, na maioria de casos.
A tltima forma de acoplamento é chamada modo 1 que é um caso especial de acoplar todas as
trés fases. No acoplamento de modo 1, a corrente estd em fase nas duas fases mais externas e
o retorno do acoplamento se d4 através da fase central. O acoplamento de modo 1 é o meio
mais eficiente para acoplar a portadora a linha de transmissdo. As perdas totais do sistema
serdo discutidas mais tarde através de um exemplo. A Figura 19 ilustra vérios tipos de

acoplamentos na LT.

Q |w |[» | |w |
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a) Linha para terra b) Interfase c)
Intercircuitos

Figura 19 - Métodos de acoplamento da linha.

2.7.1.2 - Cabo de Poténcia

A atenuacdo na linha em um cabo de poténcia é maior do que aquela vista em fios de
fases aéreos. A perda especifica encontrada em um cabo particular depende de sua construcdo
e do método de acoplamento. Dois tipos encontrados sdo: cabos com condutores tnicos
independentes (autocontidos) € os com um ou trés condutores tipo tubular. Fios enrolados em
torno dos condutores, que t€m por fungdo protegé-los durante a inser¢do, também afetardo
naquilo que se refere a atenuacgéo do sinal de portadora. A Figura 20 mostra alguns valores de

atenuagdo representativos para um acoplamento fase-terra unica. Acoplamento mituo entre
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fases em um cabo com trés condutores tipo tubular varia com a freqii€ncia. O mesmo
acontece, se o cabo for de trés condutores. O simples acoplamento mutuo ndo existira.
Considera-se tal fendmeno no projeto do sistema desde que ele afete a eficiéncia do
acoplamento e durante falhas, afete adversamente o desempenho do canal. Isto é, se a falha
estd na fase acoplada, de modo que nenhum sinal passe através da falha quando ndo houver

acoplamento mutuo para as outras fases.

4

dB / milha

¢do em
ra
N

Atenua
—
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Figura 20 - Atenuacio no cabo em conexao Fase-Terra, submetido a 138 [kV]. [Sanders]
2.7.2 - Caracteristicas da Linha de Transmissd@o em RF

As freqii€ncias da portadora (30 a 500 [kHz]) excedem a freqii€ncia industrial (60
[Hz]) por um fator maior que 500 vezes. Em conseqii€ncia, a resposta nas freqiiéncias da
portadora em uma linha da transmissdo serd diferente da resposta da freqii€ncia industrial. Na
freqii€ncia do sistema de poténcia, todas as linhas de transmissdo sdo eletricamente curtas em
termos do comprimento de onda. Nas freqiiéncias da portadora, entretanto, a maioria das
linhas t€m vdrios comprimentos de ondas, por causa de serem pequenos devido a freqiiéncia
de RF. A relagdo entre comprimento de onda (A) e freqiiéncia da portadora (fc = “frequency

carrier”’) é aproximadamente dada pela equacao [Sanders]:

_098.C
fe
Recorde que C = 300000 [km/s] (velocidade de luz) ou 186.000 [milhas/segundo].

A (12)
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Desta relagfo fica claro que um sinal de 250 [kHz] terd um comprimento de onda de
1.176 [m] (0.73 [milhas]). Isto significa que uma linha de 100 [km] (62 milhas) tera 85

comprimentos de onda. Em 60 [Hz], ela terda somente 0.02 de um comprimento de onda.

2.7.3 - Ruido na Linha de Transmissdo

Um dos fatores que limitam a distdncia de um canal de PLC é o ruido na linha de
transmissdo. Ele deve ser considerado no projeto de um canal de PLC. Este deve ser projetado
de modo que o nivel do sinal recebido seja maior do que o nivel de ruido recebido na faixa do
receptor da portadora. A relagdo sinal ruido (SNR) dependerd do tipo de modulagcdo e da
aplicag@o do canal. Tanto que, em uma transmissao por teleprotecdo € preocupante uma baixa
SNR, pois poderad causar uma falha de disparo ou um falso disparo, sendo ambas respostas
indesejaveis. O estudo do ruido em linhas de transmissdo € um assunto importante. Algumas
de suas causas e efeitos sdo discutidos posteriormente. Ha dois tipos bésicos de ruidos de
linha de transmissdo: ruido continuo e ruido impulsivo.

O ruido continuo estard presente por toda a faixa de freqii€éncia e sua amplitude
variard lentamente com relacdo a freqii€ncia considerada. O ruido impulsivo existird somente
por periodos de curto tempo. Ele terd uma amplitude muito maior do que o nivel médio do
ruido continuo. Ambos os tipos de ruido consistem nas freqii€ncias que cobrem a faixa do
canal da portadora na linha de transmissdo e, muitas vezes, ambos os tipos podem ser
considerados como ruido branco sobre a largura de faixa de um receptor da portadora. O ruido
branco € definido como aquele que tem um espectro de densidade de nivel de poténcia para
todas as freqii€ncias e uma fun¢@o da amplitude o qual é considerada aleatéria com o tempo.
Para as finalidades de calcular a SNR e desempenho do canal, ele serd considerado como
ruido branco. E esperado obter a informagdo total do desempenho do canal desta maneira,
mas se deve saber que o ruido impulsivo pode ter outros efeitos.

Na linha de transmiss@o, grande parte dos ruidos sdo intuitivos por natureza. Isto
porque ele € gerado pelo “efeito corona”, que ocorre a cada semiciclo da freqiiéncia industrial
e os niveis estdo geralmente abaixo dos niveis do sinal da portadora. Os ruidos impulsivos,
entretanto, sdo atenuados pelo filtro de entrada do receptor e, em conseqiiéncia, podem ser
considerados como ruido branco aos circuitos demoduladores. E importante notar que ruidos
impulsivos de grande amplitudes, tais como aqueles criados por uma operagdo do disjuntor de
desconexdo, terdo efeitos muito diferentes no receptor da portadora. Estes impulsos induzirdo

excitacdo aos filtros de entrada, fazendo com que os mesmos entrem em oscilagdo. O receptor



Capitulo 2 - Sistema de Ondas Portadoras 51

cria, de fato, ruido adicional por todo o espectro de freqiiéncia. A natureza da energia de
oscilacdo é dependente do tipo de filtro e em qual freqiiéncia ocorre a minima perda de

insercdo na faixa da passagem [Sanders].

2.7.3.1 - Ruidos devido a Intempéries

As faltas por intempéries terdo um grande efeito em termos de ruido na linha. Os
temporais produzem descargas que podem, momentaneamente, aumenti-los na linha.
Também um aumento grande no ruido é devido ao aumento do corona durante condicdes de
umidade. Este nivel de ruido pode ser tdo elevado atingindo valor superior a 30 [dB] do ruido
em condi¢des de tempo bom. Desde que os canais de transmissdo de ondas portadoras devam
operar durante condicdes de falta, € de interesse saber qual ruido é gerado durante a falha. Um
arco de poténcia ndo gerard ruido, uma vez que esteja estabilizado. Entretanto, quando o
primeiro arco golpeia, a energia do ruido, pode ser muito severa para os 4 [ms] iniciais e, ap6s
este tempo, o ar transforma-se em condutor e o ruido gerado € pequeno. De fato, o ruido
durante a falha pode ser menor do que a pré-falta, j4 que na maioria de casos, a tensdo na
linha é abaixada e, em conseqiiéncia, a descarga corona é menor.

A Figura 21 mostra os niveis de ruido médio tipicos em condi¢des de bom e mau
tempo em linhas de 230 [kV], submetidas a falhas por intempéries, com largura de faixa de 3

[kHz].[Sanders]
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Figura 21 - Niveis de ruido médio tipicos em linhas de 230 [kV], com largura de faixa de

3 [kHz].
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Por conveniéncia, uma escala de milivolt € mostrada no eixo do lado direito da
Figura 21. Para determinar os niveis de ruido de uma linha em outro sistema de tensdes usa-se
o fator correcdo apropriado da Tabela 6. Ao calcular a SNR, vocé deve examinar a largura de
faixa real do canal, desde que, somente o ruido que passa através da largura de faixa do canal
pode causar problema. O nivel de ruido deve, entdo, ser corrigido para a largura de faixa, e
diversos fatores diferentes de corre¢do da largura de faixa sdo mostrados na Tabela 7. A

férmula geral da correcdo em decibeis [dB] € dada abaixo [Sanders]:

BW

dB =10log
3000

(13)

Onde BW ¢ a largura de faixa do canal a ser usado.

Para obter a SNR final, os fatores de corre¢do mostrados nas Tabela 6 e Tabela 7
devem ser adicionados ao nivel de ruido obtido da Figura 21. Se a largura de faixa do canal
for menor de 3.000 [Hz], entdo a correcdo é negativa e o nivel de ruido é menor, e se for
positiva, entdo a largura de faixa € maior de 3.000 [Hz], e assim aumenta-se o nivel de ruido.
Como exemplo, suponhamos que um receptor esteja operando em uma linha de 100 [kHz] a
345 [kV], com uma largura de faixa de 600 [Hz]. O nivel basico de ruido por mau tempo na
Figura 21, é -17 [dBm]. O fator de correcdo para o nivel de tensdo em 345 [kV] da Tabela 6, é
+2 [dB]. O fator de correcdo para a largura de faixa sera:

dB =10log 600 =-7 [dB]
3000

Assim, o nivel de ruido que é usado para calcular SNR é (—17)+(+2)+(-7) ou - 22
[dB].
Tabela 6 - Condutor blindado. Fatores de correcao dos ruidos em outras tensoes

acima de 230 [kV]. [Sanders]

Tensao [kV] | Fator de Correcao [dB]
66-115 -8
138-161 -4
230 0
345 +2
500 +5
765 +12
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Tabela 7 - Fatores de correcio para outras larguras de faixa que a de 3 [kHz].

[Sanders]

Equipamento |Largura de Fator de

Receptor Faixa[Hz] | Correcao [dB]

Banda Larga 1200 -4
Banda Média 600 -7
Banda extreita 300 -10

Em alguns sistemas PLC Digitais emprega-se a modulacdo multi-portadora MCM,
com codificagdo trellis, para conversao dos dados digitais. Neste tipo de sistema é possivel a

integracdo com redes digitais PDH (Hierarquia digital Presiocrono) e SDH (Hierarquia digital

sincrona).
A Figura 22 ilustra um sistema de Onda Portadora completo.
Servicos do Processamento de Sinais Acoplamento Meio
Usuario

= - LN
| ““’H;j

= - s 2 P

=» Transmissio =» Amplificagio =P Protegéio e Casamento =p Transhissﬁo
Figura 22 - Sistema de Onda Portadora Completo. [Areva]

2.8 — Consideracoes sobre o Efeito Corona e Radio Interferéncia — Rl e o
Sistema PLC.

Neste item foram analizadas as caracteristicas do efeito corona e radio interferéncia

em uma linha de transmissdo. Também apresenta algumas técnicas para reduzi-los.
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2.8.1 - Efeito Corona

Na execug¢fo de um projeto de uma linha de transmissdo de alta tensdo (AT) e extra
alta tensdo (EAT) utilizando sistema PLC a fabricacdo de ferragem para cadeia de isoladores
deve levar em consideracdo o efeito corona e o sucessivo surgimento de radio-Interferéncia
gerados nas linhas de transmissao.

A American Stantard Association (ASA) define o efeito corona como uma descarga
luminosa resultante da ionizagdo da atmosfera préxima a ferragem e aos isoladores, onde o
gradiente da tensdo excede a um certo valor critico. O efeito corona aparece da aceleracdo de
elétrons livres no ar devido a intensidade do campo elétrico, excedendo a forga de ruptura do
ar. A ionizacdo acontece quando os elétrons livres adquirem determinada energia e provoca
uma colis@o com um atomo neutro, que libera o ion positivo, provocando uma avalanche
sobre os elétrons. O processo de ioniza¢do pode ser iniciado pela photo-ionizagdo onde o
photon energizado colide com o dtomo de nitrogénio e de oxigénio, rompendo o mesmo em
elétron e ion com carga positiva. O atomo excitado, ao voltar a condi¢do inicial, irradia o
excesso de energia em forma de luz e ondas eletromagnéticas, causando os radios disttrbios.
O efeito corona ocorre tanto para corrente alternada como continua, porém com caracteristicas
préprias, dependendo da corrente, da freqii€ncia e magnitude dos impulsos [Pavlik,1989].

Varios fatores influenciam na forma do efeito corona: densidade do ar, umidade,
quantidade de foto-ionizacdo, limite do grau do eletrodo do material, volume, forma e
rugosidade da superficie do componente da LT sob tensao elétrica, depdsito de particulas ndo
condutivas, como poeira, gota d’4gua, insetos etc.. A simples aproximacdo de particulas de
qualquer espécie podera iniciar o efliivio devido a distor¢do do campo elétrico. A Figura 23

ilustra o efeito corona em uma cadeia de isoladores.

Figura 23 - Cadeia de Isoladores - Efeito Corona.
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Nas linhas de transmissao, as manifestagdes do efeito corona na ferragem, isoladores
e condutores geram luminescéncia, radio-interferéncia, ruidos audiveis, ozo6nio, vibragdo de
condutor e perdas de energia transmitida.

No projeto de componentes, para reduzir a possibilidade de surgimento de efeito
corona, deve-se ter volume adequado, formas arredondadas e isentas de pontas agucadas,
protusdes e rugosidade que reduzem gradiente da superficie [kV/cm].

O efeito corona pode desenvolver-se em processo negativo, com campo nao
uniforme “glow” ou descargas positivas, em forma de escova “Brush discaharges” ou plumas
“plume discharges”. Suas caracteristicas sdo as mesmas, porém divergindo na intensidade da
rddio interferéncia.

O efeito corona negativo se manifesta sob forma de suave fluorescéncia, de cor
violeta, de reduzida amplitude. Este tipo de corona refere-se especificamente ao meio ciclo
negativo, influenciando muito pouco o nivel RI que alcanca, no maximo, algumas centenas de
microvolts, sem causar prejuizo significativo as telecomunicagdes. No ciclo negativo, tende a
produzir pulsos de corrente de curta duragdo (0,03 [us]) da ordem de 1 [mA] de amplitude.

O efeito corona positivo €, entretanto, de grande intensidade (100 vezes maior que no
ciclo negativo). As descargas positivas induzem os pulsos de alta freqii€ncia, que elevam o
nivel da radio interferéncia (TRI) a milhares de microvolts, provocando ainda o caracteristico
ruido audivel, similar ao fritar de ovos. A durag@o do pulso de corrente € de 0,5 [s].

O espectro de freqii€ncia € mostrado na Figura 24 a seguir.

2
/ "
= a0
"D f
@ B0
[
xz
40
| 0
01 02 03 04 05 08 2 4 & B 10
Tempo em Uz L
Pulzo corona positivo tipico Freguéncia em MHz
Ezpectro de Fregléncia pulzo
positivo

Figura 24 - Espectro de Freqiiéncia. [Freeman, 1968]
O valor de pico do gradiente de superficie que o efeito corona forma é dado pela

féormula abaixo (Fuchs, 1979):
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0,0301

Jr

Ecry max =30,5(1+ ) (14)

Onde:
Ecrvmax = gradiente critico tensao
r = raio do condutor;

E = gradiente de superficie [kVpK/cm]

Ao ser aplicada uma tensdo superior a 30 [kV] em um isolador havera uma tendéncia
de causar o eflivio do tipo negativo (Corona glow), que ndo causa grandes acréscimos de
radio-interferéncia ou perdas elétricas. Para haver perfuracdo no isolador, a tensdo, mesmo
sob chuva, deverd ser muito superior.

O efeito corona em uma linha de transmissao ou de distribui¢do e em componentes
de subestacdo, resultard em perdas na LT, ruido audivel (RA), rddio interferéncia, eletro-
erosdo, degradagdo acelerada de isoladores poliméricos e ceramicos devido a formacdo de
dcidos NHOX e ataques as partes metdlicas desses equipamentos. A partir do oxigénio (cerca
de 18 % da atmosfera), a ionizagdo gera o ozOnio (Os3) que oxida o zinco, acelerando a
corrosdo branca que gradualmente se desprende da superficie, expondo o ferro. O 0zdnio
combinando com o nitrogénio forma o diéxido de nitrogénio, que hidratado, produz o acido
nitrico. Esse dcido ataca o ferro, gerando a hematita, de cor vermelha e a magnetita, de cor
castanha, ou melhor, a ferrugem.

No processo de formagdo de ferrugem, o pino do metal estufa de modo a perder cada
vez mais massa metdlica até romper-se, jogando o cabo ao chao.

A preocupagdo em se constatar o corona € que ele é gerado por pequenos defeitos,
como espiras rompidas de um condutor, isoladores danificados, espacadores com conexdes
frouxas. O efeito corona funciona como um indicador de problemas, que se encontrados e
reparados com antecedéncia, evita falhas de grandes propor¢des. Sua ocorréncia € devida a
trés tipos distintos de parametros:

1) Elétrico

a) Tensdo submetida;

b) Efeito das pontas;



Capitulo 2 - Sistema de Ondas Portadoras 57

2) Geografico
a) altitude com relac@o ao nivel do mar;
b) natureza do terreno;
3) Atmosféricos
a) umidade relativa do ar;
b) polui¢do atmosférica.
O efeito corona pode ser visivel até a olho nu, durante uma noite dUmida e

praticamente desaparece no tempo seco, ao sol do meio dia.

2.8.2 — Rddio-Interferéncia

O efeito de Radio Interferéncia (RI) é observado quando se passa de carro, com o
radio ligado, em baixo de uma linha de transmisséo ou distribuicio de poténcia. O efeito RI é
essencialmente um sinal de rddio aleatério irradiado por alguma fonte. Dependendo da
intensidade relativa do sinal de radio difusdo e do ruido (SNR), resultard em um sinal de
pequeno incomodo até uma total interferéncia na estagdo. Uma alta umidade tende a provocar
uma RIL

A RI poderd afetar servicos essenciais como equipamentos de rddio navegacdo
maritima e aérea. A principal fonte de RI irradiada pela linha aérea € a de descargas corona
formadas no condutor, ferragem ou isoladores.

Embora corona seja a principal fonte da RI gerada em linha de transmissdo aérea, a
RI pode ser gerada também por pequenos centelhamentos desenvolvidos através de pequenas
aberturas. Essas aberturas podem causar contato elétrico pobre entre, por exemplo, guarni¢io
de metal e um isolador como mostra a Figura 25. Este tipo de colapso gera ruido de alta

freqiiéncia na faixa de 10 a 300 [MHz].
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Figura 25 - Forma de onda gerada no Gap devido centelhamento. [Freememan,

1968]

E possivel eliminar a fonte de ruido revestindo a superficie de contato com graxa
condutiva, inibindo a formacao de faisca através da drea de contato pobre.

Um projeto adequado do isolador pode reduzir a RI através do aperfeicoamento na
forma dos eletrodos (capa e pino), no controle de qualidade do nivel e superficie final do
cimento para fixar as partes metdlicas e a campanula.

A resisténcia de superficie do isolador tem grande significado no efeito de RIV

(Radio Interference Voltage) gerado pelo isolador.
2.8.3— Perdas devido ao efeito corona

A linha de transmissd@ao em um projeto deve ter geralmente um bom desempenho de
RI, e conseqiientemente a perda corona ird ser relativamente baixa em tempo seco. Debaixo
de chuva ou periodo de chuva estando as gotas d’dgua paradas e presentes nos condutores,
ocorrem perdas de aproximadamente 10 [MW] em sistemas de 500 [kV] devido ao efeito
corona [Liptrot, 1998].

Observa-se que o efeito corona e RI variam durante o dia sendo geralmente maiores
ao amanhecer e ao anoitecer.

Normalmente sdo utilizadas protecdes elétricas, como reforco de sec¢io (aumento do

diametro de hastes), haste-bola com didmetro escalonado, chifres, armaduras, ombreiras, aneis
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e outros para evitar a destrui¢do de partes vitais da cadeia pelo arco voltaico, para reduzir o
gradiente do potencial nos isoladores e para eliminar o efeito corona e conseqiiente RI

[Pavlik,1989].

2.9 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas para se ter um sistema PLC
confidvel, os principais componentes e suas caracteristicas. Foi descrito o sistema de deteccao
e localizacdo de defeitos em LT s instalado na CEMAT, utilizados nos ensaios. Finalmente
tratou-se dos ruidos presentes nas linhas de transmissdo, o efeito corona e a radio-
interferéncia.

No préximo capitulo sdo apresentadas as principais técnicas atualmente utilizadas na

identificacdo de defeitos nas LT’s.



Capitulo 3

Técnicas utilizadas na identificacao de

defeitos nas LT’s.cEmAT]

3.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta inicialmente um conceito sobre falta e defeito em LT, a
classificac@o dos tipos de manutengdo em uma LT e a seguir € descrita de forma detalhada, as
principais técnicas atualmente utilizadas na localizacdo de defeitos em uma linha de

transmissao.

3.2 - Falhas e defeitos em linhas de transmissao

As maneiras como as falhas em uma linha de transmissdo ocorrem sao classificados
em dois grupos, os quais necessitam de deteccdo, identificagdo e localizacio:

O primeiro grupo € aquele que trata do relacionamento com as ocorréncias de curtos
-circuitos e sdo denominados de faltas elétricas. Um curto-circuito pode ocorrer em

conseqiiéncia de queimadas na faixa de servico da LT, de descargas atmosféricas,
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de rompimento e queda de cabos e/ou torres devido a condig¢des climaticas desfavoraveis
como granito, vendavais, e outros. Sendo assim, cabe mencionar que, ao se falar de
localizacdo de falta em uma LT, refere-se a localizacdo do local de ocorréncia de um curto-
circuito.

O segundo grupo € aquele que engloba diversos tipos de defeitos que poderdo
também conduzir a ocorréncia de uma falta com possivel desligamento da linha de
transmissao, estes sdo simplesmente chamados defeitos.

Como exemplos de tais defeitos podem ser observados na Figura 26 (a) cadeia de
isoladores com um ou mais isoladores defeituosos (perfuracdo interna; trinca; quebra da saia;
calcificacdo da superficie; e outros), Figura 26 (b) espacadores frouxos ocasionando, com o
tempo, rompimento do cabo por atritos e desgastes por fadiga. Figura 26(c) condutores

danificados.

(b) (c)

Figura 26 (a) - Cadeia de isoladores; (b) Espacadores frouxos; (¢) condutores
danificados.

A Figura 27(a) ilustra um condutor parcialmente rompido que pode ser também
provocado por vibracdes edlicas. Este fendmeno é causado por ventos transversais brandos
(em torno de 7,2 [km/h]) os quais incidem sobre os condutores que, quando submetidos a
tragdes mecanicas superiores a 20% de suas cargas de ruptura, absorvem tais energias e as
transmitem aos pontos de suspensdo. Tais pontos podem ser gradativamente deteriorados por
fadiga mecénica do material, o que requer atencdo especial de montagem e monitoracdo. A
evolucdo desses desgastes pode provocar a ruptura parcial dos condutores, caracterizando um
defeito de dificil localizacdo visual a distancia, como pode ser observado na Figura 27(a) cabo
com tentos rompidos, Figura 27(b) objeto preso ao cabo (flecha), ja a Figura 27(c) mostra a

ferragem da cadeia de isolador com defeito e corrosdo nas partes metalicas.
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(c)

Figura 27 (a) - Cabo com tentos rompidos; (b) Objeto preso ao cabo (c) cadeias de
isoladores.

Os vérios tipos de defeitos mencionados anteriormente irdo se manifestar através de
efeitos eletromagnéticos, térmicos e sonoros. Os efeitos eletromagnéticos estdo ligados aos
outros efeitos e dois tipos bdsicos podem ser analisados: descarga de corona “corona

discharge” e intervalo de centelha “spark-gap”.

3.3 — Conceitos sobre manutencao

Define-se manuten¢cdo como um conjunto de cuidados técnicos indispensdveis ao
funcionamento regular e permanente de maquinas, equipamentos, ferramentas e instalacoes.
Esses cuidados envolvem a conservacio, adequagio, restauracdo, substitui¢do e a prevengao.

A manutencdo em uma LT pode ser classificada em:

a) Corretiva;

b) Preventiva;

¢) Preditiva.

A manutencdo corretiva é uma técnica que espera pela falha do equipamento, antes
que seja tomada qualquer acdo de manutencdo. Trata-se de um método reativo. Este tipo por
sua vez ocorre quando algum problema, em geral de for¢ca maior, como ventos que derrubam
torres, sobre-tensdes de origem atmosféricas que desligam a linha e outros eventos de
natureza extraordindria.

A manutengdo preventiva estd baseada na vida util do equipamento. Estima-se o
tempo que um componente sofre desgaste pelo seu uso ao longo do tempo. Prevendo o
instante que este desgaste pode provocar uma falha, a manutencdo programa a sua
substituicao.

A manutengdo preditiva tem o objetivo de localizar e reparar defeitos em

equipamentos e sistemas que operam em regime de trabalho continuo. Este tipo de
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manutengdo acontece quando, durante uma inspe¢éo é detectado uma falha que podera evoluir
para uma falta, como por exemplo, um ponto quente numa emenda da linha de transmissdo
detectada por uma inspe¢do usando termovisor. Neste caso a equipe de manutencdo programa
a realizacdo da corre¢do do problema. A manutencio preditiva é um tipo de acdo preventiva
baseada no conhecimento das condi¢des de cada um dos componentes e equipamentos do
sistema.

O objetivo deste trabalho é propiciar uma nova técnica utilizando manutengdo
preventiva e preditiva.

Atualmente, em muitas concessiondrias a manutencdo nas linhas de transmissao é
realizada apds verificacdo de falhas ou faltas detectadas pela protec@o ou por inspecdes. Este
procedimento caracteriza uma manutengdo corretiva ou preventiva com o mais elevado custo

operacional para a empresa.

3.4 — Técnicas de Identificacdo de defeitos

Neste item procurou-se apresentar as principais técnicas utilizadas na identificacio
de defeitos nas LT s com o objetivo de justificar a nova técnica de deteccao e identificacdo de
defeito proposta neste trabalho de pesquisa.

Normalmente a localiza¢do de defeitos nas LT’s é realizada durante as inspegdes de
manutencdo. Existem duas formas de inspecio: A terrestre e a aérea.

A inspecdo terrestre procura identificar os defeitos como espacadores soltos,
isoladores trincados, isoladores quebrados, faltas de pecas, cabos parcialmente rompidos, etc..
As inspegdes terrestres sdo executadas pelas equipes de manutencdo experientes e
capacitadas, seguindo um roteiro pré-estabelecido, que leva em consideragdes os diagndsticos
anteriores da linha de transmissao, sua idade, desempenho, caracteristicas proprias, etc. Esta
técnica € lenta e muitas vezes, dificil de ser executada, devido a dificuldade de acesso as LT’s,
principalmente no periodo de chuvas.

A inspecdo aérea € normalmente utilizada como complemento das inspecdes
terrestres e geralmente realizadas em épocas especiais de clima bom, apds ou antes de
periodos chuvosos.

Os dois tipos de inspegdes sdo um dos principais instrumentos de diagndstico das
linhas de transmissdo, servindo para a programacdo das manutencdes preventivas das

mesmas. A inspecdo aérea detalhada € realizada periodicamente com helicoptero em

velocidade reduzida (média de 60 [km/h]), para observar todos os pontos. O vdo € feito ao
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longo da linha e normalmente realizado em apenas um sentido. Inspecdo aérea especifica é
restrita a alguns componentes ou sub componentes das instalacdes. Finalmente, a inspecdo
aérea de emergéncia € a que realiza a localizacdo de uma falha transitéria ou permanente,
detectada pelas protecdes da linha.

De posse dos resultados das inspegdes faz-se o diagndstico das linhas. Este é
classificado a partir de informagdes, tais como: classificagdo da linha segundo a sua
prioridade, andlise dos desligamentos, resultados das inspecdes terrestres, resultados das
inspecdes aéreas, resultados das medicdes e inspecdes programadas no ano anterior
(resisténcia de aterramento, vibracdo edlica, termovisor, abertura dos grampos, etc.), servigos
executados pelas turmas de manutengdo (instalacio de contrapeso, amortecedores,
substituicdo de isoladores, combate & eros@o, seccionamento de cercas, manutencdo de
acessos, etc.), servicos executados por empreiteiras, resultados de alteragdes ou
remanejamento da instalacio (derivagdes, seccionamentos, etc.), situacdo quanto a corrosao,
vaos com cabos baixos corrigidos e a serem corrigidos, existéncia de isoladores de porcelana
de baixa confiabilidade, e outras informagdes que possam surgir.

Verifica-se, portanto, que qualquer localizacdo de defeito em uma LT é feita por
meios que requerem intervencdes humanas, auxiliadas pela execugdo de medigdes / ensaios
com instrumentos especificos para verificacdo das condicdes das instalagdes, tais como
medi¢cdo de vibragdo edlica em cabos condutores e pdra-raios, medi¢do de resisténcia de
aterramento das estruturas e resistividade do solo, descoberta de pontos quentes, verificacio
de potencial em isoladores por ensaios de ruido e analise de sinais irradiados, etc.

Alguns destes instrumentos necessdrios para uma boa inspe¢do e localizacdo de
defeitos sdo mencionados a seguir:

Quanto as vibragdes edlicas: A maneira de verificar se uma LT estd sujeita a este
tipo de problema € a instalacdo de vibrografos, os quais necessitam permanecer na linha,
registrando o fendmeno durante um periodo minimo de 7 dias, face ao surgimento aleatdrio
do mesmo. Durante tais ensaios sd@o também registradas a temperatura ambiente, a velocidade
e a direcdo do vento. Atualmente o setor elétrico brasileiro encontra-se desprovido de
instrumenta¢do adequada para realizacdo de tais ensaios, apesar da existéncia, no exterior, de
sensores inteligentes que permitem avaliar o estado de degradagcdo do condutor e a sua vida
util remanescente, mantendo-se as condicdes médias atuantes, quando da realizacdo dos

ensaios.
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Quanto a temperatura de conexdes: Quando se tem uma LT com aquecimento das
conexdes elétricas trata-se de um problema grave, em face de sua caracteristica evolutiva que
pode conduzir a dilatacdes que eliminam por completo os contatos elétricos necessarios ao
transporte da energia elétrica. Normalmente é resultado da inadequacdo dos materiais
utilizados nessas conexdes ou do projeto de fixagdo do conector ou ainda dos torques
utilizados em sua fixacdo. Atualmente sdo utilizados termovisores para avaliar o “estado
térmico” dessas conexdes. Os modelos atuais permitem a realizacdo de ensaios durante o dia,
através da utilizacdo interna de filtros solares, além de viabilizar tais inspecdes por via aérea,
incorporando facilidades do tipo gravacdo das imagens visuais e térmicas e posterior
processamento digital.

Quanto a resisténcia de pé de torre: A resisténcia de aterramento de estruturas
(resisténcia de pé de torre), representa um parametro que € responsdvel diretamente pelo
desempenho das linhas de transmissdo, quando submetidas a descargas atmosféricas. Os
ensaios de resisténcia de pé de torre sdo realizados com o auxilio de medidores de resisténcia
de terra, do tipo megdmetro. As dificuldades para realizacdo de tais ensaios residem
principalmente na necessidade de se isolar a estrutura sob ensaio do cabo pard-raios. A
utilizacdo de medidor de resisténcia em alta freqii€ncia pode superar tais dificuldades.

Quanto a monitoragdo da poluicdo: Os isoladores sdo poluidos através da deposicdo
de contaminadores quer sejam de origem industrial, maritima ou ambiental. Esses elementos
sobre os isoladores, juntamente com a presenca da umidade e tensdo elétrica mais elevada,
propiciam o surgimento de descargas superficiais que podem evoluir para o fechamento de
um arco elétrico sobre a cadeia de isoladores e conseqiiente desligamento da linha. Os

processos de monitoragdo da contaminagdo dos isoladores mais utilizados sdo:

. Inspecdes noturnas;
° Medi¢do de ESDD (Equivalent Salty Deposit Density);
° Andlise quimica dos contaminadores;

o Medigdo de corrente de fuga.

Quanto aos defeitos em cabos e isoladores de porcelana: Atualmente utiliza-se
modernos instrumentos durante inspecdes terrestres e, principalmente, aéreas.
Quando se deseja localizar isoladores defeituosos, os principais métodos utilizados

estdo resumidos na tabela 8.
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Tabela 8 - Métodos de localizacao de isolador defeituoso.

Métodos Técnicas mais comuns

Medidas de Campo elétrico;
Elétricos Distribui¢do de Tensao;

Resisténcia Elétrica.

Deteccao ultra-sonica;

Actsticos
Antena para detec¢do de ruidos corona
Inspecdo visual;
Visuais Intensificacao ultravioleta;

Camera infravermelha.

A deteccido e localizacdo de isoladores defeituosos, em linhas aéreas de transmissao,
€ sempre um procedimento muito caro devido ao grande nimero de elementos. Além de
consomir bastante tempo por causa das dificuldades de acesso e aos procedimentos
tradicionalmente manuais. Métodos de diagndstico local tais como os de imagem térmica e de
localizacdo por ultra-som tém sido utilizados ja h4d mais de vinte anos, com boas contribui¢des
em relagdo a uma simples inspecdo visual (olho nu) e aos métodos elétricos os quais
necessitam da aproximagao de instrumentos e de pessoal, com os riscos inerentes do processo.

As técnicas remotas quando usadas para encontrar isoladores defeituosos em meio a
uma cadeia de isoladores, representam um grande desafio.

O isolador tipo disco possui um projeto relativamente simples. Se tal elemento se
torna eletricamente defeituoso, mantendo o seu desempenho mecanico, a cadeia de isoladores
podera ainda ter desempenho adequado, porém com riscos maiores de, em determinadas
ocorréncias, vir a interromper o fornecimento de energia. A Figura 28 [Lang, 1994] ilustra um

isolador seccionado e os locais onde podem ocorrer defeitos tipo rachaduras e trincas.
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Figura 28 - Corte de um isolador e local de defeitos.
Um dos focos deste trabalho é identificar defeitos em isoladores e a seguir sdao
apresentadas algumas técnicas utilizadas para a deteccdo e localizacdo de isoladores

defeituosos.
3.4.1 — Métodos baseados em medicdo de campos eletromagnéticos

Na literatura alguns métodos que sdo relatados, utilizam padrdes de distribui¢do de
campos elétricos para a deteccao e localizacao de isoladores defeituosas em uma cadeia. No
artigo de S. Berlaserkaram [Berlaserkaram, 2000] € descrita a anélise de detec¢do de defeito
em isoladores de suspensdo de porcelana utilizando medi¢do do isolador ou observagido de
fissuras. Nesta documentagdo € reportada a andlise do campo utilizando o método de
elemento finito e condicdo de contorno assintético. Para esta abordagem, ensaios de
laboratério e programas computacionais foram realizados demonstrando a distribui¢do do
campo elétrico em torno de uma cadeia de isoladores contendo ou ndo amostras defeituosas.

O campo elétrico de uma cadeia de isoladores em boas condicdes, como ilustra a
Figura 29 a (lado esquerdo da figura), se diferencia do campo elétrico quando o segundo
isolador presente na cadeira estd defeituoso (lado direito da figura). Uma visdo ampliada em

torno do isolador fornece uma outra visao deste campo como ilustra a Figura 29b.
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(b)

Figura 29 - (a) campo elétrico da cadeia de isoladores (b) campo elétrico em torno do

isolador 2.

Ja a Figura 30 [Berlaserkaram, 2000] apresenta o valor do campo resultante 2 medida

que se aproxima do cabo de energia. Duas curvas de distribuicio de campo s@o mostradas: a

primeira cadeia em condi¢des normais e a segunda com o isolador 2 (posi¢ao B) defeituoso.
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Figura 30 - Distribuicdo do campo elétrico ao longo da cadeia de isoladores.

Alguns artigos propdem um dispositivo que possa medir diretamente os campos

elétricos ao longo da cadeia, determinando-se assim os elementos com defeito. Tais técnicas

manuais, no entanto necessitam da aproximacao fisica da cadeia de isoladores.

As concessiondrias de energia elétrica, ja utilizaram os sistemas de medi¢do durante

inspecOes aéreas, tais como o chamado Sistema “Corona Spy” e o “Korona System”

fabricados por empresas Alemds “Grid Services GmbH” e Americanas respectivamente,

disponiveis na forma de servigos contratados.

Utilizando-se de dispositivos de medi¢do de campos eletromagnéticos, conforme

ilustra a Figura 31, é possivel detectar, a partir de um helicoptero, de forma rdpida, eficiente e
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em estigio bem inicial, defeitos nas linhas de transmiss@o e distribuicdo de energia como:
condutores danificados, cabos desencordoados, isoladores defeituosos, ou quebrados,
espacadores frouxos ou quebrados e fios rompidos, além de problemas detectaveis
visualmente como corros@o em torres, distancia da vegetacdo abaixo dos niveis de seguranca,

entre outros.

Figura 31 - Instrumentac¢ao para inspecao de linhas.

O campo elétrico em volta das linhas de transmissdo fornece a base fisica desta
medi¢cdo. As modificagdes que ocorrem neste campo, bem como demais anomalias, sdo
utilizadas na deteccao dos defeitos nos componentes e condutores das linhas de transmissao.
O instrumento de medicdo possui uma antena especial de fibra de carbono montada na
aeronave, conforme detalhes na Figura 32.

Os defeitos irdo aparecer no “display” do instrumento na forma de picos, causados
pelos distiirbios no campo elétrico proximo ao defeito. Na Figura 33 sdo mostrados exemplos
de defeitos capturados pela instrumentacdo. Durante o voo de controle, a instrumentacao,
manuseada por um operador € capaz de detectar problemas funcionais relevantes, os quais sao
armazenados na forma de fotos digitais, juntamente com suas respectivas coordenadas GPS

(Sistema Posicionamento Global).

T
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Figura 33 - Defeitos como corrosao e tentos rompidos.

Utilizando-se um sistema cartografico, o posicionamento de cada torre relacionada a
um determinado defeito é gravado pela instrumentacdo durante um véo de inspegdo. Este é
feito normalmente a uma velocidade de 30 a 50 [km/h], dependendo do nivel de tenséo e dos
servigos a serem executados. Nessa velocidade, e dependendo das condi¢des climdticas ja que
ndo se deve realizar voo sob chuva forte, é possivel inspecionar até 200 [km] de linhas por
dia.

A Figura 34 na seqiiéncia sdo exemplos de detec¢dao de defeitos pelo equipamento

Korona system.

F’ ] .I.‘_.- / ‘]_r L

Figura 34 - Defeitos em LTs e sinais de campos eletromagnéticos capturados.



Capitulo 3 — Técnicas utilizadas na Identificacdo de Defeitos nas LTs 71

3.4.2 — Métodos baseados em descargas corona

Outras formas para detectar defeitos em linhas de transmissdo, principalmente
cadeias de isoladores defeituosas, tém sido relatados na literatura, dentre os quais os trabalhos
de Cheng Rong Li [Li, C.R.LI Sep. 1998], e seus pares, sao comentados a seguir.

¢ Um instrumento portdtil para detectar isoladores defeituosos em linhas de

transmissdo de alta tensdo usando a técnica de contagem de pulsos de corona;

e Métodos de separacdo do sinal de corona, proveniente da cadeia de isoladores

defeituosa, de outros sinais indesejdveis;

¢ Estudos sobre os métodos de contagem de pulsos de corona e influéncias sobre a

resolucdo dos mesmos: caracteristicas dos isoladores préximos a linha; resisténcia

dos isoladores com defeito; a localizac@o dos isoladores e a quantidade de isoladores
na cadeia;

® Desenvolvimento de uma bobina de “Rogowski” para atender os requisitos de

medi¢do de correntes oriundas de descargas corona em cadeia de isoladores.

Viérios métodos para a detec¢do de defeitos em cadeias de isoladores sdo
encontrados, porém haverd sempre a necessidade de se subir na torre ou de inspecdes aéreas
como anteriormente comentado. Existem outros que, embora ndo seja necessidrio o
investigador subir na torre, apresentam outros problemas. Esses métodos sdo: ultra-som;
infravermelho; efeito “Dopple” a laser e o método de deteccdo de pulsos de corrente.

O método de detec¢do de pulsos de corrente do corona no isolador, a partir do solo,
trata-se de uma alternativa interessante e ficil de ser implementada e se baseia nas
“impressoes digitais” da descarga corona dos isoladores em uma cadeia, através do espectro
N-¢ (ndmero de pulsos de corona - dngulo de fase do sinal senoidal).

Observa-se que quando a resisténcia de isolamento do isolador € menor que 50
[MQ], ndo ha descarga parcial nele, pois, a tensdo dele é pequena. Assim, a tensdo sobre os
outros isoladores da cadeia aumenta produzindo descarga parcial nos isoladores bons. Busca-
se entdo, descobrir cadeias de isoladores com defeitos pela medi¢cdo da resolugdo de deteccdo

de pulsos e as influéncias sobre esta resolugao.
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3.4.2.1 - Equipamentos Utilizados

A Figura 35 [LI, C.R. Jun 1998] mostra o esquema do equipamento de ensaio usado:

Figura 35 - Circuito de medicao dos pulsos de corona.

A - Bobina de Rogowski - BR (com niicleo de ferrite) - 20 [mV / mA]

B - Fonte de alta tensdo (até 100 [kV])

C - Cadeia de isoladores testada

D - Osciloscépio DL1540L Yokogawa (200[MS/s])

E - Sinal de referéncia (freqii€ncia da rede) captado por antena - sincronismo

F - Capacitancia de acoplamento

¢ A fonte de tensdo pode suprir até 100 [kV].

® Os pulsos de corrente sdo transformados em tens@o pela impedancia de integracao
da BR para fazer chegar ao osciloscépio.

® O osciloscopio pode armazenar a distribuicdo dos pulsos no ciclo, a taxa de
amostragem € ajustada em 50 MS/s.

® Os pulsos positivos ficaram principalmente entre 20° a 100° e os negativos entre
220° e 290°.

¢ A amplitude e a quantidade de pulsos aumentam com o aumento de tensao.

® Apenas pulsos negativos com mais de 10 [mV] de amplitude sdo considerados
como pulsos de descarga de corona nos ensaios.

O diagrama em blocos do equipamento utilizado é mostrado na Figura 36 a seguir:
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Figura 36 - Diagrama em bloco do contador de pulsos de corona.

Os sinais de pulso do corona da cadeia de isoladores foram obtidos através do
aterramento das torres por um sensor de corrente banda larga, passando através de um filtro
passa altas para eliminar a portadora de carrier. O sinal de alta freqiiéncia é entdo aumentado
por um amplificador de alta freqiiéncia e em seguida é digitalizado. O sinal digitalizado é
analisado e finalmente o tipo de descarga corona € identificado por técnica de reconhecimento

de padrdes.

3.4.2.2 - Caracteristica dos Sinais de Corona

Verifica-se que além do sinal de corona na cadeia de isoladores, outros sinais de
ruido passam pelo aterramento da torre. Como, por exemplo, correntes de fuga na freqtiéncia
de 60 [Hz], correntes harmonicas, portadora de carrier, corona da estrutura, cabos e partes
metdlicas, pulsos vindos de estruturas préximas ou subestacdes. Uma vez que se deseja
somente os pulsos de corona da cadeia de isoladores, em alguns casos, um filtro passa baixas
pode eliminar adequadamente o sinal esptrio. Em outros, os sinais sdo pequenos demais para
inferir na medi¢do. Ha dificuldade de separacdo dos sinais do PLC (power line carrier) uma
vez que t€m forte amplitude e se espalha ao longo de uma ampla faixa de freqiiéncia. Esta € a
maior influéncia sobre o corona da cadeia de isoladores.

Observa-se ainda que a maior energia dos pulsos de corona da cadeia de isoladores
se encontra dentro da faixa que se estende até 20 [MHz]. A freqiiéncia de carrier consiste de
vdarias ondas senoidais de diferentes amplitudes e freqii€ncias. Assim o sinal do corona se
superpde ao sinal de carrier. Para eliminar o sinal de carrier e extrair o sinal de corona

utilizou-se um filtro passa alta com a freqiiéncia de corte em 2 [MHz].
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O filtro analdgico utilizado foi a tipo passa alta com a freqiiéncia de corte em 2
[MHz], com taxa de atenuacdo de 80 [dB]. Utilizou também um amplificador banda larga,
assim, o fraco sinal de corona oriundo da cadeia de isoladores foi amplificado em 20 vezes.
Isto €, sinais de 0,1 [mA] de corona foram transformados em sinais de 100 [mV], pela bobina
de Rogowski e pelo amplificador. Ja o sinal de carrier possuindo amplitude de 400 [mV] na
saida da bobina, foi atenuado para 4 [mV] na saida do amplificador, uma vez que situa em
freqii€ncias abaixo de 500 [kHz].

Um outro detalhe importante € que os pulsos de corona oriundos da estrutura e da
linha propriamente dita, dificilmente ocorrem em tempo seco € bom. Em situagdes adversas,
esses pulsos ocorrem, superpondo-se aos pulsos de corona da cadeia de isoladores. Esta seria
talvez a maior dificuldade em separar os dois tipos de pulsos (cadeia de isoladores, objeto de
estudo, e estrutura em geral). Como a banda de freqii€ncia desses fendmenos se equivalem,
um filtro ndo poderia ser utilizado porque ambos os sinais desapareceriam. Assim, foram
analisados vérios processos de separacio desses fendmenos.

Embora o fendmeno corona seja um tipo de descarga fortemente aleatdrio, a partir de
quatro processos de identificacdo de padrdes baseados em processos estatisticos, pode-se
discriminar de modo factivel e com exatiddo, o sinal de interesse. Um determinado padrdo de
distribuicdo de pulsos de corona pode entdo identificar a origem do fendmeno. Os critérios
para identificacdo de padrdo dos pulsos de corona vindos da cadeia de isoladores sdo [LI, C.R.
Jun 1998]:

® Os pulsos cujas amplitudes maximas nao variam com o angulo de fase da tensao

da rede pertencem ao corona da estrutura e da prépria da linha;

® Os pulsos cujas amplitudes médximas decrescem com o dngulo de fase da tensdo da

rede sdo considerados oriundos da cadeia de isoladores;

e Os pulsos de corona oriundos da cadeia de isoladores precedem em 45° os pulsos

de corona das partes metélicas e da linha.

As caracteristicas de padrdes obtidas por processo estatistico dos ruidos de pulso,

tais como corona da estrutura e da linha de alta tensdo, sdo em esséncia diferentes,

daquelas de coronas de cadeia de isoladores. Assim, pode-se usar o método de
identificacdo de padrdes para eliminé-las.

Algumas observagdes sdo importantes [Li, C.R.LI Sep. 1998]:

® De acordo com as medicdes no campo, a amplitude dos pulsos de corona na cadeia

de isoladores € de centenas de [[LA] a algumas dezenas de [mA];
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® No método de contagem de pulsos de corona a forma de onda ndo exerce papel
importante, mas sim o nimero de pulsos detectdveis;

® Nos ensaios, foram utilizados um sensor de corrente (bobina de Rogowski com 15
espiras, uma resisténcia de integragdo de 10 [kQ] e uma caixa blindada);

® No processo de contagem de pulsos, os autores utilizaram-se de métodos
estatisticos. Assim, nem todos os pulsos necessitavam ser detectados, o que levou a
uma baixa taxa de amostragem no conversor A/D, tipicamente 500 [KS/s] com 8 bits

de resolucao.

3.4.2.3 - O Sensor de Corrente (Bobina de Rogowski)

Os dispositivos de medi¢ao utilizados para detec¢do da corrente oriunda de corona da
cadeia de isoladores apresentavam caracteristicas especiais, por se tratar de sinais de corrente
com baixos niveis de amplitude a altas freqiiéncias.

Devido a estas caracteristicas os autores do artigo [Li, C.R.LI Sep. 1998]
desenvolveram um sensor de corrente baseado em bobina de Rogowski que possui alta
sensibilidade (capta correntes da ordem de [[LA]) e banda de freqii€ncia bastante ampla (7
[kHz] a 25 [MHz]), suficiente para andlise dos sinais em questao.

Em laboratério verifico-se que a faixa de freqii€ncia aplicdavel ao sinal de corona
(com atenuacdo de 3 [dB] nos extremos da faixa) fica entre 2,5 [MHz] a 17 [MHz]. Desta
maneira a bobina foi desenvolvida com nicleo magnético de material super microcristal. O
material possui alta permeabilidade magnética (L > 10000) e ampla caracteristica de
freqii€éncia (2 [kHz] a 25 [MHz]). Observou-se também a dependéncia da sensibilidade face
ao ndmero de espiras e a resisténcia de integracdo do circuito. Quanto maior essa resisténcia
maior a sensibilidade e mais estreita € a banda de freqiiéncia.

A freqii€ncia central da banda varia com o nimero de espiras. Quanto mais espiras,
mais baixa serd a freqii€ncia central e menor serd a sensibilidade do sensor. Considerando a
sensibilidade e a interferéncia local, a resisténcia de integracdo escolhida foi 1002 e o nimero
de espiras igual a 20 voltas, para se conseguir uma banda passante entre 2 [kHz] a 25 [MHz].

A Figura 37 ilustra a bobina de Rogowski [LI, C.R. Jun 1998].
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bobina de Rogowski
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correny

Figura 37 - Bobina de Rogowski.

As caracteristicas gerais do sensor de corrente ficaram assim determinadas:
Banda passante: 7 [kHz] a 25 [MHz];
Atenuacido: 3 [dB] (nas extremidades da banda);

Sensibilidade média: 8,2 [V/A].

3.4.2.4 - Influéncias na resolucao de detec¢ao

Os autores, apds ensaios praticos contataram que a resolugcdo de deteccdo de pulsos

sofre influéncia dos seguintes elementos:

® Quantidade de isoladores na cadeia

Afeta a resolucdo de detec¢do do corona. Quanto mais isoladores na cadeia, menor a
resolucdo de detec¢do (mais dificil de se detectar o corona), pois a tensdo se divide mais.

o Caracteristicas do corona dos isoladores perto da linha

Um bom isolador com uma grande queda de tensdo através dele, pode produzir
descargas de corona, portanto, o isolador na posicdo 1 exerce um importante papel na
producdo de pulsos de corona. Quanto melhor o estado do isolador perto da linha menor € a
resolucdo de detecgdo.

® Resisténcia dos isoladores defeituosos

Tem influéncia sobre o efeito corona. Quanto maior a resisténcia dos isoladores
defeituosos, menor a resolucdo de deteccdo. A tensdo se distribui mais uniformemente sobre

os outros isoladores.
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e Localizacdo dos isoladores na cadeia
Afeta a resolugdo de deteccdo. Quanto mais perto da linha estiver o isolador

defeituoso, maior a resolugdo de deteccao.

3.4.3 — Métodos baseados em infravermelho e métodos aciisticos

No artigo de Lang, P. G. [Lang, 1994] é descrita a utilizacdo do infravermelho na
andlise de defeitos na Linha de transmissdo. De acordo com o artigo, em 1971 comegaram as
experiéncias utilizando-se técnicas de infravermelho em inspecdes de 8075 [km] de um
circuito sendo que 515 juncdes e encaixes defeituosos foram detectados. Contudo a utilizacio
desta tecnologia para diagnosticar a isolacdo de LT’s representa um grande, mas nao
insuperdvel desafio, principalmente pela pequena diferenca de temperatura existente entre o
1solador defeituoso e sadio. Assim, a influéncia dos fatores externos necessita ser entendida
antes que a “impressao digital térmica” do isolador possa ser dada como certa.

Sdo diversos os fatores que irdo influenciar a deteccdo / localizagdo de isoladores

defeituosos:

Influéncia da linha na temperatura do isolador: A energia elétrica causa um

aumento na temperatura e as condicdes ambientais causam aumento ou diminuigao.

Influéncia das condigoes do tempo: As condi¢cGes ambientais afetam as variacdes da
temperatura, de forma direta através do aquecimento (radiagdo solar) ou resfriamento

(temperatura do vento e ar), e indiretamente através da chuva e das variacdes na umidade.

Conclui-se, através de observacdes, que em dias frios surge a maior diferenca de

temperatura e, portanto, ¢ a melhor condi¢do para observacdes com o infravermelho.

Efeitos da chuva e da umidade: A chuva tem tendéncia de diminuir a resisténcia do
disco poluido. Desde que a poluicdo esteja desigualmente depositada ao longo da cadeia, a
mudanga da resisténcia ird depender da posi¢do do disco na cadeia. Isto provocard mudancas
no perfil de temperatura em torno da cadeia. O isolador do topo da cadeia é tipicamente mais
lavado que os outros, resfriando e reduzindo a sua resisténcia. Ele ficard entdo mais frio do
que os outros. Assim, qualquer andlise apds uma chuva poderd ser imperfeita, pois um disco

relativamente mais frio sera considerado o defeituoso.
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Dependéncia do tempo apés a energizacdo: a resisténcia de um disco ird determinar
a dissipagdo da poténcia elétrica. A resisténcia a frio (linha desernegizada) serd diferente

quando a linha estiver energizada.

Radiagdo topogrdfica: trata-se da temperatura da terra em relacdo a temperatura da
cadeia de isoladores. No verdo a terra podera estar com temperatura mais alta que as cadeias

de isoladores, entdo partes da estrutura poderdo mascarar a técnica de infravermelho.

Emissividade das superficies dos Isoladores: Os isoladores limpos t&€m a superficie
brilhante e ndo sdo bons emissores de radiacdo infravermelha. Isoladores poluidos ou com
pinos enferrujados sdo excelentes emissores. Durante ensaios com vérias cadeias, ajuste da
camera, no que diz respeito a emissividade, podem ser necessdrios. Se isto ndo for feito para

cada condicao da superficie do isolador, medidas erroneas podem ser registradas.

3.4.4 - Métodos baseados em deteccdo por ultra-som

A técnica de utilizar um transdutor ultra-sonico na detecc¢io de fontes corona é uma
técnica muito utilizada. Um disco perfeito e limpo deve ter pouca descargas. Um disco
defeituoso terd um comportamento diferente, podendo gerar desde um valor quase nulo até
valores elevados de ruido. Na préatica existem outras fontes de ruidos como, por exemplo,
pontos de descarga na ferragem da estrutura. Muitas fontes sdo eliminadas pelo uso de um
dispositivo direcional para captura de corona. Contudo isto se torna mais dificil quanto maior
for a distincia entre o dispositivo e a fonte de corona.

Experiéncias adquiridas nos ultimos anos revelaram que a combinacdo das técnicas
de infravermelho com ultra-som podem apresentar melhores resultados que qualquer uma

delas isoladamente, conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Aplicacdoes comparativa entre as técnicas de infravermelho e Ultra sénica.

Infravermelho Ultra-sonica
Umidade >80% <80%
Sol Encoberto Direto
Detectar rachadura de cabeca do disco Bom Ruim
Detectar rachadura radial Ruim Bom
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3.4.5 — Métodos baseados em ultra-violeta

Técnicas utilizando cdmeras de inspe¢do sensiveis por ultra-violeta em tempo real
para uso em linhas de transmissdo e de distribuicdo sao oferecidas as empresas de energia
elétrica para deteccao de defeitos.

As grandes vantagens do aparelho sdo a deteccao do efeito corona através da UV — C
(ultra violeta), possibilitando a inspecao durante o dia e a localizag¢do exata do ponto onde esta
ocorrendo o mesmo. Essa localizagdo ocorre porque o aparelho € composto por uma cimera
de imagem visivel e outra de imagem UV, combinadas eletronicamente. E uma cimera de
facil utilizagdo, sendo possivel manused-la tanto no solo como em inspecdes aéreas.

A técnica UV é complementar & existente tecnologia infravermelha. Detectar
componentes defeituosos no comego da degradacdo é possivel sem a necessidade de carga na
linha, pois a inspecdo por UV € dependente apenas da tensdo da linha. O infravermelho é
excelente para localizar conexdes de alta resisténcia, mas sofre problemas com a localizagio
de outros tipos de defeito, como ja visto. Ja a detecg¢do por UV pode localizar com facilidade
outras condicdes problemdticas como isoladores defeituosos, ou até mesmo outros
componentes improprios como fios quebrados, elementos poluidos, conexdes ruins, etc.. A

Figura 38 mostra exemplos de deteccdo de uma camera ultra violeta.

Figura 38 - Deteccio de pontos quentes por cimera ultravioleta.
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3.4.6 - Consideragdes finais sobre as técnicas atuais de localizacdo de defeitos em LT’s.

A manutengdo em linha de transmissao (LT) como foi constatada, é efetuada a partir
dos resultados de inspe¢@o visual associada ao grau de experiéncia dos proprios inspetores,
métodos baseados na combinagdo de ultra-violeta, ultra-som, infravermelho, medidas de
campos eletromagnéticos, descargas corona, medi¢des de campos elétricos sdo utilizadas para
verificar isoladores com rachaduras e trincas ou quebrados e irradiador acustico para detectar
isoladores quebrados. Todos estes métodos exigem que as equipes de manutencdo percorram
sistematicamente toda a linha de transmissao para detectar os defeitos, seja por via terrestre ou
por helicéptero devidamente aparelhado. Os defeitos mais freqiientemente encontrados em
uma LT sdo isoladores quebrados (muitas vezes causados por vandalismo), trincados e cabos
com alguns tentos rebentados. Estes tipos de inspe¢des além de cara, muitas vezes sdo
demorados, pois todos os sinais coletados ndo s@o analisados de uma maneira automadtica, via
software.

Desta forma, entra em questdo a importancia da criagdo de um sistema inteligente
capaz de inspecionar automdtica e continuamente linhas de transmissdo e que seja capaz de
detectar, identificar perturbagcdes provenientes de eventuais ocorréncias na linha. Usualmente,
estas ocorréncias sdo sensiveis demais para serem registradas por medidores convencionais.
No entanto, importantes demais para serem ignoradas, pois ndo € incomum que se
transformem em eventos mais graves, podendo acarretar até mesmo a interrup¢do do
fornecimento de energia elétrica.

Atualmente ndo existe na literatura especializada a mengdo a respeito de algum
método remoto para localizar defeitos em linhas de transmissdo (isoladores defeituosos, cabos
rompidos, etc), como ilustra a Figura 14, a partir da leitura remota dos sinais elétricos que

trafegam na linha.
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Figura 39 - Ruidos na Linha de Transmissao.

Desse modo o objetivo desta tese € apresentar uma técnica, a qual, a partir de leituras
do sinal do caminho do sistema carrier (PLC) encontre evidéncias para a deteccdo e
identificacdo de arcos de contorno (possiveis defeitos) em cadeias de isoladores em linhas de
transmissdo. Sendo assim, procurou-se definir metodologias adequadas e instrumentos
apropriados para a andlise e processamento dos sinais, em vista da deteccdo de defeitos no
terminal de uma linha de transmissdo.

E importante ressaltar que a realizacio deste trabalho sé foi possivel devido a
parceria do grupo de pesquisa GQEE da UNIFEI (Universidade Federal de Itajubd) com a
concessiondria de energia elétrica Centrais Eletrica Matogrossenses (CEMAT), e dos ensaios
realizados no laboratdrio de Alta Tensdo - LAT da UNIFEIL, bem como alguns componentes

fornecidos pelas empresas AREVA e Isoladores Santana.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais técnicas utilizadas na identifica¢do
de defeitos em linhas de transmissdo e uma nova idéia de deteccdo, identificacdo e localizacio
de defeitos € melhor descrita nos préoximos capitulos.

A seguir sdo abordados os resultados dos ensaios nos isoladores realizados no LAT
para obter parametros para simulagdes. Sdo mostrados os circuitos e resultados de simulacdes
no ATP do sistema de ensaios do LAT. Também sdo apresentados resultados de ensaios de

arco de contorno em cadeias e sua localizacdo na LT.



Capitulo 4

Ensaios e Simulacoes de Arco de Contorno

em Cadeias de Isoladores

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no LAT para
obter os pardmetros dos isoladores e assim inclui-los nas simulagcdes no ATP e MATLAB.

E descrito o modelo e as simul¢des no ATP do sistema de ensaio de arco de contorno
realizado no LAT. Foi desenvolvido uma técnica para a identificacdo de qual isolador na
cadeia, onde ocorreu o arco de contorno.

Concluindo esta fase da pesquisa, cadeias de isoladores de vidro e porcelana foram
montadas e arcos de contorno foram provocados para obter uma assinatura do sinal.

Finalmente € realizado uma comparacao entre simulacdes e ensaios no LAT.
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4.2 Ensaios de isoladores de vidro e porcelana no LAT.

Realizados os ensaios no laboratério de Alta tensdo (LAT), os resultados dos valores
de capacitincia, resisténcia e tensdo de ruptura dos isoladores de vidro e porcelana, sdo a

seguir apresentados sendo os mesmos utilizados nas simulacdes do ATP e MTLAB.

A Tabela 10 mostra os valores de resisténcia dos isoladores de vidro e porcelana
bons e quebrados medidos com o testador de isolagdo digital de alta tensdo da MINIPA

modelo MI-2800.

Tabela 10 - Valores de Resisténcias de Isoladores

Isolador de Vidro Tensao Isolador de Vidro Tensao
Quebrado aplicada/tempo Bom aplicada/tempo
1 21.8 MQ 500V /12s 141.3 MQ bkV/12s
2 11.6 MQ 500V /12s 139.3 MQ bkV/12s
3 14.1 MQ 500V /12s 131.3 MQ bkV/12s
4 15.3 MQ 500V /12s 188.2 MQ bkV/12s
5 21.0 MQ 500V /12s 158.7 MQ 5kV/12s
6 13.0 MQ 500V /12s 154.8 MQ 5kV/12s
7 15.0 MQ 500V /12s 153.2 MQ 5kV/12s
8 15.2 MQ 500V /12s 165.6 MQ bkV/12s
Isolador de Porcelana Tensao Isolador de Porcelana Tensao
Quebrado aplicada/tempo Bom aplicada/tempo
muito alto (>>1 G
1 230.3 MQ 5kV/12s Ohms) 5kV/12s
muito alto (>>1 G
2 241.0 MQ 5kV/12s Ohms) 5kV/12s

Pela Tabela 10 conclui-se que as resisténcias paralelas de isoladores de vidro
quebrados apresentam um valor de aproximadamente 10% dos valores dos isoladores bons. Ja
os valores da resisténcia dos isoladores de porcelana foram mais alto, isto se deve ao fato dos

1soladores serem novos.

A Tabela 11 mostra os valores de capacitancia dos isoladores. Estes valores foram
obtidos através de ensaios utilizando-se o instrumento ADEX modelo AX-221N-Digital LCR
Meter.
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Tabela 11 - Medidas de capacitancia dos Isoladores

Tipo de Isolador Estado do Isolador Capacitancia (Cp)
Vidro (Bom) CEMAT (campo) 5.20E-11
Vidro (Bom) CEMAT (campo) 6.60E-11
Vidro (Bom) CEMAT (campo) 6.50E-11
Valor Médio 6.10E-11

Vidro (Quebrado) CEMAT (campo) 1.89E-10

Vidro (Quebrado) CEMAT (campo) 1.29E-10

Vidro (Quebrado) CEMAT (campo) 1.92E-10

Vidro (Quebrado) CEMAT (campo) 1.40E-10
Vidro (Quebrado) CEMAT (campo) 1.08E-10
Vidro (Quebrado) CEMAT (campo) 1.35E-10
Vidro (Quebrado) CEMAT (campo) 1.35E-10
Vidro (Quebrado) CEMAT (campo) 1.34E-10
Valor Médio 1.45E-10
Tipo de Isolador Estado do Isolador Capacitancia (Cp)
Porcelana Santana (Novo) 4.56E-11
Porcelana Santana (Novo) 4.30E-11
Porcelana Santana (Novo) 5.70E-11
Porcelana Santana (Novo) 5.25E-11
Porcelana Santana (Novo) 4.93E-11
Porcelana Santana (Novo) 4.30E-11
Porcelana Santana (Novo) 4.90E-11
Porcelana Santana (Novo) 5.06E-11
Porcelana Santana (Novo) 4.51E-11
Porcelana Santana (Novo) 4.72E-11
Porcelana Santana (Novo) 4.83E-11
Porcelana Santana (Novo) 5.01E-11
Porcelana Santana (Novo) 4.50E-11
Valor Médio 4.81E-11
Porcelana (Quebrado) Santana (Novo) 4.80E-11
Porcelana (Quebrado) Santana (Novo) 4.60E-11
Valor Médio 4.70E-11
Santana (5 dias
dentro dagua e sal)-
Porcelana (Quebrado) 13/02/2008 4.50E-11
Santana (5 dias
dentro dagua e sal)
Porcelana (Quebrado) 13/02/2008) 4.40E-11
Santana (5+2 dias
dentro dagua e sal)
Porcelana (Quebrado) 15/02/2008 4.50E-11
Santana (5+2 dias
dentro dagua e sal)
Porcelana (Quebrado) 15/02/2008) 5.30E-11
Santana (5+2+5 dias
dentro dagua e sal)
Porcelana (Quebrado) 20/02/2008) 3.81E-11
Santana (5+2+5 dias
dentro dagua e sal)
Porcelana (Quebrado) 20/02/2008) 4.32E-11

84
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Analisando os resultados dos ensaios conclui-se que as capacitincias dos isoladores
de vidro quebrados apresentam valores mais que o dobro que a de um isolador bom. Ja o de

porcelana quebrado ndo apresentou esta variagdo tdo grande, pois trata-se de isolador novo.

A Figura 40 mostra como foi realizado os ensaios de tensdo de ruptura de isolacdo

dos isoladores de vidro e de porcelana realizada no LAT — UNIFEIL

Figura 40 - Ensaio tensao de ruptura dos isoladores — LAT.

A Tabela 12 mostra os resultados dos ensaios de tensdo de ruptura dos isoladores de

porcelana e vidro bons e quebrados.
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Tabela 12 - Tensao de ruptura de isolagao dos isoladores de vidro e porcelana.

Isolador de vidro — Bom Isolador de vidro — Quebrado
1 62,5 kV 9,1 kV
2 61,7 kV 8,9 kV
3 60,5 kV 8,7 kV
4 63,7 kV 8,9 kV
5 62,9 kV 8,5 kV
6 63,0 kV 8,9 kV
7 64,4 kV 8,5kV
8 62,0 kV 8,4 kV
9 63,1 kV 8,4 kV
10 62,9 kV 8,2 kV
Isolador de porcelana Bom | Isolador de porcelana Quebrado
1 61,5 kV 15,9 kV
2 63,8 kV 15,8 kV
3 64,5 kV 15,9 kV
4 63,5 kV 15,3 kV
5 63,5 kV 16,0 kV
6 65,2 kV 15,3 kV
7 65,9 kV 15, 9 kV
8 65,5 kV 15,7 kV
9 67,4 kV 16,8 kV
10 65,8 kV 15,8 kV

Os resultados mostram que houve uma reducio acentuada na tensdo de ruptura tanto
nos isoladores de vidro como no de porcelana quebrado. O isolador de vidro, a tensdo de

ruptura foi menor que 10 [kV].

4.3 Modelagem e simulacao de arco de contorno em cadeia de isoladores.

A Figura 41 ilustra a modelagem no ATP do sistema montado no Laboratério de Alta
Tensdo (LAT) da UNIFEI para ensaios. Nesta configuracdo o isolador é representado por uma
capacitancia e resisténcia série e uma capacitancia paralela que representa a capacitincia entre
a torre e o isolador. Seus valores sdao de 61,5 [pF], 154 [MQ] e 5 [pF] respectivamente.

A bobina de bloqueio é representada por um circuito sintonizado com indutincia
principal de 0,2465 [mH], capacitor principal de 5,027 [nF], no ramo RLC uma resisténcia
638 [Q], uma indutancia de 1,82 [mH] e capacitincia de 0,683 [nF].

Uma indutancia de 0,5 [pH] representando a indutancia da linha, e um capacitor de
4,32 [nF] para o capacitor de acoplamento e um resistor de 75 [€2], um cabo coaxial de 10 [m]

representado por uma linha de transmissdo com parametros distribuidos e uma resisténcia de
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carga de 1 [kQ] também fazem parte do sistema, representando a impedancia do osciloscépio.

A tensdo aplicada foi de 50 [VRMS] ou 70.71 [kV] de pico.

O objetivo da simulagdo é provocar um arco de contorno (curto) em um isolador,
dentre cinco de uma cadeia, através de uma chave e analisar a forma de onda gerada e
posteriormente compara-la com os ensaios realizados no LAT.

Neste exemplo foi realizado na simulacdo do ATP um curto no primeiro isolador no

instante 8,333 [ms].

Figura 41 - Simulagao ensaio arco nos isoladores.

A forma de onda resultante da simulacdo no ATP de um arco de contorno em um
isolador de uma cadeia de isoladores bons € mostrado na Figura 42.
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-30 T T T
0 5 10 15 20 25 [ms] 30
(file 1_isol_b_lat_t4_r.pl4; x-var t) v:XX0091

Figura 42 — Arco de contorno em um isolador de uma cadeia de isoladores.
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A Figura 43 mostra zoom no momento do pico da ocorréncia do arco.

88
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(file 1_isol_b_lat_t4_r.pl4; x-var t) v:XX0091

Figura 43 - Zoom do sinal curto no isolador.
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A Figura 44 mostra o sinal de curto no isolador apds o uso da FFT (transformada

rapida de Fourier) no MATLAB. Para este arranjo de simulag@o constata-se a presenca de

duas freqiiéncias, uma de 100 [kHz] e outra de 600 [kHz].

Foi também simulado o ensaio de arco (curto) com um dos isoladores quebrado na

cadeia de isoladores. Os valores da capacitancia série foi alterada de 61,5 [pF] para 145 [pF] e

Arnplitude

0.s

4 FFTFiItrada

frequencia

Figura 44 - FFT sinal de curto no isolador.
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a resisténcia de 154 [MQ] para 15 [MQ], conforme valores médios obtidos de ensaios
realizados no LAT como comentado anteriormente.

O sinal resultante da simulacdo no ATP com o primeiro isolador quebrado da cadeia e
o0 arco ocorrendo nele € mostrado na Figura 45.

15

vl

10—

-10 T T
0 5 10 15 20 25 [ms] 30
(file 1_isol_q_lat_t4_r.pl4; x-var t) v:XX0091

Figura 45 - Sinal de arco no 12 isolador quebrado.

A Figura 46 mostra este sinal ampliado do arco de contorno.
14,0
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(file 1_isol_q_lat_t4_r.pl4; x-var t) v:XX0091

Figura 46 - Zoom do sinal saida da simula¢io do ensaio isolador quebrado.

Observa-se uma redugdo na tensdo do primeiro pico no momento do chaveamento. As
duas freqiiéncias de 100 [kHz] e 600 [kHz] pemanencem inalteradas, como mostra a Figura
47. Desta forma, observa-se que apesar das variagdes das capacitincias e resisténcias séries

dos isoladores bons para os quebrados, no circuito equivalente do isolador da cadeia, ndo foi
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suficiente para provocar alteragdes nas duas freqii€ncias do sistema.

90

Sendo assim nao foi

possivel identificar, com este tipo de andlise, utilizando FFT, qual isolador de uma cadeia

estava quebrado.

y 1D-4 FFTFlltrada
s J
3 L 4
i)
sl
=
= 2r 1
=
=
1 - .
D - -
1 1 1 1
0 5 10 15

frequencia 10

Figura 47 - Sinal FFT da simulacao do curto no primeiro isolador quebrado.

4.4 Resultados de simulacées variando os parametros do Circuito de Ensaio

Alterou-se os pardmetros da configuracdo mostrada na Figura 48 como, resisténcia de
carga, capacitor de acoplamento, capacitores e resistores séries do isolador, indutor principal

da bobina de bloqueio para avaliar o comportamento do circuito. As variagdes destes

parametros serdo apresentadas a seguir.

A
1|
—]}—
—

~=]

| B g

1

Figura 48 - Sistema Ensaio LAT - Variac6es dos Parametros.
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A Figura 49 ilustra o sinal de curto com a variacdo da indutdncia da linha de transmissao
considerando o primeiro isolador quebrado. O sinal em vermelho representa sinal com indutor

de 39 [uH], o em verde indutor de 29 [uH] e 0 em azul indutor de 19 [puH].

Vermelho

-3

A T T T T T el

49980 5,014 5,0047 5,0081 50114 50148 50181
Circuito_Cabo_LAT-1fQ_04_R.pld: v:XX0091

circuito_cabo_lat-1fq_r.pld: v:XX0091

circuito cabo lat-1fq 05 r.pl4: v:XX0091

Figura 49 - Sinais de arco com variacoes da indutancia da linha.
A Figura 50 mostra os picos resultantes das variacdes da capacitancia paralela de 5 [pF], 10
[pF] e 1 [pF]. As formas de onda vermelha representa o sinal com as capacitincias de 5 [pF],

a verde de 10 [pF] e azul de 1 [pF].

10

V]
5 » Verde
Vermelho
Azul
0
o
o
15
20 T T T T T T T o]
4,99 5,00 5,01 5,02 5,03 5,04 5,05 5,06 5,07

Circuito_Cabo_LAT-11Q_R.pl4: v:XX0091
circuito_cabo_lat-11g-06_r.pld: v:XX0091
circuito_cabo_lat-11g-07_r.pl4: v:XX0091

Figura 50 - Sinais de arco com variacoes da capacitancia paralela.
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A Figura 51 mostra sinais com alteracdes na carga 75 [€Q2], 1.000 [Q2] e 10.000 [Q2] (ponto de
medi¢ao).

.

-1

T T T T T sl
4,9960 5,0037 50113 5,189 5,0266 5,0342
Circuito_Cabo_LAT-11Q_02_R.pl4: v:XX0091
circuito_cabo_lat-1fq_r.pl4: v:XX0091
circuito_cabo_lat-11q_03_r.pl4: v:XX0091

5,0418
Figura 51 - Sinais de pico variando a carga.

A Figura 52 mostra os sinais de arcos com variacdes nas capacitincias série do circuito

equivalente dos isoladores.

6
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Vermelho

T T T T T T T T T
5,000 5,002 5,004 5,006 5,008 [ms] 5,010
Circuito_Cabo_LAT-1f-09_R.pl4: v:XX0091
circuito_cabo_lat-1fg-09_r.pl4: v:XX0091
circuito_cabo_lat-1f_r.pl4: v:XX0091

Figura 52 - Picos de tens6es com variagc6es nas capacitancias séries dos isoladores.

No sinal de cor azul, as capacitancias séries do circuito equivalente dos isoladores sdo
de 61 [pF], no sinal em vermelho a capacitancia do primeiro isolador é de 61 [pF], do segundo

51[pF], do terceiro 41 [pF], do quarto de 71 [pF] e quinto de 51 [pF]. O sinal em verde
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representa simulagdo com o primeiro isolador quebrado. Observa-se apenas variagdes nas
amplitudes dos sinais. O formato das ondas s@o 0os mesmos.

Sdo alteradas agora os valores da capacitincia de acoplamento de 4,32 [nF] para 6,32
[nF] e 2,32 [nF]. Na Figura 53 pode-se observar os sinais de arco.
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-104

154

-20 T T T
0 4 8 12 16 [ms] 20

Circuito_Cabo_LAT-1f_R.pl4: v:XX0091

circuito_cabo_lat-1f-13_r.pl4: v :XX0091

circuito_cabo_lat-1f-14_r.pl4: v :XX0091

Figura 53 - Sinais de arco com variacoes da capacitancia de acoplamento.

Na Figura 54 tém-se sinais ampliados com variacdes da capacitincia de acoplamento. Para o
sinal em vermelho a capacitincia é 4,32 [nF], para o verde a capacitincia apresenta valor de

2,32 [nF] e para o azul seu valor € de 6,32 [nF].

10
V] Verde
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circuito_cabo_lat-1f-13_r.pl4: v :XX0091

circuito_cabo_lat-1f-14_r.pl4: v :XX0091

Figura 54 - Sinais de arco ampliado com variagoes da capacitancia de acoplamento.
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A Figura 55 ilustra as variagdes da resisténcia série do circuito equivalente do isolador, onde

se observa apenas variacdes nas amplitudes dos sinais.
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Circuito_Cabo_LAT-11Q-09_R2.pl: v:XX0091
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circuito_cabo_lat-1f_r.pl4: v:XX0091
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5,0072 5,0122 5,0171 5,0221 5,0271

Figura 55 - Sinais com variacoes da resisténcia do circuito equivalente do isolador.

Observando a Figura 56, onde variou-se os valores do indutor principal da bobina de bloqueio
de 0,2465 [mH] para as indutincias de 0,1465 [mH] e 0,3465 [mH] resultou em varia¢des na

freqii€ncia de oscilagdo do sistema de ensaio como um todo.
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_12 T T T T T T T T T
4,99 5,01 5,03 5,05 5,07 [ms] 5,09
Circuito_Cabo_LAT-1f_17_R.pl4: v:XX0091
circuito_cabo_lat-1f_r.pl4: v :XX0091
circuito_cabo_lat-1f_16_r.pl4: v :XX0091

Figura 56 - Sinais de arco com variagoes na indutancia principal da bobina de bloqueio.
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Aplicando a FFT no sinal com induténcia principal da bobina de bloqueio de 0,1465 [mH]

observa-se que houve uma variacio na freqiiéncia de 100 [kHz] mostrado na Figura 47 para

124,6 [kHz] como mostra a Figura 57.

FFT - Tatal

Arnplitude

Figura 57 - FFT no sinal com indutancia na bobina de bloqueio de 0,1465 [mH].

Para uma indutancia de 0,3465 [mH] a freqiiéncia € alterada para 83,88 [kHz], como mostra a

Figura 58 .

frequencia w10°

FFT - Tatal

[y
T

Amplitude

Figura 58 - Sinal FFT para indutancia principal da bobina de 0,3465 mH.

Este resultado mostra que uma variagcao nos parametros da bobina de bloqueio alterard a

forma de onda do sinal do sistema.

frequencia w10°



Capitulo 4 — Ensaios e Simula¢des de Arco de Contorno em Cadeias de Isoladores 96

4.5 Identificacdo de Isolador quebrado em uma cadeia através de niveis de
tensées.

Dando continuidade a andlise dos sinais de arco procurou-se identificar qual isolador
de uma cadeia estava quebrado, através do nivel de tensao.

A Figura 59 mostra o circuito utilizado nas simula¢des onde o arco foi alterado de
posicao na cadeia de isoladores e também os instantes da ocorréncia deste em um periodo de
60 [Hz] (16,666 [ms]). O arco (curto) foi realizado no terceiro isolador da cadeia de

1soladores.

Ul
Q

i

Figura 59 - Simulacao arco no terceiro isolador da cadeia.
A Figura 60 mostra resultado de simulag@o do arco de contorno ocorrido no terceiro
isolador no tempo 15,625 [ms] na cadeia, considerando todos isoladores bons.
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(file 3_isol_b_lat_t7.5_r.pl4; x-var t) v:XX0091

Figura 60 - Sinal arco ocorrido no terceiro isolador no tempo 15,625 [ms].
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A Figura 61 ilustra o arco também no terceiro isolador, porém este foi considerado
quebrado, isto € sua resisténcia série foi alterada para 15 [MQ] e sua capacitincia para 145
[pF]. Esses valores médios foram obtidos dos ensaios realizados no LAT.

Pode-se observar que a amplitude do pico reduziu.

©
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(file 3_isol_q_lat_t7.5_r.pl4; x-vart) v:XX0091

Figura 61 - Sinal arco ocorrido no terceiro isolador quebrado no tempo 15,625 [ms].
A Figura 62 mostra o sinal de pico ampliado do isolador bom e do quebrado. O sinal

vermelho representa o pico no isolador bom e o verde o do quebrado.

1!:

(v
10+

Verde
ermelho

-10+

-15 T T T T T

15,62 15,64 15,65 15,67 15,68 15,69 [ms] 15,71
3_isol_qg_lat_t7.5_r.pl4: v:XX0091

3_isol_b_lat_t7.5_r.pl4: v:XX0091

Figura 62 - Sinal pico ampliado do terceiro isolador bom e quebrado.
Observa-se que as formas de ondas sdo iguais, porém com amplitudes diferentes.

Nesta condicdo o isolador bom apresentou amplitude maior.
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picos dos arcos de contorno com seus respectivos tempos de ocorréncia, tanto em isoladores

bons e quebrados.

A Tabela 13 apresenta os resultados de simulagdes com varios valores de tensdes dos

Tabela 13 - Niveis de tensdes de pico do arco nos isoladores bons e quebrados.

Tempo
[ms] 0 1.0416 2.0833 3.125 4.1666 5.2083 6.25 7.29166
Isolador 1 Pico 1 Pico 1 Pico 1 Pico 1 Pico 1 Pico 1 Pico 1 Pico
1 Bom | -43.7180 -39.249 -28.803 -13.972 2.9856 | 19.4880 | 33.025 41.537
1Queb. | -12.427 -8.054 -2.4533 3.5204 8.9596 13.033 15.123 14.91
2Bom | -26.3480 -24.116 -18.2120 -9.5351 0.59317 | 10.631 19.051 24.573
2 Queb. | -7.4177 -4.9979 -1.8158 1.6419 4.8507 7.3205 8.6761 8.7103
3 Bom | -17.6550 -16.45 -12.6490 -7.09 -0.3607 | 6.4233 12.23 16.177
3 Queb. | -5.0461 -3.5146 -1.4467 0.84097 3.0012 4.7042 5.6913 5.8115
4 Bom -13.485 -12.745 -9.9916 -5.8499 -0.74574 | 4.4718 9.0089 12.178
4 Queb. | -3.9829 -2.8454 -1.2734 | 4.92E-01 2.1831 3.5414 4.361 4.5162
5 Bom -12.218 -11.641 -9.2242 -5.526 -0.92008 | 3.8257 7.9894 10.94
5 Queb. | -3.7968 -2.75 -1.2832 0.37865 1.9831 3.2855 4.088 4.2676
Tempo
[ms] 8.3333 9.375 10.4165 11.4583 12.5 13.5416 | 14.580 15.625 16.666
Isolador 1 Pico 1 Pico 1 Pico 1 Pico 1 Pico 1 Pico 1 Pico 1 Pico 1 Pico
1Bom | 43.7180 39.249 28.803 13.972 -2.9856 [ 19.4880 | -33.025 -41.537 -43.7180
1Queb. 12.427 8.054 2.4533 -3.5204 -8.9596 | -13.033 | -15.123 -14.91 -12.427
2Bom | 26.3480 24.116 18.2120 9.5351 -0.59317 | -10.631 | -19.051 -24.573 -26.3480
2 Queb. | 7.4177 4.9979 1.8158 -1.6419 -4.8507 | -7.3205 | -8.6761 -8.7103 -7.4177
3 Bom 17.6550 16.45 12.6490 7.09 0.3607 | -6.4233 -12.23 -16.177 -17.6550
3Queb. 5.0461 3.5146 1.4467 -0.84097 -3.0012 | -4.7042 | -5.6913 -5.8115 -5.0461
4 Bom 13.485 12.745 9.9916 5.8499 0.74574 | -4.4718 | -9.0089 -12.178 -13.485
4 Queb. | 3.9829 2.8454 1.2734 -4.92E-01 -2.1831 | -3.5414 -4.361 -4.5162 -3.9829
5 Bom 12.218 11.641 9.2242 5.526 0.92008 | -3.8257 | -7.9894 -10.94 -12.218
5 Queb. | 3.7968 2.75 1.2832 -0.37865 -1.9831 | -3.2855 -4.088 -4.2676 -3.7968

A Figura 63 mostra os picos de tensdes de arco com seus respectivos tempos quando

ocorreu o arco.
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Figura 63 - Curva de picos de tenso6es de isoladores bons e quebrados.

Observando-se a Figura 63, por exemplo, no tempo de 2.0833 [ms] e para um pico de
tensdo de aproximadamente -39 [V], fica claro identificar que o arco de contorno ocorreu no
primeiro isolador. Se o tempo a ser analisado for o de 5.2083 [ms] e para um pico de tensdo
de aproximadamente 4 [V], é dificil de identificar em qual isolador ocorreu o arco. Esta
técnica ndo cabe em todos os casos.

Pode ser observado uma mesma amplitude em dois tempos diferentes no periodo de 0

a 1/60 [s].

4.6 Ensaios em Cadeias de Isoladores de Vidro e Porcelana — LAT

Neste topico € mostrado a montagem e os resultados dos ensaios realizados nas
cadeias de isoladores de vidro e porcelana. As cadeias de vidro foram fornecidas pela
CEMAT. Trata-se de cadeias de isoladores ja utilizadas em campo. Os isoladores de
porcelana foram doados pela empresa “Isoladores Santana” e estes sdo novos.
O sistema de ensaio contém uma fonte de 50 [kV] (RMS), uma bobina de bloqueio da
empresa AREVA, um capacitor de 4,32 [nF], um resistor de 75,1 [Q], um cabo coaxial
(10[m]), um osciloscépio Tektronix modelo TPS2000, um bastdo universal para provocar o

arco.
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Foram utilizadas cadeias com cinco isoladores bons ou com um dos isoladores quebrados

durante os ensaios, variando-se sua posicdo na cadeia. A Figura 64 mostra o sistema de
ensaios no LAT.
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Figura 64 — Diagrama de ensaios — LAT.

A Figura 65 mostra a foto dos equipamentos do sistema de ensaios no LAT.

Cadeia de
isoladores

Fonte de 50 kV

Bobina de
Bloqueio

capacitor

Figura 65 - Foto da montagem de ensaios no LAT.

A Figura 66 mostra o ensaio do garfo, onde um dos isoladores da cadeia de isoladores de
vidro foi curto-circuitado. Este procedimento representa um arco de contorno em um dos

isoladores da cadeia. Observa-se que todos isoladores de vidro estdo bons.
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i

Figura 66 - Ensaio do garfo na cadeia de isoladores de vidro.

Ja a Figura 67 ilustra o ensaio realizado em uma cadeia de isoladores de vidro com o primeiro

isolador quebrado.

|

Figura 67 - Ensaio do garfo com um dos isoladores de vidro quebrado.

A Figura 68 mostra sinal obtido com ensaio do garfo em cadeias de isoladores de vidro.
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Sinal LAT
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Arnplitude [v]
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Figura 68 - Sinal de ensaio do garfo em isolador de vidro.

O sinal obtido pelo osciloscdpio em extensdo CVS foi transformado em .mat para ser
tratado no MATLAB. No Matlab o sinal foi selecionado utilizando um filtro “Butterworth”
passa-faixa de 0,06 a 1 [MHz] como ilustra a Figura 69. Este sinal corresponde a oscilagido do
sistema mais a cadeia, sem arco (altas freqiiéncias). A Figura 70 mostra sinal FFT no

MATLAB do sinal de filtrado.

Filtro Passa Faixa- Butter- 0.08 a 1.0 M
06 T T T T T

04F b

02r b

tensano

0B - 1

_DB 1 1 1 1 1
-2 0 2 4 ] g 10

ternpo em [s] w10t

Figura 69 - Sinal filtrado por um filtro Butterwort passa-faixa.



Capitulo 4 — Ensaios e Simulagdes de Arco de Contorno em Cadeias de Isoladores 103

FFT Filtro Passa Faixa- Butter-0.06 a 1 M
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Figura 70 - Sinal FFT do ensaio do garfo no isolador de vidro.

Foi utilizado uma ponta de prova com atenuacdo de 10 vezes. Assim a amplitude
observada na Figura 69 dever ser considerada 10 vezes maior.

Analisando o espectro da FFT verifica-se para este arranjo de ensaio, duas freqii€ncias
uma de 100 [kHz], onde a bobina de bloqueio é responsavel pelo seu aparecimento e a de 600
[kHz] gerada pela cadeia de isoladores e capacitor de acoplamento. Este resultado é
compativel com a simulagdo no ATP anteriormente apresentada, onde também foram obtidas
as mesmas duas freqiiéncias, mostrando que os parametros e os circuitos equivalentes foram

corretamente definidos nas simula¢des com o ATP.
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A Figura 71 ilustra sinal selecionado por um filtro passa-faixa de 1,5 a 40 [MHz].

Filtro Passa Faixa- Butter- 1.5 & 40 M
B T T T T T

tensan

s i

g I I I I 1
=2 0 2 4 B g 10

tempo em [s] w10t

Figura 71 - Sinal filtrado por um filtro Butter passa-faixa.

A forma de onda da Figura 71 corresponde ao arco (sinais de alta freqiiéncia) gerado
quando se aproxima o garfo no isolador. Estes sinais ndo apareceram nas simulagdes, pois é
dificil representa-los. Eles provocam distorsdes no inicio da forma de onda observados na
Figura 68.

Aplicando a FFT no sinal filtrado resulta no sinal mostrado na Figura 72.

FFT - Filtro Passa Faixa- Butter- 1.5 a 40 M

0.09 T

0.08 - b

0.07 - b

0.06 b

0.05

Arnplitude

0.04

0.03

0.02

0.01

frequencia AT

Figura 72 - FFT do sinal filtrado.
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Foram realizados ensaios do garfo também em cadeias de isoladores de porcelana. A

Figura 73 mostra o ensaio realizado em uma cadeia com todos isoladores porcelana bons.

Figura 73 - Ensaios do garfo com isoladores de porcelana.

A Figura 74 ilustra o ensaio realizado em uma cadeia de isoladores de porcelana com o dltimo

isolador quebrado.

Figura 74 - Ensaio do garfo em um isolador de porcelana quebrado.

A Figura 75 mostra sinal do ensaio do garfo na cadeia de isoladores de porcelana.
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Sinal LAT
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Figura 75 - Ensaio do garfo em cadeias de isoladores de porcelana
Os sinais obtidos nos ensaios do garfo com isoladores de porcelana receberam os
mesmos tratamentos no MATLAB que os isoladores de vidro.
A Figura 76 mostra o sinal selecionado por um filtro “Butterworth” passa-faixa de

0,06 a 1,0 [MHz], sem as altas freqii€ncias geradas pelo arco.

Filtro Passa Faixa- Butter- 0.05 a 1.0 M
1.2 T T T T T

0.8+ B

tensao

_DE 1 1 1 1 1
-2 0 2 4 b g 10

ternpo em [s] 0"

Figura 76 - Sinal filtrado — FPF de 0,06 a 1,0 [MHz].
Da mesma forma que nos isoladores de vidro observa-se pelos resultados da FFT do
sinal filtrado do curto na cadeia de isoladores de porcelana, que as freqii€ncias de 100 [kHz] e

600 [kHz] também estdo presentes, como ilustrado pela Figura 77.
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FFT Filtro Passa Faixa- Butter- 005 a 1 M

0.2

Arnplitude

=
&

frequencia w1’

Figura 77 - Sinal do ensaio do garfo em cadeias

A Figura 78 ilustra o sinal selecionado por um filtro passa-faixa de 1,5 a 40 [MHz], onde
observa-se sinais de alta freqiiéncia gerada pelo arco quando faz-se o curto no isolador com o
bastao universal.

Filtro Passa Faixa- Butter- 1.5 a 40 M
8 T T T T T

tensao
=
T
1

ternpo em [s] w10t

Figura 78 - Sinal filtrado por um filtro passa-faixa de 1,5 a 40 [MHz].
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FFT - Filtro Passa Faixa- Butter- 1.5 2 40 M
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Figura 79 - FFT do sinal filtrado.

A Figura 79 mostra a FFT do sinal filtrado. Observa-se uma maior incidéncia de
freqiiéncias proximas a 20 [MHz].

Sdo feitas analises dos sinais obtidos nos ensaios realizados no LAT, da mesma
maneira que a realizada nos sinais de pico de tensdes geradas pelo arco de contorno nos
isoladores de vidro e de porcelana no caso das simulagdes.

Na Figura 80 observa-se o sinal filtrado gerado pelo ensaio do garfo no primeiro
isolador de uma cadeia com todos isoladores de vidro bons. A amplitude do primeiro pico de
tensdo € positiva, de aproximadamente (0,55x10) 5,5 [V]. Comparando sua amplitude com as
da Figura 63 observa-se que o instante de tempo em que ocorreu o arco foi de
aproximadamente 4,3 [ms] ou 12 [ms]. J4 na Figura 81 verifica-se um pico de tensdo negativa
de aproximadamente (-1,35x10) -13,5 [V], para um ensaio do garfo no primeiro isolador. Este
arco ocorreu aproximadamente no tempo 3,1 [ms] ou 13,3 [ms], mostrando a necessidade de
um sistema de aquisi¢do de dados que contenha um relégio interno sincronizado com sinal de
60 [Hz] para identificar corretamente o tempo que ocorreu o arco no periodo de 0 a 1/60 [s].

O sinal de ensaio do garfo, além de apresentar o mesmo problema encontrado nas
simulagdes para identificacdo de qual isolador de uma cadeia onde ocorreu o arco, por
exemplo, no tempo 5,2 [ms], este gera freqiiéncias que afetam, em alguns casos a amplitude
do primeiro pico do sinal filtrado, como mostra a Figura 82, dificultando ainda mais a

determinagdo do fato.
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Filtro Passa Faixa- Butter - 0.06 2 1.0 M
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Figura 80 — Sinal de arco positivo ocorrido no isolador vidro

Filtro Passa Faixa- Butter - 0.05 2 1.0 k
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Figura 81 - Sinal de arco negativo ocorrido no isolador de vidro.
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08 T T T T T

04t .

02F E

tensan
D
(]
[on]
T
1

_12 1 1 1 1 1
-2 0 2 4 B g 10

ternpo em [s] w10t

Figura 82 — Sinal filtrado com distor¢cao no primeiro pico.

4.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os ensaios realizados no LAT nos isoladores bons e
quebrados mostrando as variagdes nas resisténcias e capacitincias séries, possibilitando
assim, que estes resultados fossem considerados nas simula¢des tornando compativeis com os
obtidos dos ensaios no LAT.

Para o arranjo do ensaio de arco de contorno realizado no LAT foram detectadas duas
freqii€ncias uma de 100 [kHz] e outra de 600 [kHz] correspondendo a oscilacido do sistema e
da cadeia de isoladores. Na simulagcdo também foram encontradas as mesmas freqii€ncias,
caracterizando desta forma uma assinatura do sistema.

Tanto na simulagdo quanto nos ensaios realizados com um isolador da cadeia
quebrado e este variando de posi¢do ndo foi observado variacdes das freqiiéncias
mencionadas.

Nos ensaios realizados no LAT, além destas duas freqii€ncias aparaceu o arco
(freqiiéncias altas) ao se aproximar o bastdo do isolador durante o ensaio. Este efeito € dificil
de incluir na simulacao.

A andlise de localizag¢do da posi¢do do isolador na cadeia em que ocorreu o arco de
contorno ¢ dificil devido as amplitudes serem muito préximas, como no caso para o tempo de

12,5 [ms].
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Os ensaios no LAT foram realizados em um sistema com apenas uma fase. Para o
sistema PLC da CEMAT onde a linha de transmissdo 138 kV € trifasica, serd mostrado a

influéncia do arco de contorno nas outras fases, devido ao acoplamento entre elas.



Capitulo 5

Aplicacoes em LT’s com Sistemas PLC

5.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos cdlculos e simulagdes no
MATLAB e ATP do nivel de recepcao do sistema de ondas portadoras.
Procurou-se analisar o comportamento de um distirbio ocorrido em uma LT nas trés
fases no MATLAB.
Dando continuidade as simulacdes, neste capitulo modela-se e simula-se no ATP
arcos de contorno em isolador de uma cadeia em um sistema PLC.
Séo apresenrtadas duas técnicas de localizagdo onde ocorreu arco de contorno e uma

de falta em uma LT.

5.2 — Modelagem e simulacao de um sistema de ondas portadoras (PLC)
através do Simulink (Matlab)

Um dos objetivos deste trabalho foi desenvolver modelos computacionais no Matlab

e no ATP (Alternative Transients Program) para analisar o comportamento de sistema de
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ondas portadoras em funcionamento normal e quando um distirbio qualquer ocorre
no isolador.

Para validar os resultados do nivel de recepcdo do sistema de ondas portadoras - PLC
obtidos em simulacdes procurou-se inicialmente efetuar os calculos da poténcia de recepgao e
a relacdo sinal-ruido (SNR). Foi considerado as caracteristicas do sistema PLC da
concessiondria de energia elétrica CEMAT em condicdes de tempo bom (clima seco) e ruim
(clima imido). Os dados do sistema serdo reportados no proximo item. A Figura 83 ilustra

uma linha de transmissao com sistema PLC.

Bobina de Bloqueio

BB Linha de Transmiss3o - LT B8

Y Y
Dispositivo de Sintonia 1 Capacitor de 1
CA == Acoplamento T cA
cSs Caixa de Sintonia cs
T T2
Cabo Coaxial Cabo Coaxial
EOP EOP
Equipamanto de Onda Portadora Equipamanto de Onda Portadora

Figura 83 - Linha transmissao e sistema PLC

5.1.1 — Cdlculo do nivel de recepgdo de um Sistema de Onda Portadora (Cheek, 1964)

Para efetuar os célculos, os seguintes dados da linha de alta tensio foram
considerados:
e Tensdo nominal: 138 [kV];
e Cabo de transmissao de energia CAA# 266,5 MCM de diametro 16,28 [mm];
» Freqiiéncia da portadora: 232 [kHz];
» Distancia entre as subestacdes: 108 [km];
» Poténcia de transmissdo da portadora: 0,316 [W] ou 25 [dBm] (ABC, 1986)
De posse destes dados, a poténcia de recep¢io pode ser calculada da forma mostrada

na equacgdo 15.

PRx:PTx_AS (15)
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onde:

Pr

X

¢ a poténcia de recepgio,

B

X

€ a poténcia de transmissao:
A € a atenuacdo do sistema.

A atenuacdo do sistema A é uma composicdo das perdas presentes no sistema,

como mostra a equacao 16.

Ag = P

acTx T Phth + Ca + PLT + PTranSp + PacRx + Pthx (16)
onde:

P, sdo as perdas por acoplamento;

ac

Y

D

, s30 as perdas nas bobinas de bloqueio;
C, € a correcdo de acoplamento;

P,; sdo as perdas na linha de transmissao;
Pryansy $30 as perdas por transposi¢ao.

As perdas por acoplamento (perdas devido ao cabo coaxial, caixa de sintonia,
capacitor de acoplamento e bobina de dreno) e a correcio de acoplamento (tipo de
acoplamento) assumem valores tipicos de 3 [dB] cada.

Para a andlise das perdas da bobina de bloqueio, deve-se levar em conta a relagdo de
impedancias de bloqueio entre a faixa da bobina e da linha. A divisdo da corrente para este
caso, ird causar uma perda de aproximadamente 3 [dB].

As perdas na linha de transmiss@o podem ser obtidas analisando as curvas de
atenuacao tipicas, de acordo com a [Sanders], Figura 18.

Ao se observar a curva de 138 [kV], obtém-se um valor de atenuacdo de 0,18
[dB/milhas] correspondendo 0,113 [dB/km]. Para uma linha de 108 [km], tem-se uma
atenuacdo de 12,2 [dB] (CEMAT).

Como as condi¢des climdticas influenciam na atenuagdo das linhas de transmissao,
para se obter os valores com tempo ruim, a atenuag¢do da Figura 18 deve ser corrigida. De
acordo com (Sanders), para uma linha de 138 [kV], pode-se utilizar um fator de correcao de
1,5. Assim, a atenuacdo da linha de transmissdo para tempo ruim assume o valor de 18,31
[dB].

Finalmente as perdas por transposicdo, de acordo com (Sanders), podem ser

desprezadas, devido a extensdo da mesma ser menor que 100 [milhas].
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5.1.1.1 - Resultados dos calculos do nivel de recepcao

De acordo com a equacdo 15, o seguinte resultado da atenuagdo do sistema para a

situacdo de tempo bom sera:

Ay =3+3+3+12,2+0+3+3=27,2 [dB]

Assim a poténcia de recepgao é obtida de acordo com a expressao 15.

P, =25-27,2=-2.2 [dBm)]

De forma andloga, para a situacdo de tempo ruim, tem-se:

A =33,31 [dB]
P, =—8.31 [dBm]

5.1.1.2 - Calculo de ruido e da relacio sinal-ruido (SNR) para sinal de fonia de 30
[dBm] (Cheek, 1964; Sanders).

De acordo com (Sanders), os niveis de ruido para tempo bom e tempo ruim pode ser

obtidos através da Figura 21.

Como a linha em estudo é de 138 [kV], deve-se corrigir o nivel de ruido obtido da
Figura 21 de um fator de -4 [dB] (Sanders).

Desta forma, analisando a Figura 21 na freqiiéncia de 232 [kHz] e aplicando o fator
de correcdo, tem-se o nivel de ruido para as duas situagdes:

Tempo Bom — =36+ (—4) =—-40 [dBm]

Tempo Ruim — =20+ (—4) =-24 [dBm]

Pode-se obter também a atenuagdo antes da chegada do sinal no ponto de recepcao.
Considerando que a poténcia do canal de voz de 30 [dBm] os valores para os niveis de
recepgao sao:

Tempo Bom — 30—-21,2=28,8 [dBm]

Tempo Ruim — 30—-27,31=2,69 [dBm]

Por fim, os valores de relagdo sinal-ruido (SNR), sdo obtidos, para as condi¢gdes de

tempo bom e ruim, respectivamente, da seguinte forma:
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SNR;; =8,8—(—40) = 48,8 [dB]
SNR;x =2,69—(-24) =26,69 [dB]
Estes valores podem ser considerados bons, tendo em vista que os valores aceitdveis

de Voz — SSB “Single Side Band Modulation” estdo na faixa de 25 a 30 [dB].

5.1.2 — Simulacdo do Sistema PLC no Simulink (Matlab)

Para a simulacdo no Matlab / Simulink do sistema PLC foi necessirio o circuito
equivalente de cada componente. Obteve-se estas informagdes dos fabricantes, dados de
campo e através da literatura disponivel.

O objetivo da modelagem e simulacdo realizada no MATLAB de um sistema PLC é
avaliar esta implementacdo computacional, que até entdo nio estava disponivel, comparando
o resultado do nivel de recep¢do da simulacdo com os valores obtidos através de calculos e de
ensaios realizados na CEMAT. Este modelo é mostrado pela Figura 84. Outro objetivo ainda
¢ avaliar o comportamento do sistema quando sinais de alta freqiiéncia estdo presentes na

linha de transmissao.
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Figura 84 - Modelo do sistema PLC - MATLAB.

RMS1 dB Conversion
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Este modelo dispde de uma linha de alta tensdo de 108 [km] em 138 [kV] e um
sistema de ondas portadoras - PLC. A poténcia de transmissdo da portadora é de 25 [dBm] /
75 [Q].

Os parametros da linha de transmissdo sdo representados pelo bloco Distributed
Parameters Line do Simulink, e foram obtidos através da simulag¢do no software denominado
de “Compensador Nao Convencional de Linha de Transmissdo de Energia Elétrica -
CELINTRA (Robson, 1989)” [Wedepohl,1963]. Foram considerados na simulacdo os valores
reais da LT entre Cidade Alta e Nobres tais como: altura da estrutura, distancia horizontal dos
condutores com relag@o ao eixo de referéncia, nimero de condutores por fase, distancias entre
condutores de uma mesma fase, flecha para o vao tipico, tipo de material do cabo, resisténcia
a 25 [°C] e a 75 [°C], raio externo do condutor, raio médio geométrico, raio do filamento da
ultima camada e o nimero de filamentos de uma camada.

Na simulagéo o software considera o efeito pelicular (Fuchs, 1979; Quevedo, 1979;
Hayt, 2005), pois a freqiiéncia da portadora é de 232 [kHz].

Os valores dos pardmetros de seqiiéncia nula e seqiiéncia positiva da LT sdo
encontrados na Tabela 14 (Robson, 1989):

Tabela 14 - Parametros da linha de transmissao

Parametros na Freqii€ncia de 60 [Hz] Parametros na Freqiiéncia de 232[kHz]
R1=0.256 Q: RO =0.584 [Q] R1 =0.665e01 [Q]; RO =0.370e03 [Q]
L1 =1.304e-3 H; LO =3.713 -3 [H] L1 =1.25e-3 [H]; LO = 2.55e-3 [H]
C1=9,087 e-9 [F]; CO = 517,66 e-6 [F] C1 =9.08e-9 [F]; CO =5.17e-9 [F]

O cabo coaxial utilizado para interligar o sistema PLC a caixa de sintonia é o RG 11.
Seus parametros na freqii€éncia de 232 [kHz], utilizados no bloco PI Section Line do Simulink,
foram calculados conforme as formulas de cabos coaxiais (Hayt, 2005). Os comprimentos dos
cabos considerados no projeto foram de 210 e 130 [m], conforme as distincias reais,
fornecendo:

e R=14,06 [Q2/km]; L = 0,38 [mH/km];

¢ C =67 [nF/km].

Foi inserido na recep¢do um filtro passa-faixa obtido por cédlculos e confirmado na
simula¢@o no software Orcad, apresentando os seguintes valores:

Indutancia série Ls = 2291,83 [mH], capacitincia série Cs = 205,82 [pF],
capacitincia paralela Cp = 318,31 [nF] e indutincia paralela Lp = 1481,88 [nH].
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Também foram considerados outros dois filtros LC antes dos capacitores de
acoplamento nas duas localidades (parte da caixa de sintonia). Todos os filtros foram
sintonizados na freqiiéncia de 232 [kHz]. Seus valores sdo:

Indutancia = [1mH]; capacitancia = 10 [uF].

Os valores dos parametros da bobina de bloqueio foram fornecidos pelo fabricante

(Areva, 2005), da seguinte maneira, na mesma ordem mostrada pela Figura 84

e Ramo 1: Indutor principal = 0,531 [mH];

e Ramo 2: Resistor = 420 [Q2]; Indutor = 0,28 [mH]; Capacitor = 3,01 [nF];

e Ramo 3: Capacitor = 1,59 [nF].

Ap6s a implementacgdo do sistema obteve-se os seguintes resultados da simulacao.

A Figura 85 ilustra o sinal de transmissdo da Portadora de 232 [kHz] apdés o cabo

coaxial. A Figura 86 mostra o sinal de recepc¢ao da portadora 232 [kHz].

232 kHz Carrier Signal

Magnitude (V)

_8l B
1 1 1 1 1 1 1
1.0265 1.027 1.0275 1.028 1.0285 1.029 1.0295

5
time (s) x 10

Figura 85 - Sinal de transmissao da portadora
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Reception Signal Carrier
0.2F T T T 9

0.15 T

0.05 i

Magnitude (V)
o
|

-0.051 i

-0.15 i

-0.2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.2186 1.2188 1.219 1.2192 1.2194 1.2196 1.2198 1.22 1.2202

5
Time (s) x10

Figura 86 - Sinal de recepcao da portadora

A Figura 87 (a) mostra o sinal de poténcia composto. Uma visualizacdo aproximada
do sinal como ilustra a Figura 87 (b) revela a presenca da componente de 232 [kHz] em

conjunto com o sinal de 60 [Hz].

. _ <107 Sinal composto
x 10 Sinal composto T T T T T T T T T T T
15 . . . . — . — 112k ]
1127 b
1L
11268
n&r o 1imEr
= &
= @
2 ERAFES
< :
£ L
£ ERF
0s5f
1126
b 11258
11256 B
a5 . . . . . . . L . 1 I I 1 I 1 1 1 I . L
0 0002 0004 OO0O6 ODD8 001 0012 0014 0016 0018 002 0.01520.01520.01520.01520.01530.01530.01530.01530.01530.01540.0154
Tempo [3] Tempo [5]
(@ (b)

Figura 87 - (a) Sinal Composto, (b) Sinal composto

5.1.3 — Anadlise dos resultados da simulacdo da LT com sistema PLC

A Tabela 15 mostra os valores do nivel de recep¢do medido, calculado e simulado e

em seguida sdo apresentadas algumas consideracdes em relacdo aos resultados.
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Tabela 15 - Niveis de Recepc¢ao

Valores dos Niveis de Recepc¢iao da Portadora

Tempo Bom Tempo Ruim

Medido na CEMAT |+ 4,50 [dBm] /75 [Q] -
Calculado -2,20 [dBm] /75 [Q] |- 8,31 [dBm] /75 [Q]
Simulado - 6,84 [dBm] /75 [Q]

Para a medi¢cdo do nivel de recep¢do da portadora do sistema PLC, realizada em
junho de 2006, utilizou-se um voltimetro seletivo, em condi¢cdes de tempo bom. Nos calculos
sempre sdo consideradas as piores condicdes. A atenuacdo da linha para condi¢des de tempo
bom foi considerada de 0,113 [dB/km] e para tempo ruim 0,17 [dB/km]. O valor medido
apresenta valor menor que 0,1 [dB/km] em condi¢cdes de tempo bom. A perda entre caixa de
sintonia e o capacitor de acoplamento nos cédlculos foi considerada 6 [dB] enquanto que o
valor medido apresentou atenuac@o de aproximadamente 5 [dB]. O resultado da simulacdo do
nivel de recep¢do no Simulink / Matlab, que considera o pior caso, foi de —6,84 [dBm]. Os
valores simulados e calculados para condi¢do de tempo ruim apresentaram resultados
préximos, comprovando que a simula¢@o ajuda a analisar os niveis de recep¢do de sistemas de
ondas portadoras de forma preliminar.

Apods a primeira fase de simulagdes, cujo objetivo foi de simular um sistema de
ondas portadoras e avaliar seu nivel de recepg¢do, partiu-se para simulacdo de disturbios na
linha de transmiss@o e verificar o comportamento tanto no caminho da portadora como no

sinal de 60 [Hz].

5.2 — Simulacéo do sistema PLC com disturbio

A simulacdo a seguir, tendo como objetivo uma anélise qualitativa, consiste em uma
linha de transmiss@o de 138 [kV] com uma distancia de 100 [Km], na qual foi provocado um
distirbio de alta freqiiéncia a uma distdncia de 60 [Km] do ponto da linha onde o sinal da
portadora € recebido. O circuito de perturbacdo € constituido de um relé temporizado que é

responsével pela inser¢@o do sinal na LT como ilustrado na Figura 88.
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Carga 40 M

oz int
acz|— outs In3

Portadora_faseB  Laitarss

o

Linha Transmissis
Parts Z- B0 km

| &

Circuito
— Perturbador

o

Filtro Passa-Faixa
Fase B

Filtra Passa-Faixa

Carga

Trafa/Caba CoaxialiGamponentes

Z=D6 Fase C

Figura 88 - Modelo sistema PLC simulando distirbio.

O objetivo principal da simulacdo consiste na observa¢do do comportamento das
fases quando uma delas € perturbada por um sinal de alta freqiiéncia. Os resultados mostraram
que o sinal obtido no caminho da portadora comporta-se de maneira diferente, isto devido ao
acoplamento entre as fases. Nas fases A e C ndo afetada diretamente pelo distirbio, verificou-
se uma inversdo de fase do sinal e uma redu¢@o de amplitude. Tal fato pode ser visualizado na
Figura 89 na qual se apresentam as trés fases, sendo a de maior amplitude proveniente da fase
B que foi diretamente perturbada. As demais fases encontram-se sobrepostas respeitando o

enunciado anteriormente.

Sinal Portadoras
T T T T

—— Fase A
— Fase B

04+ —— FaseC

03+ =l

<

-0.21 &

03 =

-0.4r -

I 1 1 1 I 1
1.0165 1.017 1.0175 1.018 1.0185 1.019

x10

Figura 89 - Sinais obtidos no caminho da portadora
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5.3 Modelagem e simulacao no ATP de um Sistema de Ondas Portadoras

A Figura 90 ilustra o sistema de ondas portadoras no ATP [Marti, 1982] para uma
linha de transmissdo de 100 [km]. As caracteristicas do sistema foram as mesmas da linha da
CEMAT da simulagdo do MATLAB.

Os valores dos pardmetros da bobina de bloqueio:

2 Ramo 1: Indutor principal = 0,531 [mH];

3 Ramo 2: Resistor = 420 [Q]; Indutor = 0,28 [mH]; Capacitor = 3,01 [nF];

4 Ramo 3: Capacitor = 1,59 [nF].

Os comprimentos dos cabos considerados no projeto foram de 210 e 130 [m],
conforme as distancias reais, fornecendo:

7 R=14,06 [/ km]; L = 0,38 [mH/km];

8 C =67 [nF/km].

Na recepcao utilizou um filtro passa-faixa com os seguintes valores:

Indutancia série Ls = 2291,83 [mH], capacitancia série Cs = 205,82 [pF],
capacitancia paralela Cp = 318,31 [nF] e indutincia paralela Lp = 1481,88 [nH].

Dois filtros LC também foram utilizados, seus valores sio:

Indutancia = 1 [mH]; capacitancia = 10 [uF].

T
=

M
:]:%
L

- “

iy

Y
o

3
3

&
I’ji
peam e

Figura 90 - Sistema de Ondas Portadoras no ATP
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As préximas figuras sdo apresentadas as formas de ondas do sinal composto formado pela
portadora e sinal de poténcia (60 [Hz]) e a dos sinais de transmiss@o de recep¢ao do PLC.

A Figura 91 ilustra o sinal composto (Sinal portadora 232 [kHz] + sinal de 60 [Hz].

106,45
[kv]
106,45

106,44

106,43+

106,43

106,42

106,42 T T T T T
38,80 38,82 38,84 38,86 38,88 38,90 [ms] 38,91
(file adami02_100_comp.pl4; x-var t) v:X0001B

Figura 91 - Sinal Composto

A Figura 92 ilustra o sinal de transmissdo do sistema PLC.

10,0
vl
7,54
5,0
2,54
0,0
-2,5-]

-5,0-

-7,5-

-10,0 T T T T T
37,05 37,05 37,06 37,06 37,07 37,07 [ms] 37,07
(file adami02_100_comp.pl4; x-var t) v:XX0030

Figura 92 - Sinal de Transmissao

A Figura 93 mostra o sinal de recep¢do do PLC.
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vl
0,2+

0,1

0,0

0,1

-0,2

-0,3 T T T T T
38,42 38,43 38,43 38,44 38,44 38,45 [ms] 38,45
(file adami02_100_comp.pl4; x-var t) v:XX0083

Figura 93 - Sinal de Recep¢ao do PL.C
A Tabela 16 e a Figura 94 mostram as variagdes dos niveis de tensdes de recepcao

com as variagdes do comprimento linha de transmissdao de 107 a 108,3 [km].

Tabela 16 - Distancia X sinal recepcao

Distancia — [km] | Amplitude Pico [V] Distancia — [km] | Amplitude. Pico [V]
107,000 0,191 107,600 0,928
107,025 0,231 107,625 0,902
107,050 0,272 107,650 0,862
107,075 0,311 107,675 0,818
107,100 0,336 107,700 0,772
107,125 0,354 107,750 0,696
107,150 0,362 107,775 0,67
107,175 0,363 107,800 0,652
107,200 0,354 107,825 0,65
107,225 0,345 107,850 0,663
107,250 0,327 107,875 0,697
107,275 0,308 107,900 0,755
107,300 0,289 107,950 0,959
107,325 0,276 108,000 1,22
107,350 0,28 108,100 1,202
107,375 0,318 108,150 1,048
107,400 0,399 108,200 0,902
107,425 0,512 108,300 0,707
107,450 0,641
107,475 0,762
107,500 0,858
107,525 0,922
107,550 0,946
107,575 0,951
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1,4

1,2

0,8
0,6

0,4

0,2

0
106,8 107 107,2 107,4 107,6 107,8 108 108,2 108,4

Figura 94 - Curva distancia X nivel recepcao

Os resultados sdo coerentes, pois a tensdo em qualquer ponto da linha de transmissdo
€ formado pelas ondas viajantes progressiva e regressiva. A medida que se desloca ao longo
do comprimento da linha, a amplitude da tens@o varia, uma vez que ndo se tem uma linha
perfeitamente casada.

Sua equacdo € dada por :

V)=V, e +Vye”

Sendo que atensdoins tan tdnea realvale:

v(z,t) =V, e “ cos(wt — z) +V, e"™ cos(wt + 2)

V,(2)=Ve 7 +TV,e " an

Onde:

I ¢ o coeficiente de reflexio
y=a+jp

Onde

Y = constante de propagagao

a = coeficiente de atenuacdo

B = constante de fase ou deslocamento

Vo tensdoemt=0
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5.4 Modelagem e simulacao de arcos de contorno em cadeia de isoladores de
um sistema de ondas portadoras de 100 [km].

A Figura 95 ilustra a modelagem do sistema PLC no ATP. O objetivo desta
simulagdo € representar um arco de contorno (curtos) em um dos isoladores de um cadeia e
observar o comportamento nas fases, facilitando assim a andlise de ocorréncia deste evento

em linhas de transmisao reais.

L
@%

Al
-v%

1

Figura 95 - Sistema PLC com disturbio na cadeia de isoladores.

A Figura 96 mostra o sinal de recepgao na fase A do sistema PLC devido ao arco de contorno.
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[&,]

[mV]]

T T T T T
8 10 12 14 16 18 [ms] 29
(file adami08_50_50_Cir-Real_comp.pl4; x-var t) v:XX0098

Figura 96 - Sinal de saida da fase A

A Figura 97 mostra sinal de recepc¢éo obtido na fase B do sistema PLC.
12

[mV]

8-

-12

T T T T T
8 10 12 14 16 18 [ms] 20
(file adami08_50_50_Cir-Real_comp.pl4; x-var t) v:XX0171

Figura 97 - Sinal de saida da fase B

A Figura 98 mostra sinal de recepcdo detectado na fase C do sistema PLC.
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3]

[mV]]

-5
9

T T T T T T T T T
8 10 12 14 16 [ms] 18
(file adami08_50_50_Cir-Real_comp.pl4; x-var t) v:XX0200

Figura 98 - Sinal de saida da fase C

A Figura 99 mostra os sinais das trés fases juntas, resultado de um curto no primeiro isolador.
Observa-se uma inversdo do sinal na fase dois em relacdo as fases um e trés.

O sinal em verde € a fase dois, o vermelho e azul correspondem as fases um e trés

respectivamente.
(mV] Verde
6 Vermelh
Azul
3_
i
0~ ~OQ"""".""
-3
-6
-us,so 8,51 8,%2 8,%3 8,54 8,55 8,%6 8,%7 [ms] g 58

(file adami08_50_50_Cir-Real_comp.pl4; x-var t) v:XX0098 v :XX0171 v :XX0200

Figura 99 - Zoom dos sinais das trés fases de uma linha de transmissao.
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5.5 Técnicas de localizacao onde ocorreu um arco de contorno na LT.

Neste topico sdo apresentadas duas maneiras de localizacdo do arco de contorno em
uma linha de transmissdo de 100 [km] utilizando o ATP. Os pardmetros sdo os mesmos da
linha da CEMAT, sendo consideradas as mesmas caracteristicas do sistema PLC 14 instalado
para ensaios. A Figura 100 mostra o sistema PLC, com uma cadeia de oito isoladores, bobina

de bloqueio, linha de transmissdo e filtro. Neste exemplo o arco ocorreu no sexto isolador.

1
'l@fd%

Figura 100 - Sistema PLC no ATP utilizado para calculo da distancia onde ocorreu o arco.
1? Técnica

Utilizou — se o conceito de ondas viajantes para determinar a distincia do local onde
ocorreu o arco. A féormula geral para o calculo da distancia € desenvolvida a seguir.

Seja ela uma linha de transmissdo qualquer de comprimento L, como ilustra a Figura
101.
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Distincia b Distincia a

Localidade B Tempo t T Tempo t; Localidade A

arco

Comprimento total da linha de transmissao -L = (a +b) [km]

Figura 101 - Linha de transmissao — Calculo da Identificacao do arco.

Suponha que o arco ocorra a uma distancia “a@” da localidade A e a “b” de uma
localidade B. O tempo gasto para o sinal de arco de contorno chegar a localidade A é de t; e
na localidade B € de t,. Os sinais sdo detectados na localidade A, ou melhor, a localidade A
serd tomada como local de medi¢@o. Entdo, o tempo gasto pelo primeiro sinal de arco chegar
na localidade A é denominado de tg; = t;. € o tempo do arco ir a localidade B e retornar a
localidade a localidae A é denominado de tg, e € dado pela seguinte expressao:

tro = (th + tp) + t;=2t) + t;.

Calculo da distancia onde ocorreu o arco de contorno da localidade A.
Deste modo pode-se desenvolver a equacao para obtencdo da distancia “a”.

Sabe-se que a velocidade é dada por:

d
y=— [m/s]
t
. _a
L=t =—
b
t,=——v=—
4 2

L,
b=L-a
t t t
t, f t,
t t
aﬂ+4ﬁ)ziﬂL
L 2
EJEL,I;
t, L

a= o t
(Hf‘) (1+-2)

2 R1
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te, = 21, + 14,

R2 R

t, = !
? 2
entao
L
a=——[m]
Iro _tR1 11
2t,

1
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(18)

Assim sendo, foram realizadas simulacdes para arco acontecendo em 8,3333 [ms] para

varias distincias e através da andlise da forma de onda foi identificado quando ocorreu a

primeira reflexdo (tg;) e a segunda reflexdo (try).

A Figura 102 mostra um exemplo do sinal obtido da simula¢do do arco em uma LT e

como foi identificada e calculada a distancia onde ocorreu o mesmo. Para isto foi utilizado a

equacao (18).

0,40

V]

0,25

0,10

-0,05

-0,20

%7 8,5568 [ms]
Primeira reflexdo

-0,50

8,6674 [ms]
Segunda reflexdo

8,54 8,58
(file adami_20_80_cent_r_ch01-18333.pl4; x-var t) v:XX0065

Figura 102 - Sinal do arco e sinais de reflexao.
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Calculo da distancia onde ocorreu o arco:

tr1 = 8,5588 - 8,3333 =224 [ps]
tro = 8,6674 - 8,3333 =334 [us]

Distancia da localidade A=d, , =a =

4100000
1M 334-224
S A Ny
2x224
d =80.287[m]

[km]

132

A Tabela 17 mostra os resultados dos calculos obtidos das analises das formas de onda com as

reflexdes do sinal gerado pelo arco para vérias distancias quando o mesmo ocorre no tempo

de 8,3333 [ms], tanto para isoladores bons como quebrados.

Tabela 17 - Calculo da distancia onde ocorreu o arco

tr1 [us] tra [s] Distancia da localidade A [m]
Ideal Calculada
8,3615 - 8,3333 =28 | 8,8637 -8,3333 =530 10000 10036
8,3894 - 8,3333 =56 | 8,8346 - 8,3333 =501 20000 20108
8,4174 - 8,3333 =84 | 8,8068 - 8,3333 =474 30000 30108
8,4451 - 18,3333 =112 | 8,7796 - 8,3333 =446 40000 40143
8,4731 - 8,3333 =140 | 8,7525 - 8,3333 =419 50000 50089
8,5010 - 8,3333 =168 | 8,7251 - 8,3333 =392 60000 60000
8,5290 - 8,3333 = 196 | 8,6941 - 8,3333 = 361 70000 70377
8,5568 - 8,3333 =224 | 8,6674 - 8,3333 =334 80000 80287
8,5848 - 8,3333 =252 | 8,6412 -8,3333 = 308 90000 90000

Simulou-se também o arco em cada um dos isoladores da cadeia, tanto estando bom

como quebrado. A Figura 103 mostra os arcos acorridos no tempo de 8,333 [ms] em todos os

1soladores de uma cadeia e todos bons.
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Figura 103 - Arco ocorrendo na distancia de 50 [km] da localidade A.
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A Figura 104 mostra os arcos no tempo 8,333 [ms] em todos os isoladores de uma cadeia e

estes estando quebrados e os demais bons. Observa-se que os pontos de reflexdes sdo os

mesmos, porém amplitude do pico € menor.

70.0

[mV]
52,54

35,0
17,5
0,0

“li“]l‘ (“

‘

A

y ‘;imm i vv"'
1754 “ I | ‘ ’I,I llllu)l(lv I‘II

nl!l!lvl“'”“

AAAATAIA

HHH‘!

]

‘ ‘l Hv’, "-‘_””“.'

-35,0—
8,4731 [ms] 8,7526 [ms]

-52,5-

‘70,C T T T T T T

8,45 8,50 8,55 8,60 8,65 8,70 8,75 [ms]

adami50_50_cent_q_r_ch01_t8333.pl4: v:XX0047

adami50_50_cent_q_r_ch02_t8333.pl4: v:XX0047

adami50_50_cent_q_r_ch03_t8333.pl4: v:XX0047

adami50_50_cent_q_r_ch04_t8333.pl4: v :XX0047

adami50_50_cent_q_r_ch05_t8333.pl4: v:XX0047

adami50_50_cent_q_r_ch06_t8333.pl4: v :XX0047

adami50_50_cent_q_r_ch07_t8333.pl4: v :XX0047

adami50_50_cent_q_r_ch08_t8333.pl4: v:XX0047

8,80

Figura 104 - Sinais de arco para distancia de 50 [km] da localidade A.

A Figura 105 mostra o resultado da simulag@o do ensaio do arco ocorrendo a 7 [km] em uma

linha de transmissao de 110[ km]. Esta simulagdo representa o ensaio do garfo realizado em

campo na CEMAT, como é reportado no préximo tépico.
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0,50
v

0,28

-0,16—

8,3529 [ms] 8,9281

-0,38+ [ms]

-0,60
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8,3 8,4 8,5 8,6 8,7 8,8 89 [ms] 90
(file adami_103_7_cent_r_ch01-t8333.pl4; x-var t) v:XX0065

Figura 105 - Ensaio do arco a 7 [km] do ponto de medicao em uma linha de 110 [km].

Calculo da distancia
tr1 = 8,3529 - 8,3333 = 19,6 [us]

tro = 8,9281 - 8,3333 = 594,8 [us]

Distancia da localidade A=d, , =a = L [km]
R2 _tR1
TR
21,

110000

L4504 8-19,6

PEETID 1
2x19,4

d =7.018[m]

2* Técnica

Uma outra técnica para a identificacdo do local de ocorréncia de um arco na linha é
apresentada neste topico. Foi considerada uma linha de comprimento L. como ilustrada na
Figura 106. Utilizou-se também o conceito de ondas viajantes, porém o sistema € monitorado
tanto na localidade A quanto na B. O tempo tg; corresponde ao tempo para o sinal gerado pelo
arco ser detectado na localidade A e tr; é tempo para o mesmo sinal de arco ser detectado na

localidade B. Esta técnica necessita de sincronismo de tempo nas localidades.
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Distincia b Distincia a

Localidade B Tempo tro T Tempo try Localidade A

arco

Sistema de temporizacao

Comprimento total da linha de transmissdo - L = [m]

Figura 106 - Linha de Transmissao com monitoramento em ambas as localidades.

Para a localizag¢do onde ocorreu o arco utilizou-se o seguinte célculo:

Lt Lt
d=—="— ou d,=—"%— (19)
tRl + tRZ tRl + tRZ

Seja a linha de transmissao com um comprimento de 100 [km] como mostra a Figura
107, onde se tem um sistema PLC com monitoramento em ambas as localidades.

Na prética esta simulacdo representa um sistema PLC de 100 [km] de comprimento,
com as mesmas caracteristicas da LT da CEMAT, onde foram instaladas, na fase central, duas
placas de aquisicdo de dados uma em cada ponta da linha de transmissdo com sincronismo

temporal via GPS.
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TS

Figura 107 - Sistema PLC contendo monitoramento nas duas localidades.
A Figura 108 mostra sinais resultados de reflexdes em ambas as localidades apds um arco ter
ocorrido no primeiro isolador no tempo 4,16666 [ms].

0,90
VI

0,56

L L s
TR

-0,46
- 4,2504 [ms] 4,3621 [ms]
-0,80 T T T T T T T
4,24 4,26 4,28 4,30 4,32 4,34 4,36 4,38 [ms] 4,40

(file adami_30_70_cent_r_ch01-t4166_ref.pl4; x-vart) v:XX0065 v:XX0170

Figura 108 - Sinais de reflexao de um arco ocorrido no primeiro isolador
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Efetuando o célculo da localizagdo do arco,vem:

1o = 42504 — 416666 = 83,74 us]
Loy = 43621 —416666 =195,44[ 11s]

d = Lty _ 100000.83,74 _ 29995 ]
tp t1g, 83,74+195,44
d, = Ly, _ 100000.195,44 _ 70005[m]

tRl + tR2

A Tabela 18 mostra os resultados dos calculos das distancias onde ocorreram os arcos. Estes

83,74 +195,44

aconteceram no tempo 4,16666 [ms] tanto para isoladores bons quanto quebrados.

Tabela 18 - Calculo das distancias das localidades A e B onde ocorreram arcos.

try [us] tr2 [us] Distancia Localidade [m]
A (dy) B (d)

4,1946 - 4,16666 = 27,94 | 4,4179 - 4,16666 = 251,24 | 10008 899992
4,2226 - 4,16666 = 55,94 | 4,3900 - 4,16666 = 223,4 | 20026 79974
4,2504 - 4,16666 = 83,74 | 4,3621 - 4,16666 = 195,44 | 29995 70005
4,2783 - 4,16666 = 111,64 | 4,3341 - 4,16666 = 167,44 | 40003 59997
4,3063 - 4,16666 = 139,64 | 4,3063 - 4,16666 = 139,64 | 50000 50000
4,3341 - 4,16666 = 167,44 | 4,2783 - 4,16666 = 111,64 | 59997 40003
4,3621 - 4,16666 = 195,44 | 4,2504 - 4,16666 = 83,74 | 70005 29995
4,3900 — 4,16666 = 223,34 | 4,2225 - 4,16666 = 55,84 | 79998 20001
4,4179 — 4,16666 = 251,24 | 4,1946 — 4,16666 = 27,94 | 89992 10008
A Figura 109 mostra o arco ocorrido no primeiro isolador quebrado.

0,4

vl

0,3

0,2

0,1 A

y MMI\AAVAVAVAVMM\A{\I\MM\MI\MMMMM\AA

" T

-0,2

03 4,1946 ps 4,4179 us

‘0,4 T T T T T

4,15 4,20 4,25 4,30 4,35 440 [ms] 445
(file adami10_90_cent_qg_r_ch01_t4166_ref.pl4; x-var t) v:XX0047  v:XX0171

Figura 109 - Arco ocorrido no primeiro isolador quebrado
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5.6 Técnica de identificacao de falta em uma LT utilizando monitoramento em
ambos os lados da linha.

A Figura 110 mostra o circuito modelado no ATP para a identificacdo de uma falta
ocorrida em uma linha de transmissio. A falta ocorreu a 10 [km] de uma localidade e a 90

[km] da outra.

Calculo do local onde ocorreu a falta

te = 41947 — 416666 = 28,04[ us]
try = 4,418 — 416666 = 251,134 [ s]
L, _ 100000.28,04
fo +lg,  28,04+251143
Li,, _ 100000.251,143
fo +lp,  28,04+251143

d =

=10044[m]

d, = =89956[m]

Figura 110 - Circuito PLC utilizado no ATP para simular uma Falta.

A Figura 111 mostra os sinais de reflexdes capturados nas duas localidades.
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(file adami_10_90_Cent R_CHO01-t4166_Curto.pl4; x-var f) v:XX0105  v:XX0065

Figura 111 - Sinais de reflexées de uma falta ocorrida na LT.
5.7 Consideracoes Finais

O modelamento e a simulacdo de um sistema PLC, tanto no Matlab como no ATP,
apresentados neste capitulo possibilita a andlise do nivel de recep¢do de qualquer sistema
PLC. Para isto é necessdrio considerar os parimetros da linha de transmissdo e dos
componentes do sistema a ser avaliado, sendo eles uma ferramenta importante na anélise
previa do sistema PLC.

A simulag@o no ATP, apresentando duas formas de localizacdo de arcos de contorno
na linha mostrou que as técnicas propostas poderdo ser aplicadas em campo. Porém a
alternativa onde se utilizam duas placas de aquisi¢cdo de dados, uma em cada localidade e em
sincronismo (GPS) possibilitard de uma maneira mais facil, a localizacdo do arco. Os sinais
gerados pelo arco sdo de baixas amplitudes, percorrem longas distancias na linha transmissao
e ainda sofrem atenuacdes e interferéncias. Caso seja utilizado somente uma placa e o arco de
contorno ocorrd préximo a uma das localidades o segundo sinal de reflexdo quase percorrerd
o dobro do comprimento da linha. Assim ele chega com nivel muito baixo e & de dificil
interpretacdo devido a atenuacdo e ruidos.

Ao realizar as simulacdes no MATLAB e no ATP pode-se constatar vantagens e
desvantagens. Ao ser utilizado o ATP, os resultados das simulagdes do sistema de ensaio do
LAT, o nivel de recepcdo do sistema PLC, os arcos de contorno em cadeias de isoladores e

falta na linha, os resultados foram mais répidos. Isto se deve ao fato de que o programa na
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configuracdo utilizada no ATP é compilado e no MATLAB ser interpretado, desta forma o
MATLAB gasta mais tempo computacional.

Ja para anélise dos sinais gerados pelo sistema verificou-se que 0 MATLAB tem mais
recursos para tratamentos de sinais como filtros, FFT, wavelet.

No préximo capitulo s@o apresentadas as caracteristicas do sistema PLC instalado na
CEMAT, os resultados dos ensaios, a técnica utilizada para deteccdo e identificacdo de

defeitos em campo.



Capitulo 6

Ensaios em Campo de uma Linha de

Transmissao

6.1 Consideracoes Iniciais

Como mencionado no capitulo 1, o objetivo deste trabalho € apresentar uma nova
concepg¢do de identificacdo de arcos de contorno em isoladores de uma linha de transmissao,
sem a necessidade de deslocamento das equipes de manutengéo, ou seja de forma remota. As
técnicas atualmente utilizadas pelas concessiondrias de energia elétrica, como mencionado,
necessitam que as equipes de manutencdo percorram toda linha de transmissdo para

identificé-los para posterior reparo

Para tanto, utilizou-se dos resultados de medi¢Ges registradas nas instrumentagdes

instaladas em uma subestacdo da CEMAT e nos laboratérios da UNIFEL

Equipamentos de tele-prote¢do, filtros seletivos, capacitor de acoplamento, bobinas

de bloqueio e caixas de sintonias foram utilizados para os devidos fins.



Capitulo 6 — Ensaios em Campo de uma Linha de Transmissdo 142

6.2 Sistema de Ensaios CEMAT

Este estudo iniciou-se em 2004, em parceria com Centrais Elétricas Matogrossenses
S. A. (CEMAT), onde foi montada uma estrutura de ensaios. Apds a definicdo dos
equipamentos que comporia o sistema de ensaios, iniciou-se o processo de compra dos

materiais, equipamentos e o remanejamento de alguns equipamentos.

Apds o recebimento dos mesmos iniciou-se o processo de montagem do sistema,
concluido no inicio de 2005. O sistema de aquisicdo de dados (disturbios gerados na LT) é
constituido basicamente por um equipamento de ondas portadoras (PLC), o qual estd ligado a
um computador e uma placa de aquisicdo de dados. Os principais elementos deste sistema,

como ja mencionado sdo:
Equipamento de ondas portadoras (Power line Carrier — PLC);
Placas de aquisi¢ao de dados;
Filtros,
Computador com software da placa de aquisicao de dados.

A Figura 112 mostra o diagrama de blocos do sistema de amostragem dos disttirbios

da linha de transmissdo.

Este sistema foi instalado na linha de transmissdo de 138 [kV] de aproximadamente

108 [km] entre duas subestacdes Nobres e Cidade Alto.

Iﬂl:ﬂ _ilﬂllll!iﬂ linha de Tramsmissdn )
Capacitar de Acoplamentn i_ 1
Calxa de 1 1
Sintonka , 55
: Eaba Eaaxial ‘“ ‘"‘ ;
Transformador
Transformador . Placa Barramento
Barramento ke ,!’,‘7,'3,_---[] Aquisigdo
fstagdn & -!.’.-.; S Estagdn §

Figura 112 - Sistema de Ondas Portadoras e Placa de Aquisicao de Dados.

Para definir a freqiiéncia da portadora a ser utilizada foram realizados ensaios da

resposta em freqii€ncia nas fases A e B. Com os resultados das medicdes avaliou-se entre as
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freqiiéncias de 20 a 700 [kHz] aquela que apresentava menor atenuacdo em ambas as
localidades. Escolheu-se entdo a freqii€éncia da portadora de 232 [kHz] atendendo melhor esta

condicdo.

6.3 — Sistema de Transmissao e Recepcao PLC

Uma vez definida a freqiiéncia do sistema, partiu-se para a instalacio de toda
estrutura interna de ensaios nas localidades. A foto da Figura 15(b) mostra o equipamento
transmissor instalado na sala de comunicagdo da localidade de Nobres. A foto da Figura 15(a)
mostra a caixa de sintonia, bobina de bloqueio e capacitor de acoplamento no patio de
manobras.

Com o sistema montado realizou-se a medicdo do nivel de recepcdo da portadora.
Para tal aplicou-se um nivel de transmissdo de +25 [dBm] / 75[Q] com gerador de niveis
mostrado na Figura 113 (a). A medic¢fo foi feita com um voltimetro seletivo, conforme ilustra
a Figura 113(b). O nivel de recep¢do de aproximadamente + 4,5 [dBm], foi porém acima do
esperado, a ponto de ser necessdrio a inclusdo de um atenuador antes do sinal chegar a placa

de aquisicdo de dados.

(a) (b)
Figura 113 - Gerador (a) e Medidor de Nivel (b)

O sinal de recep¢do vindo da caixa de sintonia foi conduzido a placa de aquisicdo de
dados através de um cabo coaxial. A placa, controlada por um computador, foi programada da

maneira descrita no item a seguir.
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Posteriormente o sinal da portadora foi retirado, pois percebeu-se que os ruidos
gerados na LT estavam presentes na placa de aquisicio de dados independentemente da

existéncia da portadora.

6.4 — Placa de aquisicao de dados

Foram adquiridas duas placas de aquisi¢do de dados de fabricantes diferentes. As
dificuldades encontradas com a primeira placa foram a modifica¢do da rotina de aquisi¢do e
sua performance em campo. Sabendo-se das dificuldades, ao adquirir a segunda placa,
buscou-se outra que fosse capaz de aceitar comando de trigger pela amplitude do sinal de
entrada e também deveria ter um comando de trigger com referéncia a amplitude do ruido. A
outra vantagem da nova placa foi ter as op¢oes de impedancia de entrada de 50 [Q2] e 1 [MQ].

As placas de aquisicdo de dados foram inicialmente instaladas no laboratério do
GQEE da UNIFEI em computadores adquiridos para o projeto. As instalacdes tinham como
objetivo colocd-las em funcionamento com as configura¢des devidas antes de serem enviadas
para campo. Prontas para seu funcionamento e adquiridos os conhecimentos necessarios para

opera-las, foram enviadas para serem instaladas em campo.

6.4.1 - Programacdo das Placas de Aquisicao de Dados

Uma vez instalada a placa de aquisi¢do de dados, o sinal de recep¢do foi monitorado
continuamente. No entanto, como ndo era viavel gravar sinais em todos os momentos, a placa
foi programada de tal forma que, apenas quando da ocorréncia de perturbacdo de maior
relevancia no caminho do PLC, um comando de trigger era realizado e o sinal recebido era
gravado para posterior andlise. Desta maneira, confirmou-se a suspeita da equipe de
manuten¢do da CEMAT, ou seja, da ocorréncia de um distirbio na linha de transmissdo, e que
seria possivel sua captura via sistema de comunicagéo.

A Figura 114 mostra o sistema de recepcdo composto pela placa de aquisicdo de
dados instaladas nos computadores e filtro passa faixa de 230 a 234 [kHz] para filtrar a

portadora de 232 [kHz].
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Figura 114 - Sistema de recepcao e aquisicao de dados

6.4.2 — Caracteristicas da segunda placa de aquisi¢cdo de dados

A placa de aquisicdo de dados, modelo PCI-5124, fornecido pela propria National
Instruments, ilustrada na Figura 115, possui dois canais de entrada, taxa de amostragem de
200 [MS/s], resolucdo de 12 bits, 20 [Vpp] entrada, memoria de 8 [MB] por canal e trigger
ajustado por software. Utilizou-se o software Labview como ferramenta de interface com a
placa, pois esta apresenta programas que facilitam a interacio entre a placa e o MATLAB, no

qual sdo feitas as andlises dos sinais. O data-sheet da placa estd no anexo D.

Figura 115 - Placa de aquisicao de dados

A Figura 116 traz uma visualizag@o da primeira janela de interface deste programa.
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Figura 116 - Janela de configuracoes do programa.

O programa ainda traz outra janela, chamada de sinal e gravacdo, mostrada pela Figura

117.
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1000 2000 3000 4000 s000 600 7000 a000 9000 10000
Time:
i |

Figura 117- Janela de sinal e gravacao

Em ambiente LabVIEW, a programacao ¢ feita por diagramas de blocos. Este tipo de
linguagem de programacao é muito parecida com a utilizada pelo Simulink, do Matlab.

A Figura 118 mostra uma parte do diagrama de blocos do Programa de Aquisi¢do

Geral. Algumas constantes estdo destacadas.
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Figura 118 — Diagrama de blocos — LabVIEW.

6.5 — Conexao UNIFEI e CEMAT

Inicialmente apds a gravagdo dos sinais (distirbios) no computador na CEMAT
(Centrais Elétricas MatoGrossenses) estes eram gravados em CD’s e enviados para anélise na
UNIFEI (GQEE - Grupo de Qualidade em Energia Elétrica). Este processo foi melhorado
com a instalacdo de um sistema de conexao direta via internet entre a UNIFEI e CEMAT para
transferéncia dos sinais (distirbios) adquiridos pelas placas de aquisicao.

Com a instalag@o do software VNC “Virtual Network Computing” nos computadores
da CEMAT e da UNIFEI, pode-se transferir estes sinais para GQEE para devido tratamento e

posterior identificagéo, agilizando todo o processo de andlise dos sinais.

6.6 — Funcionamento do Sistema

Apoés a instalacdo de todo o sistema e ajustado o limiar do trigger da placa de
aquisicdo passou-se a obter os sinais. A Figura 119 ilustra os primeiros sinais recebidos, onde
a onda azul representa o sinal composto (portadora mais ruidos) e a onda verde representa o

sinal da portadora, filtrado na faixa de 230 a 236 [kHz].
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Figura 119 - Sinais obtidos através da placa

6.7 — Realizacdo de ensaios em campo

O sistema instalado passou a monitorar continuamente os sinais no canal de
comunicagdes. Uma vez adquiridos foram divididos em dois grandes grupos:

1. Sinais ndo correlacionados: Sao aqueles que foram adquiridos devido a alguma
ocorréncia desconhecida na linha de transmissio;

2. Sinais correlacionados: S@o os adquiridos através da realizacdo de testes
propositais de um defeito na linha de transmissdo.

O segundo grupo, obviamente, ¢ de maior interesse para esta fase de andlise dos
sinais, pois sabendo o tipo de ocorréncia na LT (defeito ocorrido) e tendo sido gravado o sinal
resultante correspondente, é possivel montar um banco de dados para a posterior utilizagdo do
software de identificacio de defeitos.

Desta maneira € necessario uma descri¢do dos tipos de ensaios realizados na linha de
transmissao.

¢ Ensaio do garfo conforma Figura 120: ensaio no qual, através da utilizacdo de um

garfo, um ou mais isoladores de uma cadeia sdo curto-circuitados, representando um

arco de contorno;

® Troca de isoladores: ensaio no qual uma cadeia de isoladores danificada é

substituida por uma cadeia em perfeitas condicdes;

e Abertura de disjuntor: ensaio no qual um disjuntor préximo a linha de transmissao

¢é aberto;

¢ Fechamento de disjuntor: ensaio no qual um disjuntor préximo a linha de

transmissao € fechado.
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Dentre estes quatro tipos, o ensaio de garfo ocorreu em maior quantidade, devido a
sua simplicidade de realizagao.

A partir destes ensaios foi possivel definir padrdes de correlagdo entre o defeito
forcado e a perturbacdo resultante no sinal adquirido, como € descrito a seguir.

A titulo ilustrativo, as Figura 121, Figura 122 e Figura 123 mostram os sinais
adquiridos, respectivamente, teste do garfo, de abertura de disjuntor e de fechamento de

disjuntor.

zarfo

Figura 120 - Ensaio do Garfo

Figura 122 - Ensaio de abertura de disjuntor.
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Figura 123 - Ensaio de fechamento de disjuntor.

Um dos ensaios do garfo foi realizado a 6.914 [km] na estrutura 37 e o outro a 6.529
[km] na fase C na estrutura 35. O comprimento da linha de transmissdo € 109.246 [km].
Como pode ser observado na Figura 124 apenas um sinal estd presente e € perceptivel. Um
segundo sinal de reflexdo era esperado, porém este sinal percorreu aproximademente 211
[km] (109.246 x 2 — 6.914) e considerando uma atenuacdo de 0.1 [dB/km] tem-se uma
atenuacdo de aproximadamente 21 [dB], correspondendo a um nivel de tensdo pelo menos 12
vezes menor (-21=10 log(P1/P2). Isto quer dizer que o sinal refletido mostrado na Figura 124
terd uma amplitude de (-1,3/12) - 0,1 [V], correspondendo ao nivel de ruido do sistema.

Tal fato mostra a necessidade de se ter duas placas de aquisi¢do de dados, uma em
cada ponta da LT, para localizar onde ocorreu o arco de contorno na linha ou outro evento

qualquer.

06 B

EIR-13 B

Figura 124 - Sinal do teste do garfo
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6.8 — Identificacdo de defeitos

A identificacdo de defeitos em LT’s € um procedimento que pode auxiliar de maneira
significativa na manutencdo de um sistema elétrico. Quando se sabe qual tipo de defeito estd
ocorrendo em uma LT, pode-se de forma preditiva, elaborar procedimentos de manutengao,
com o claro objetivo de evitar que o defeito em questdo se transforme em uma ocorréncia
mais grave, ou seja, evitar que cause impactos significativos ao sistema elétrico, como é o

caso das faltas.

6.8.1 — Algoritmo Desenvolvido

Com base nesta afirmativa, iniciou o desenvolvimento de um sistema para a
identificacdo de arco de contorno em isoladores de LT’s utilizando-se filtros digitais e redes
neurais.

Os sinais provenientes dos ensaios realizados na LT sdo os dados de entrada para o
algoritmo desenvolvido. Em termos préticos, o algoritmo segue a seguinte sistemdtica:

. Entrada do sinal de ensaio;

. Filtragem do sinal através um filtro passa-faixa (FPF) IIR “Infinite Impulse
Response” eliptico na faixa de 1 a 3 [MHz];

. Normalizacdo do resultado do sinal de saida do filtro para a captura somente
das formas de ondas, evitando-se a representatividade das amplitudes na anélise dos padrdes;

. Isolamento das amostras de interesse do sinal. O algoritmo retira as amostras
que ndo caracterizam a perturbagdo no sinal. Isto é feito para evitar um desgaste
computacional desnecessario;

. Aplicacdo do LPC “Linear Prediction Coding”. O algoritmo LPC determina os
coeficientes de um preditor linear através da minimizagdo dos erros de predi¢gdo nos menores
quadrados significativos;

. Treinamento da Rede Neural.

A Figura 125 ilustra o fluxograma de todo processo de identificacdo de defeito em

uma LT.
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Figura 125 - Fluxograma de identificacao de defeitos.

Normalizagéo

6.8.2. Redes Neurais Artificiais (RNA)

As redes neurais sdo aplicadas na andlise e processamento de sinais, controle de
processos, robotica, classificacdo de dados, andlise de voz, andlise de imagem,
reconhecimento de padrdes em linha de producgdo, andlise de aroma e odor, avaliacdo de
crédito, mercado financeiro bem como em LT para detecgdo, classificacio e localizagdo de
faltas [Haykin,1999].

As redes neurais perceptrons de multicamadas “MLP-multilayer perceptron”
[Haykin, 1999] tém sido aplicadas com sucesso para resolver diversos problemas, através do
seu treinamento de forma supervisionada com um algoritmo popularmente conhecido como
algoritmo de retroprogramacio de erro ou “error back-propagation”. Este é baseado na regra
de aprendizagem por corre¢do de erros.

A aplicacdo da rede neural, neste estudo bem como todo o desenvolvimento do
algoritmo, foi feito em ambiente MATLAB, utilizando-se a rede MLP.

Durante a fase de desenvolvimento do algoritmo de identificacdo de defeitos,
diversas topologias de redes neurais MLP foram testadas com o objetivo de otimizar o
procedimento de treinamento, a fim de reconhecer qual a topologia apresentava maior
eficiéncia no treinamento da rede neural ao se utilizar a fung@o de treinamento TRAINRP
“Resilient Back Propagation”.

Os melhores resultados foram obtidos com a rede neural MLP de 3 camadas, com 12
unidades na camada de entrada, 65 neurdnios na primeira camada oculta, uma camada de
saida com 5 unidades (arquitetura 12-65-5). A funcdo de transferéncia utilizada foi a funcdo

Logsig (sigmdide).
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6.8.3 Identificacdo de alguns Sinais pela Rede Neural.

Os sinais adquiridos pelos ensaios em linha viva, foram organizados em grupos em
um banco de dados especialmente desenvolvidos para fornecer sinais de entrada para a rede
neural em questdo. Para a aplicacdo na rede, foram utilizados dois grupos de sinais, a saber:
(1) Ensaio do garfo na fase A e (2) Ensaio do garfo na fase C;

De acordo com estudos realizados, recomenda-se a utilizacdo de 60% dos sinais para
treinamento, 25% de validagcdo e 15% para ensaios [Haykin,1999].

Desta maneira, os resultados obtidos a partir da validagdo do sistema de identificacdo

de defeitos, sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados da identificacao de defeitos.
Ensaio do Garfo Fase A 80%

Ensaio do Garfo Fase C 92%

Considerando a quantidade de sinais adquiridos pelo ensaio do garfo e a freqiiéncia
de ocorréncia de cada perturbagdo, observa-se que a cada 5 sinais provenientes de defeitos, no
minimo 4 sdo identificados de forma correta, ou seja, 80%.

Durante o periodo de ensaios também foram detectados, pelo sistema de aquisi¢do de
dados, distirbios gerados durante a troca de isoladores em linha viva, abertura e fechamento
de disjuntor. Procurando validar esta configura¢do de rede neural com outros distirbios, os
mesmos foram tratados e aplicados na rede neural para treinamento e validacdo. A
porcentagem de sinais identificados corretamente foi superior a 78%.

No préximo capitulo sdo apresentados as limitagdes do sistema de deteccao,

identificacdo e localizacdo de arcos de contorno. Outro objetivo é propor futuros

desenvolvimentos.



Capitulo 7

Limitacoes, Melhorias, Futuros

Desenvolvimentos

7.1 — Limitacoes

Mesmo com a utilizacdo de duas placas de aquisi¢do de dados a técnica de detecgdo,
identificacdo e localizagdo de arcos de contorno poderd apresentar limitagdes. Isto deve ao
comprimento maximo da linha de transmissdo a qual implica em atenuacdes dos sinais de alta
freqiiéncia gerados pelos arcos de contorno. Suas amplitudes ndo sdo grandes, como se pode
observar pela Figura 124, comparado com os ruidos presente na LT.

Para solucionar esta limitacdo de distancia poderd ser utilizado se¢des, por exemplo de
100 [km], contendo sistemas PLC, computadores e placas de aquisicio de dados. Este
comprimento da secdo deverd ser estuda para cada tipo de LT. Os sinais adquiridos das varias
secOes deverdo ser transmistidos, por exemplo via internet ou pela LT, através do préprio
sistema PLC, a um centro de geréncia para analisd-los. Em seguida tomar as devidas

providéncias.
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7.2 - Melhorias e Futuros Desenvolvimentos

Para futuros trabalhos, deve-se dar continuidade a realizacdo de novos ensaios no

sistema, uma vez que os ensaios e eventos diferentes na linha de transmissdo obtiveram

resultados animadores, em porcentagens acima de 78 %.

Vale ressaltar, que a confiabilidade do sistema estd diretamente ligada a quantidade e

diversidade de ensaios realizados na LT. Quanto mais tipos e repeticdes de ensaios forem

realizados, melhores serdo os resultados de identifica¢do dos defeitos pela rede neural.

Desta maneira, podem ser realizados futuros desenvolvimentos para melhoria do

sistema de detec¢do e identificacdo, tais como:

Aumento do nimero de eventos para o melhor reconhecimento de padrdes
pelas redes neurais;

Aumento do nimero de sinais de cada evento para otimizac¢do do processo de
treinamento das redes neurais;

Instalac@o de placas de aquisi¢io de dados em ambos os terminais da LT para
facilitar a localizacdo de defeitos na linha, utilizando um sistema de
sincronismo temporal — GPS

Montagem de um sistema PLC em laboratério com duas placas de aquisi¢ao
de dados, para facilitar os ensaios que sd@o normalmente mais dificeis de
serem realizados em campo.

Simulagées no software ATP do sistema montado para ensaios em
laboratoério.

Ensaios do sistema PL.C com duas placas de aquisicdo de dados sincronizadas
montados em Laboratério e Campo;

Realizar testes em outras LT’s.

Implanta¢do de um sistema inteligente para detectar, identificar e localizar

defeitos e faltas nas LT’s.
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Conclusoes

8.1 — Conclusobes

Os resultados das simulagdes no MATLAB e no ATP foram de grande utilidade para
avaliac@o dos sinais obtidos em ensaios de laboratério e campo, facilitando o entendimento do
que estava ocorrendo na prética.

A detecgdo e identificacdo dos defeitos em uma linha de transmissdo sdo tarefas
desafiadoras, ja que dependem de ensaios realizados pelas equipes de manutengdo em linha
viva e da identificacdo dos vdrios tipos de defeitos, porém, com excelentes perspectivas
futuras. Tais perspectivas sdo conseqiiéncias das respostas de deteccdo e identificacdo dos
defeitos atingidas pela solug@o proposta nesse trabalho.

O sistema de ondas portadoras (PLC) em conjunto com a placa de aquisicdo de dados
mostra-se eficiente na aquisi¢do de sinais gerados por defeitos na linha de transmissdo, uma
vez que nos ensaios, foi possivel capturar vdrios tipos de eventos tais como: isolador
quebrado, curto no isolador, rompimento de cabo, abertura e fechamento de disjuntores e
outros. Além disso, a aplicagdo de redes neurais MLP na identificacdo de defeito da linha de

transmissdo mostrou-se bastante promissora, demonstrando o potencial do sistema idealizado.
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Ressalta-se que com a continuidade deste estudo espera-se conseguir maior precisio
na deteccdo e identificacdo dos defeitos ao longo da LT, através da otimizagdo do treinamento
da rede neural.

Este trabalho d4 um passo importante para um sistema de detec¢@o, identificacdo e
localizacdo de defeitos ao longo da LT.

Com melhores resultados e aprimoramento do sistema de deteccdo, identificacdo e
futuramente localizacdo de defeitos, este estudo terd um grande impacto em concessiondrias
de energia elétrica. As inspegOes terrestres ou mesmo aéreas de elevados custos, utilizadas
atualmente, poderao ser reduzidas ou mesmo eliminadas pelo novo sistema proposto. Isto gera

grande redugdo dos custos operacionais para as empresas de energia elétrica.



Anexo A

Linhas de Transmissao

A.1 Introducao
Este anexo tem como objetivos apresentar os principais tipos de linhas de
transmissdo (LT), sua modelagem, seus parametros, suas caracteristicas em alta freqiiéncia e a

resposta a transitorios.

A.2 — Linhas de Transmissao.

Uma linha de transmissdo pode ser definida como qualquer par de condutores
destinados a conduzir ou guiar energia na forma de uma onda eletromagnética. Atualmente as
linhas de transmissdo sdo utilizadas para transmitir energia (linha de poténcia) e sinais
elétricos (informagdes, linhas telefonicas, linhas de cabo de TV) de um local para o outro, ou
de uma fonte para uma carga. A linha de transmissdo pode ser vista como um dispositivo de
quatro terminais para conectar dispositivos elétricos.

Exemplos:

® A conexio entre transmissor € uma antena;
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¢ Enlaces de Radio;

® As conexdes entre computadores em uma rede;

¢ Uma usina hidroelétrica e uma subestagdo a centenas de quilometros;

® As interconexdes entre componentes de um sistema estéreo e a conexao entre uma

operadora de TV a Cabo e seu aparelho de TV;

® As conexdes entre os componentes de uma placa de circuito, as quais operam em

altas freqiiéncias;

e Fibras Opticas.

Para as linhas de transmiss@o do tipo de energia, que interligam uma fonte a carga, o
parametro mais importante é o rendimento. J4 para as linhas de sinal que interligam uma fonte
de informag@o a estagc@o receptora a importancia estd na qualidade da transmissdo no que se
refere a resposta em freqiiéncia, distor¢ao, etc.

As linhas de transmissdo de dois condutores (bifilar, coaxial, microfita) apresentam
uma propriedade na qual o campo elétrico e o magnético sdo transversos a direcdo de
propagacdo. Estes campos sdo conhecidos como modos TEM “Transverse EletroMagnetic
wave”. As grandezas escalares tensdo V e corrente I para estes modos sdo relacionadas
diretamente aos campos elétricos e magnéticos.

As linhas de transmissao sao classificadas em trés grupos:

1) As que operam no modo TEM;
2) As que operam em modo de ordem mais alta;

3) As que operam modo TEM, ondas especiais (enlaces de radio).

Os exemplos mencionados acima estdo separados por uma distdncia da ordem de um
comprimento de onda ou mais, ao passo que em andlise de circuitos bdsicos as conexdes entre
elementos possuem comprimentos despreziveis. Porém quando as distAncias sdo
suficientemente grandes entre a fonte e o receptor, o efeito de atraso no tempo torna-se
apreciavel, levando a uma diferenca de fase devido a este atraso. Desta forma estamos lidando
com fendmeno da onda nas linhas de transmiss@o. Esta mudanca de fase resulta em
caracteristicas interessantes. Por exemplo, a tensdo viajando ao logo da LT pode ser
parcialmente refletida quando ela encontrar uma carga, um resultado diferente do caso ideal.

Em um circuito, os componentes basicos como os resistores, capacitores, indutores e

as conexoes entre os mesmos sao considerados como blocos de elementos, se 0 atraso no
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tempo ao atravessar os elementos for desprezivel. Porém, se os elementos ou interconexdes
sdo suficientemente grandes, deve ser necessario considerd-los como elementos distribuidos.
Suas caracteristicas resistivas, capacitivas e indutivas devem ser calculadas por unidade de
comprimento.

Normalmente, as linhas de transmissdo possuem esta propriedade e assim tornam-se
elementos de circuitos ao longo da mesma, possuindo impedancias que contribuem para o
problema dos circuitos.

Neste estudo tratou-se as linhas de transmissdo como elementos de circuitos
possuindo impedancias complexas que sdo fungdes do comprimento da linha e da freqiiéncia.
Entender as propriedades dos diferentes tipos de linhas, compreender os métodos de
combinagdo dos diferentes tipos de linha para alcangar um objetivo desejado e entender o
fendmeno de transitério nas linhas.

A Figura 126 ilustra varios tipos de linhas de transmissao.

As linhas de transmissao de poténcia apresentam freqii€éncia de 60 [Hz] (Brasil). Suas
dimensdes transversais sdo muito pequenas quando comparadas com comprimento de onda
(M) que tipicamente pode atingir 5000 [Km]. Mesmo a dimensdo longitudinal é na maioria das
vezes apenas uma fracdo de A.

Para as linhas que trabalham em freqiiéncias mais altas seus comprimentos de onda
podem ser de varios comprimentos. Nas linhas praticas como as coaxiais e de fios paralelos,
devido a atenuacgdo, o limite de freqiiéncia é de 1 [GHz], a se¢@o transversal € da ordem de
0,033 A. Para freqiiéncias de 1 [GHz] a 100 [GHz] utiliza-se Guias de Ondas, cujas secdes
transversais estdo na ordem de A. Em freqiiéncias acima de 100 [GHz], guias de ondas pticas
tornam-se mais adequados, pois apresentam atenuagdes de 0,2 [dB/km] a 0,3 [dB/kml],
operando em comprimento de onda ao redor de 0,8 [pum], 1,3 [um] e 1,55 [um]. O

comprimento prético de uma fibra Optica € de vérios milhdes de comprimento de onda.
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Vista Longitudinal Secao Transverssal

Linha Bifilar (dc)

O
Bateria
\2l
’—___— § R1
O
Linha Bifilar (ac)
O
Gerador
R1
@ 2
O

Linha Coaxial (DC,AC,RF)

Linha Microfita (RF)

Guia de Onda retangular (RF)

mll 11

Fibra Optica

Enlace de R&adio
com antenas

Figura 126 - Exemplos de Linhas de Transmissao.
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A.3 - Estrutura Basica e tipos de Linhas de Transmissao (LT’s)

As linhas de transmissao mais utilizadas sio as de fios paralelos, coaxiais e microfita.
Na forma basica de LT € uma estrutura constituida por um par de condutores separados por
um meio dielétrico, capaz de guiar a propaga¢do da onda entre uma origem e um destino.

Alguns modelos de linha de transmissdo sdo mostrados a seguir.

3.3.1 - Linha Bifilar Simétrica

Uma linha bifilar simétrica constitui-se de dois condutores paralelos do mesmo
diametro separados por meio de um isolante, utilizadas para ligar aparelhos de TV as antenas,

conforme ilustrado na Figura 127.

Condutor (o)
Dielétrico (o,

\ € w
\ 2a

Figura 127 - Linha Bifilar Simétrica.
Onde:
o. € a condutividade do condutor
o condutividade do meio
€ permissividade do meio

u permeabilidade do meio

A.3.2 — Linhas de transmissdo coaxiais ou cabos coaxiais

A linha de transmissdo coaxial é muito utilizada na conexdo entre equipamentos de
alta freqii€éncia. Consiste em um condutor interno de raio a envolvido por uma camada
dielétrica até o raio b e uma camada condutora. A Figura 128 mostra a se¢fo transversal de

uma linha de transmiss@o coaxial, onde € € a permissividade na faixa de freqiiéncia de
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operacdo, ¢ € a condutividade do dielétrico entre os condutores na freqiiéncia de operacdo e u

permeabilidade do dielétrico entre os condutores.

Dielétrico (o,¢,1) Condutor (o.)

Figura 128 - Cabo Coaxial.

A.4 — Modelagem, parametros distribuidos e caracteristicas de uma LT.

A.4.1 - Modelagem da Linha

A Figura 129 ilustra uma linha de transmissao, formada por dois condutores de uma

resisténcia 6hmica R por unidade de comprimento.

:

LT's g ZL

Eg ()

A
v

L

Figura 129 - Linha de Transmissiao basica.

A passagem da corrente pelos condutores cria um fluxo magnético na regido. A taxa
de variacdo do fluxo com a corrente define uma indutancia L por unidade de comprimento.
Como a estrutura € formada por dois condutores separados por um dielétrico, tem-se uma

capacitancia C entre eles por unidade de comprimento. Finalmente como o meio ndo € um

T inha de Transmis<ao
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isolante perfeito, tem-se uma condutancia G por unidade de comprimento entre os condutores.
Entdo tomando um comprimento elementar Az pode-se fazer o circuito equivalente, como

ilustra a Figura 130.

z
Q O
Q O
Az\
Is+Als

— AN Y Y Y'Y N AN\ >
Is 12RAz  12LAz  Als | 12LAz  1/2RAz

+ +

Vs Ghz g 1 caz Vs+AVs

Figura 130 - Representacao de uma LT de um incremento de comprimento.

Os elementos série foram divididos ao meio para produzir um circuito simétrico.
Seja uma variacdo senoidal no tempo e a mesma notacdo para quantidades
complexas. A tens@o V entre os condutores € em geral uma fungdo de z (posi¢ao) e t (tempo),

por exemplo.

Vizn =V gcos(wt = Sz +W) (20)

Onde:

Vo valor maximo da tensao;
B constante de fase;

Y angulo de fase;

o = 2nf freqii€ncia angular

Usando a identidade de Euler, teremos:

Wi

e’ =coswt+ jsenwt (21)
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limite

temos

Vigs = RAVoe! " P = R, (Vye e P )
onde
Re significa a parte real

Utilizando a notag@o fasorial, teremos:
N
V,(2) = Vye! Y e i
A equacio da tensdo para o circuito anterior sera:

Vs(z)z(%RAz+jéwLAz)Is +(%RAz+j%wLAz)(IS +Al)+V, + AV

Ou

1

A
Vs - R+ ij)IS—(% R+ jowhAL

z

165

(22)

Fazendo Az tender a zero, Als e o segundo termo a direita também tenderd a zero. No

Vs _ ~(R+ jwL)I
dz

Desconsiderando os efeitos de segunda ordem, aproximando a tensdo através do

braco central com Vs, obtem-se uma segunda equacao.

Al
— =—(G+ jwC)V;
Az

ou
dl
dz

Z5 = (G + jwC)V

tomando a derivada espacial dos dois lados tem-se:
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d dvy
dz dz
resulta em :

2
dVs =(R+ jwL)(G +

2

rearranjando,tem — se
av,

-V, =0
dZ 2 7 S

S JwL)I; =—(R + ij)dﬁ
dz dz

JwC)

onde y é denominado de constante de propagacao.

166

(23)

A solu¢do da equacgdo diferencial homogénea de segunda ordem da tensdo e corrente

apresenta a seguinte solugdo:
_yt, K -t
Vo =Vyie " +Vje

onde;

V, e V, representam as amplitudes em z = 0 das ondas viajantes nas direcdes +z e —z

ou melhor nos sentidos progressivo e regressivo de z. A Figura 131 ilustra sentidos das

correntes em ondas que possuem polaridades positivas de tensdo.

+ -
|V Voo
:% -frl
[
| |
o +—1 I
| I+ +I
I |
: Zo I
| |
o | - |
—  —
| |
I I

Figura 131 - Sentido da corrente e tensao na LT.

Na forma instantanea, tem-se:

v(z,t) =V, e cos(wt — ) +V, e™™ cos(wt + [&)

para a corrente, tem-se:

I, =1 " +1e"

(24)
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i(z,0) =IJe™* cos(wt — fz) + I ;™™ cos(wt + [z) (25)

A.4.2 - O fator de propagacdo (y) ou constante de fase

A constante de propagagdo para uma onda plana uniforme é definida por:

y=a+jp (26)

sendo a € a constante de atenuacdo medido Neper/metro. Este parametro afeta a
amplitude da onda isto €, quanto maior o valor de o, mais rapidamente decresce a amplitude
da onda com a distancia. Portanto caracteriza a perda de poténcia na linha.

A parte imagindria [ € constante de deslocamento de fase determina a mudanga de

fase da onda com a distancia expresso em rad/m.

¥ =+ (R+ jwL)(G + jwC) =/ZY Q27
A.4.3 - Comprimento de Onda

Defini-se comprimento de onda (A) como sendo a distdncia que prevé um

deslocamento de fase igual a 2« rad, assim:

2%
A="[m] (28)
b

A.4.4 - Velocidade de Fase (V,) ou velocidade de propagacdo

A velocidade de fase de uma onda que se propaga em uma linha de transmissdo é

definida como:

= ” =Af [m/s] 29)

7z

Esta expressdo € valida tanto para a onda plana uniforme como para linha de

transmissao.

A.4.5 — Linhas sem perdas
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Uma linha de transmissao é denominada ideal quando ndo existe perda. Isto €, ela
transfere toda energia disponivel no transmissor para uma carga.

Para uma linha de transmissao sem perdas R = G = 0, ent@o teremos:

y=jp=jwVLC

Assim sendo

N (30)

v, _
I =Z—Oe 7 31)

Na prética, as linhas de transmissdo dissipam poténcia de tr€s maneiras:
1) Radiagdo: ela age como se fosse uma antena.
2) Aquecimento: a resisténcia dos condutores dissipa uma quantidade de poténcia
em forma de calor (perdas 6hmicas). Normalmente as perdas 6hmicas podem ocorrer
como resultante de corrente de fuga entre condutores (perdas no dielétrico).
3) Reflexdo: em uma linha real ndo temos casamento ideal. Parte da energia é

refletida de volta a fonte, resultando em perdas por reflexao.

A.4.6 — Impeddncia Caracteristica

A impedéancia caracteristica de uma linha pode ser entendida como a que seria vista
por um gerador acoplado a uma linha de comprimento infinito. Ela determina a corrente que
flui na linha quando uma dada voltagem é aplicada. A impedancia caracteristica é um
parametro importante no calculo de quanta energia € transferida da fonte para a carga.

Define-se impedancia caracteristica como:

vV, j
Z, =0 = R+—M=\/Z[Q] (32)
I; G+ jwC Y

onde:
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V," amplitude da tensdo viajante na direcio +
I," amplitude da corrente viajante na diregio +
R = resisténcia por unidade de comprimento;
L = indutincia por comprimento;

G = condutancia por comprimento;

C = capacitancia por comprimento.

A impedancia caracteristica relaciona a tensdo e corrente da onda progressiva
(incidente) com a tensdo de onda retrégrada (refletida). [Paul Clayton R., 2006]

Na prética em alta freqii€ncia, tal como usado na transmissdo de onda portadora, as
quantidades jWL e jWC sao tdo grandes comparadas com R e G que estas dltimas podem ser

desprezadas. A impedancia caracteristica pode ser expressa simplesmente como:

L
Zo = \/; (33)

Zo =276log,, %D (34)

onde:

D ¢ a distancia entre condutores e d € o didmetro do condutor na mesma unidade.

As Linhas de transmissdo de alta tensdo apresentam normalmente uma impedancia
caracteristica de 200 a 900 [€2] entre qualquer par de fios da fase.

A impedancia caracteristica variard de acordo com a distancia entre condutores,
distdncia a terra e o raio do condutor individual. Em geral, os raios dos condutores e a
distancia entre condutores aumentam com o aumento das tensdes. Assim, hd pouca variacdo
de impedancia caracteristica em vdrias tensdes. Condutores tipo bundle (“feixe”), quando
usados como em linhas de transmissao de extra-alta tensao (EHV), a impedancia efetiva serd
mais baixa.

Se uma linha de transmiss@o for terminada em sua impedancia caracteristica,
nenhuma energia serd refletida da terminagdo e o comportamento na extremidade de envio

serd o mesmo que de uma linha infinitamente longa. Fazer isto seria necessdrio uma rede de

seis impedancias para uma linha de trés fases, como mostrado na Figura 132. Uma vez que
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isto nunca € feito, a impedancia vista pelo equipamento de acoplamento € afetada pela energia

refletida nas fases desacopladas.

Z13
4'A'A%
a Z12 b Z23 C
4'A'A% 4'A%%

§ Z10
§ Z20 § Z30

Figura 132 - Terminacio de rede para uma linha trifasica.
A.4.7 - Coeficiente de Reflexdo

Para uma linha finita e terminada com uma carga puramente resistiva, igual a
impedancia caracteristica, a fonte a perceberia como uma linha infinita, sendo que toda
energia conduzida pela linha seria transferida para carga. Se a linha € terminada com uma
carga qualquer, parte da energia € refletida de volta a fonte.

A relacdo entre a fracdo da tensdo incidente que € refletida pela linha com uma
diferente impedancia caracteristica, como por exemplo, Zy, e a tens@o da onda incidente é

denominada de coeficiente de reflexdo e dada por:

E — Zoz _Zm — ZL _Zo (35)
Vi Zn,+Z, Z,+Z,

I'=|[e” =

A.4.8 - A Taxa de Onda Estaciondria

As tensdes (e correntes) diretas se compdem com as refletidas resultando na
formacdo de um padrdo de ondas estaciondrias de corrente e tens@o sobre a linha. A tensdo e
corrente total, exibem um méaximo e um minimo em pontos igualmente espagados, separados
por uma distdncia que € uma fungdo da freqii€ncia, determinando o surgimento deste
fendmeno de ondas estaciondrias. As magnitudes maximas e minimas sio fungdes do total de

energia refletida no terminal do receptor na linha.
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As ondas estaciondrias aumentam as perdas na linha quando comparadas com as
perdas obtidas sem reflexdes ou ondas estaciondrias. Elas também resultam no aumento da
radiacdo de energia da linha e outros efeitos usualmente indesejaveis.

Em uma linha sem perdas, a relagdo entre maximos e minimos ao longo da linha é

denominada rela¢do de onda estaciondria, sendo a expressao:

min

g2 Vo 1+ (36)
Vo 1T

Sdo utilizadas outras siglas para onda estaciondria, como SWR “Standing Wave
Ratio”, VSWR “Voltage Standing Wave Ratio”, ROE (Relacdo de Onda Estaciondria) e COE
(Coeficiente de Onda Estaciondria).

A relacdo de onda estaciondria tem importincia fundamental nas ligacdes entre
sistemas de comunicacdes, porque fornece o quanto de poténcia estd sendo refletida com
relacdo a poténcia incidente.

A poténcia refletida é dada por:

I (37)

14

P

2
refletida | |

incidente

A.4.9 - Impeddncia de Entrada

Em qualquer ponto da linha de transmissdo, pode-se encontrar a razio entre a tensao
e a corrente total. Esta razdo € conhecida como impedancia de entrada.

A impedancia de entrada € escrita por:

Z, +jZ,Tgpl _ 7z Z, cos Bl + jZ,senpl

ent — &0 . -0 . (38)
Z,+ jZ,Tepl Zocos fl + jZ,senfl

Z

Onde:

Zo impedancia caracteristica;

Z; impedancia de carga;

I comprimento da linha de transmissao;

B fator de fase.
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A4.10 - Pardmetros das linhas de transmissdo de cabos coaxiais

Neste topico serdo abordados os parametros de uma linha de transmissdo coaxial em
alta freqiiéncia, conforme ilustrou a Figura 128, onde ¢ é a permissividade na faixa de
freqii€ncia de operacgdo, o é a condutividade do dielétrico entre os condutores na freqiiéncia de
operacdo, u € a permeabilidade do dielétrico entre os condutores, a é o raio do condutor
interno e b é o raio interno do condutor externo.

A capacitancia por unidade de comprimento é dada por:

C= 27e 27e (39)

ln(é) cosh™ (é)
a a
A conduténcia pode ser determinada por:

G =270 (40)

()
a
A indutancia externa do cabo coaxial é dada por:

Lext = in2y = £ cosh (2 1)
2T a 2 a

Podemos calcular a indutdncia externa para qualquer linha de transmissao para a qual

conhecemos a capacitincia e as caracteristicas do isolante a partir da expressao:

LextC = pie = - 42)
\%

p

A.4.11 - Profundidade pelicular ou de penetracdo

Um dos pardmetros importante na linha de transmissdo principalmente em alta

freqiiéncia é o efeito pelicular.
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Define-se profundidade de penetracdo 6 ou profundidade pelicular, como a distincia
percorrida pela onda no interior do bom condutor, de modo que sua amplitude decrescaa e =

37% de seu valor junto a superficie.[Fushs,1979]

0= (43)

onde:
f = freqiiéncia de operagio;
| € a permeabilidade do meio;

G € a condutividade do metal.

Em bons condutores, a atenuagdo grande significa uma profundidade de penetracdo
muito pequena, confinando o campo préximo a superficie ou a pelicula do condutor.
Como exemplo da magnitude da profundidade pelicular, consideremos o cobre com

c=5,810" [S/m], teremos

0,666

Jr

Scu (44)

Em 60 [Hz] 6 = 8,53 [mm] e em 10 [GHz] 6 = 6,6110'4 [mm)]

Pode-se concluir que em um bom condutor, quanto maior for a freqiiéncia do sinal,
mais ele se propaga na superficie. Aumentando sua atenuagao.

Andlise da resisténcia por unidade de comprimento.

Para uma freqii€ncia muito alta o efeito pelicular 6 é muito pequeno. Pode-se
expressar a resisténcia interna para uma corrente uniformemente distribuida através da
profundidade 6. Em um condutor circular de raio a e condutividade o, a resisténcia ¢ dada

por:

Rinterno = _ 45)
2mo .0

A resisténcia para o condutor externo que possui um raio interno b e uma

condutividade o, € com o mesmo valor da profundidade pelicular é € dada por:
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Re xterno = ; 46)
2abo .0

Uma vez que a corrente flui através das duas resisténcias em série, a resisténcia total

sera:

1 1 1
= —+— 47
27[0'C5(a +b) “n

O valor da impedancia caracteristica de um cabo coaxial com as férmulas de

parametros vale:

Lext 1 |u. b
Z = _— —ln— 48
"V c arVe (a) “3)

A.5 - Linha de Transmissao Bifilares

A andlise dos parimetros de uma linha de transmissdo bifilar serd de grande
importancia, uma vez que o trabalho utilizou os ensaios realizados em uma linha de
transmissdo de 138 [kV], que tem um condutor CAA#266,5 MCM Partridge para a
transmissdo de poténcia e do sinal de ondas portadora entre as cidades Alta e Nobres.

Ao final desde item serdo calculados os parametros para 60 [Hz] (freqiiéncia da rede)

e 232 [kHz] (freqiiéncia da onda portadora).

A.5.1 - Condutores Bifilares em Alta freqiiéncia

Considerando uma linha de transmissao bifilar da Figura 133.
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Condutor (o)

Dielétrico o,¢,u

A

d
Figura 133 - Condutor Bifilar.
Os dois fios condutores sdo iguais de raio r = a, de condutividade o, estdo separados

por uma distdncia de d metros de centro a centro, em um meio de permissividade €, e

permeabilidade p entre os condutores. A capacitincia da linha é dada por:

C= Ld (49)
arccos h( Aa)
Ou
C=—o ”8°d Fim
[+, (22 -1
n[2a (Za) ]
C= ”—‘2 para a{(d (5vezes) (50)
In—
a

A indutancia € dada por:
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L= ﬁarccos hi

V.4 2a
ou

51
L=Hanr s |21 Him Gl
.4 2a 2a

L= ﬁ(ln 1) para a{{d (5vezes)
T a
A indutancia total em alta freqiiéncia é:

Lalta =% (i + arccos hi parad{{a (52)
T 2a 2a

A resisténcia por unidade de comprimento é dada por:

R_

= parad{{a (53)
ado

A condutancia € obtida a partir da capacitancia

G = o (54)

arccos h(i)
2a

A expressdo da impedancia caracteristica € obtida da indutancia externa, entao,
1 d L
Zy=— H arccosh L= | = (55)
2 C

A.5.2 - Linha de Transmissdo Bifilares - Baixa Freqiiéncia

Em baixa freqiiéncia a corrente é distribuida uniformemente, entio teremos:

Capacitancia:

e

C=———
d
arccos h( Aa)

(56)
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E a condutincia sera:

G= o (57)

arccos h(i)
2a

O valor da indutancia sera:
=% [l + arccos h(i)] (58)
T 4 2a

A resisténcia serd o dobro em DC (corrente continua) de um fio de raio a, dai a

expressao:

(59)

A.5.3 - Aplicacdo

Neste item serd calculado os pardmetros de uma linha de transmissdo nas freqiiéncias
de 60 [Hz] e 232 [kHz] utilizando-se as formas apresentadas anteriormente.

Considerou-se uma Linha de Transmissao de uma concessiondria de energia elétrica
para célculos dos parametros de uma linha de transmissdo em 232 [kHz] e 60 [Hz].

Dados:

Distancia entre fases = 5,3 [m];

Raio do condutor (CAA #266,5 MCM Partridge) = 9,14 107 [m];

Condutividade do aluminio 3,82 10’ [S/m];

Permissividade €, = 4.710~ [H/m];

Permeabilidade 1, = 8,854 102 [F/m].

Permeabilidade relativa do aluminio p,. = 1,00000065 = 1

Condutividade do dielétrico entre os condutores sera considerado 4. 10” [S/m]
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A.5.3.1 - Calculo dos parametros nas freqiiéncias de operacio de 60 [Hz] e 232 [kHz]
sdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20 - Parametros da linha.

Parametros 60 [Hz] | 232 [kHz]
Capacitancia 4,37 [pF/m] 4,37 [pF/m]
INDUTANCIA 2,645 [uH/m] | 2,55 [uH/m]
Condutancia 1,975 [nS/m] | 1,975 [nS/m]
Resisténcia 0,1995 [mQ/m] | 5,395 [mQ2/m]
Impedancia 777,98 [Q/m] 764 [Q/m]
Caracteristica Zo
Profundidade pelicular §| 10,513 107 [m] | 0,16910° [m]

A.6 Transitorios em Linhas de Transmissao

As andlises de propagacdo de ondas em linhas de transmissdo até o momento foi
relativa a uma unica freqiiéncia. Os sinais harmoénicos no tempo foram sob condi¢Ges de
estado estaciondrio. Serd feito um estudo da resposta transitéria de um pulso de tensdo em
uma linha de transmiss@o em funcdo do tempo. Todas as reflexdes multiplas (ecos) nas duas
extremidades consistem no registro de tempo de sua ida e volta entre as extremidades de
entrada e saida da linha.

Seja um pulso retangular de amplitude Vo e duragdo 9, como ilustra Figura 134.
Para o instante ante de t = 0 sua amplitude € zero, e Vo para 0 <t < 3. O pulso é descrito
matematicamente como uma soma de duas fungdes em degrau unitario.

V(t):VI 1)+ Vz (®)

VO =VU0) ~V,U (1 —8) (60)



Anexo A — Linhas de Transmissdo 179

4 VD

Figura 134 - Pulso de duracao 3.

A funcgdo degrau unitario U(x) é definida em termos de seu argumento x com:
Ut = {1 parax >0,

0 parax<O. (61)

Como ilustra a Figura 135 a componente V1(t) = VoU(t), representa uma tensao cc
de amplitude Vo que comuta em t = O e permanece dessa forma indefinidamente. A
componente V, (t) = -VoU(t-0), representa uma tensao cc de amplitude — Vo que comuta em t
= 0 e mantendo dessa maneira indefinidamente. O resultado da soma das duas componentes é

um pulso retangular de duracio 0 <t <3 e zero pra t>9o.

L

WIit)

Vit =V alI(t)

Vo

Wot)=V ollit-8)

I|
—-—-Jm

Figura 135 - Tensao V(t)=V,(t)+Va(t).
A partir destas consideracdes pode-se desenvolver ferramentas bdsicas para
descrever o comportamento transitério de uma unica funcdo degrau em uma linha de
transmissdo. As mesmas podem ser aplicadas para cada uma das duas componentes do pulso e

somar adequadamente os resultados.
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A.6.1 Resposta Trasitoria

Seja o circuito ilustrado na Figura 136 formado por um gerador de tensdo cc Vg cuja
resisténcia série Rg é conectada a uma linha de transmiss@o de comprimento 1 sem perdas, e
impedancia caracteristica Zo. A linha é terminada com uma carga resistiva pura Z; em z = 1.

Desta forma todas as impedancias consideradas neste exemplo sdo reais.

\ Linha de Transmissao

Ve = 2y § 71

~
- o
|
1

(o]
(o

2

-T0

Il
—

z=0 Z

Figura 136 - Circuito de uma linha de transmissao. [Ulaby, 2007]

Quando a chave entre o circuito gerador e a linha de transmissdo é fechada em t = 0,
esta € vista pelo circuito gerador como uma carga com impedancia Zo, a impedancia
caracteristica da linha conforme a Figura 137. Isto ocorre devido a auséncia de um sinal na

linha, impedancia de carga da linha nao € afetada pela impedancia de carga Zj..

Figura 137 - Circuito equivalente para t =0+. [Ulaby]
A corrente inicial I, e a tensdo V," na entrada da linha de transmissdo sdo dadas

por:

(62)
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V.Z
WelZ=g s
g + 0 (63)
+ +
A combinagdo de Vi" e IV constitui uma onda que se propaga ao longo da linha com

velocidade v b= , imediatamente apds o fechamento da chave.

1
NY72;
O sinal positivo sobrescrito indica que a onda se propaga na dire¢c@o positiva de z.

A Figura 138 mostra a resposta transitoria da onda para cada um dos trés instantes

no tempo para o circuito com Rg =4 Zo e ZL = 2 Zo. A primeira resposta é para o tempo t; =

1 .
T/2 onde T =— ¢ o tempo que a onda gasta para se propagar por todo o comprimento | da
v,

linha de transmissdo. Considera-se que a onda se deslocou até a metade do comprimento da
linha gastando o tempo t;. A tensdo na primeira metade da linha é igual a V,* e a tensdo é zero
na segunda metade como mostra a Figura 138(a).[Ulaby, 2007]

A onda chega a carga situada em z = 1 em t = T. Uma vez que Zy # Zo o

descasamento gera uma onda refletida com amplitude:
AN (64)
Onde
I'L coeficiente de reflexao dado por:
— ZL — Zo
ZL + ZO (65)

L

Considerando Z;, = 2 Zo, entdo ['L, = 1/3.

Apés a primeira reflexdo, a tensdo na linha consiste na resultante das duas ondas, a
onda inicial V;" e a onda refletida V,”. Como mostra a Figura 138(b) t, = 3T/2. Observa-se
que a tensdo na primeira metade da linha (0<z < 1/2) é igual a V," e na segunda metade da
linha (1/2 <z< 1) é igual a V" + V" . A onda refletida V,” chega a entrada da linha em t = 2T.
Como Rg # Zo, o descasamento na entrada gera uma reflexdo em z = 0 na forma de onda com
amplitude de tensdo V," dada por

V) =T,V =TI,V 66)

Onde

I'; € o coeficiente de reflexdo da resisténcia do gerador e dado por:
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L _R-7
8
R, +Z, @

Como R, =4 Zo neste exemplo, resulta I', = 0,6. Apds o tempo t = 2T, a onda V, se
propaga na dire¢@o da carga e, somando a condi¢@o de tensdo anterior na linha. Para o tempo t

= 5T/2 resulta a tensdo na linha de como ilustra a Figura 138(c):

V(z5T2)= V1 VT 4Vo o (L V' 0<z<12) (68)
E na segunda metade da linha a tensdo sera:
V(z,5T/2)= V" +V =4I V,"  (/2<z<])
V(z,3T/2) WV + VT +00)
_ ) 4 V(z3T2) &
e | VET2) e ) 7 H+7)

v A !

| P P
12 | 12 1 j 12 :
~ et *_T
=1 v, —FEFI
(a)V(z)para =T2 b)yV(z) para =3T/2 ¢)Vi{z) para t=5T/2

Figura 138 - Distribuicao de tensédo na LT sem perdas em resposta a tensao degrau aplicada.

A Figura 139 mostra a resposta transitdria associada da corrente 1(z,t).

. 4 I(z3T2) 4 I(z3T2)
I(z.T/2) I

e 7 0+

1
' /‘ l g I +If
o T I T ‘ \ Teo |

-— + _—
I[=-TI =7
(a)I(z)para =T:2 b)I(z) para t=3T/2 c)l(z) para t=5T/2

I+ +17)

=
=

Figura 139 - Distribuicao de corrente na LT sem perdas em resposta a tensao degrau aplicada.
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A expressao da corrente refletida € dada por:

I =-T,1I (69)
I;=-T 1 =T,,If (70)
Este processo de reflexdo multipla continua indefinidamente tendo como valor final de V(z,t)

quando t se aproximar do infinito as seguintes tensdo e corrente:

Voo =V +V +V, +V, +V, +V, +.......

Vo= V'[1+I, +T,I, +I;T, +T;T; +I,T; +.....]
Voo = V" (14T )1+, + /T, +.....)
Vo=V (1+T [+ x+ X" + oo, )]

Onde
x=I,T,

A série entre colchete € a série binomial da func¢ao:

(71)

L:1+x+x Foene para|x|<1 (72)

Voo=V*— L (73)

Substituindo os valores V,", 'L e I', resulta na expressdo simplificada:
V.Z
Voo= — 8L (74)
R, +Z,
Esta expressdo é conhecida como tensao de estado estaciondrio na linha.

A corrente € denominada de corrente de estado estaciondrio e € dada pela expressdo a seguir.

1= -8 (75)
. R A+Z,

A.6.2 Diagrama de Reflexdo

Para facilitar a andlise das ondas de tensdo e corrente utiliza-se o diagrama de reflexao.

Trata-se de uma linha em ziguezague que indica o progresso da onda de tens@o ou corrente na
linha. A onda incidente V," inicia em z = t = 0 e se propaga na direcdo de z até alcancar a

carga localizada em z = 1 no instante t = T. Os coeficientes de reflexdo I'=I'y na extremidade

do gerador e I' = I'L na extremidade da carga sdo indicados na parte superior do diagrama
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como ilustrado na Figura 140. No final do primeiro segmento reto da linha em ziguezague,
uma segunda linha é desenhada para indicar a onda de tensdo refletida V, =I,V,". A
amplitude de cada novo seguimento de linha € dado pelo produto da amplitude do seguimento
anterior pelo coeficiente de reflexdo no final da linha.

O diagrama de reflexdo para a corrente I(z,t) mostrada na Figura 141 segue o mesmo
principio da tensdo, exceto pelos sinais invertidos de 'L e I'g na parte superior do diagrama.

Com este diagrama de reflexdo serd possivel obter os valores da tensdo ou corrente em
qualquer ponto z; e instante t; tracando uma linha vertical através do ponto z; e em seguida,
somando as tensdes ou correntes de todos os segmentos da linha ziguezague interceptada pela
linha vertical entre t = 0 e t = t;. Para se obter a tensdo total, por exemplo, em z =1/4 e t = 4T
analisa se a linha tracejada que intercepta segmentos de linha mostrados nas Figura 140 para

tensdo e Figura 141 ilustra esta andlise para a corrente.

I'=I'g 1/4 172 31/4 I'=I.
7=0 , | |
t=0 : | |
s Vi
A A
IV l
2T i .
: FLFg‘/l T
5 V,T/T,
| 2
4T , ‘/1+Fzrg 3T
V{1/4,4T)
t v vt
5T

Figura 140 - Diagrama de reflexdo da tensao.
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I'=I'g 1/4 172 31/4 I'=Iy

Figura 141 - Diagrama de reflexdo da corrente.

A Figura 142 ilustra o diagrama de tensdo versus tempo par um comprimento de linha
de z = /4.
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s V4D
Vo +OV + 0LV +VU' T, Vi + LV +L LV + VT, +V,']

Vi +T, V" + LV

” N

T/4 T2  7TT/4 2T 9T/4 3T 15T/4 4T 17T/4 5T

Figura 142 - Tensao versus tempo pata z = /4.
A tensdo tota serd:
V(/4,4T) =V, +T V" +T, TV, +V/T;T, +VT;T,’
V(I/4,4T)=V"(1+T, + L, + Ffl“g)

v



Anexo B

Filtros Digitais

B.1 - Introducao

Uma ferramenta de tratamento de sinais de grande importincia utilizada nesta
pesquisa sdo os filtros digitais. Desta forma serd apresentado conceitos basicos sobre os filtros
FIR “Finite Impulse Response” e IIR “Infinite Impulse Response” aplicando no MATLAB.

Filtro digital é um sistema temporal discreto projetado para transferir o contetddo
espectral de um sinal de entrada em uma determinada faixa de freqiiéncia. Sua funcdo
transferéncia forma uma janela espectral através da qual somente permite a passagem da parte
desejada do espectro de entrada. Desta forma os filtros sdo classificados em quatros tipos
basicos:

Passa-baixas; passa-altas; passa-faixa e rejeita-faixa.

Os Filtros Digitais tornaram-se populares devido ao seu extraordindrio desempenho.
Séo utilizados normalmente para dois propdsitos:

I) Separacdo de Sinais que tenham sido combinados.
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IT) Restauragdo de sinais que tenham sido distorcidos em algum caminho.

A separacdo do sinal € necessdria quando este foi contaminado com interferéncia,
ruido, ou outros sinais. Ja a restauracdo € usada quando, por exemplo, um sinal de dudio é
gravado em um equipamento de baixa qualidade, neste caso deve-se usar um filtro para
representar melhor o som que ocorreu.

Os filtros digitais utilizam a computagdo para implementar a acdo de filtragem que
deve ser feita num sinal de tempo continuo.

A Figura 143 ilustra o diagrama de blocos das operagdes envolvidas para projetar um

filtro seletivo de freqiiéncia.

Sinal de x[n] vInl[c Filtro de Sinal de
Conversor i Lzt oo i
Entrada - Filtro - g L L Saida
<ty Analogico Digital - AID| ™ pigital] _|°'9ital Analogico-DIA Reconstituicéo vit

Figura 143 - Sistema de Filtragem.

No sistema de filtragem da Figura 143 o conversor Analdgico Digital A/D ¢ utilizado
para converter o sinal de tempo continuo x(t) numa seqii€éncia x[n] de nimeros em uma base
de amostra por amostra para produzir nova seqii€ncia de numeros y[n], a qual € entdo
transformada num sinal continuo correspondente pelo conversor digital analégico (D/A). O
filtro de reconstituicdo (passa baixas), na saida do sistema € responsavel para produzir um
sinal de tempo continuo y(t), representando o sinal de entrada original x(t) filtrado.

Os Filtros Digitais sdo classificados em duas categorias dependendo da duragio da
resposta ao impulso.

I) Filtro Digital de Resposta ao Impulso de duracdo Finita (FIR). Sua operacdo é
regida por equacdes lineares de diferencas com coeficientes constantes de natureza ndo
recursiva. Sua fung¢do transferéncia é um polindmio em z'

II) Os Filtros Digitais de Resposta ao Impulso de duracdo Infinita (IIR). Suas
caracteristicas de entrada e saida sdo regidas por equacdes lineares de diferencas com
coeficientes constantes de natureza recursiva. Sua fungao transferéncia é uma fung¢éo racional

de 2.
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B.1.1 - Filtros FIR “Finite Impulse Response”

Trata-se de um sistema que depende somente da entrada presente e de um nimero de

entrada passada.

As principais caracteristicas dos Filtros FIR sdo:

e Resposta ao impulso limitada.

¢ Filtros ndo-recursivos, isto e, os valores de saida passadas ndo influenciam no
célculo dos valores de saida presentes e por isso sdo estaveis.

¢ Analiticamente mais simples.

e Saidas dependem apenas da entrada atual e entradas anteriores.

¢ Implementados através da transformada rdpida de Fourier - FFT (equagdo das
diferencas, somatério de convolucio).

¢ S3o sempre estaveis.

A Figura 144 a seguir ilustra estas caracteristicas.

X(z)—q]z ! | Z 1 oz -1 .

\

Figura 144 - Filtro FIR

B.1.2 — Equacdes genéricas de filtros FIR
A equacio geral do filtro FIR € dada por:

M
y(n)= > bx(n—k)=byx(n)+bx(n—1)+...+byx(n—M) (76)
k=0

bk,k=0,1.2,..,M
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M
H() =Y bz =by+bz " +bhz 7 +bz7 +.+byz " )
k=0

onde:
x(n) = sinal colocado na entrada do filtro.
by = coeficiente que caracteriza o filtro.

y(n) = sinal obtido da saida do filtro.

Uma propriedade inerente dos filtros digitais FIR é que eles podem realizar uma
resposta em freqii€éncia com fase linear, correspondendo a um retardo constante, e seu projeto
torna-se simplificado. Por preservar a forma do sinal de entrada, sio utilizados em aplicagdes

onde ndo € tolerada a distor¢do de fase.

Pode-se expressar a resposta ao impulso h[n], em freqiiéncia em um filtro FIR, da

seguinte forma [Haykin, 1997]

H(e™) =Y hlnle™"® = ZLJ.” W (e’ H ,(e”*™)dA (78)
n=0 T

onde:

H(e’”*) Transformada inversa de Fourier de tempo discreto da resposta em
freqiiéncia;

h[n] denota a resposta ao impulso de um filtro FIR;

Hy resposta em freqiiéncia;

W (e’”) é aresposta em freqiiéncia da janela retangular w[n] e definida por:

sen[Q(M +1)/2] e—jQ(M+1/2)
sen(Q/2) 79)
—-T<Q<

W(e™) =

Existem alguns tipos de filtros FIR conhecidos como janela retangular, janela de

Hamming, janela de Blackman, janela Kaiser, com fase linear.
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B.1.3 - Filtros IIR (Infinite Impulse Response)

191

A resposta do filtro IIR € funcdo do sinal de entrada presente e passada, e dos sinais

de saida passados. Devido & dependéncia das saidas passadas (recursividade) a duracdo da

resposta € infinita, mesmo quando cessam os sinais.

B.1.3.1 - Equacoes genéricas de filtros IIR

Formato genérico:

N M
yinl=> a,y(n—k)+ Y bx(n—k)
k=1 k=0

M
-k
@z - B .
H(z)= /Z%) ' _Gotaz "va, 7 Hetay " _Y(2)
l—ibkz—k 1-bz ' =byz > —=byz" X(2)
k=1
S jQk
2 ae’
H(Q):’FON—
I—Zbke"“"
k=1

Rearranjando resulta:

Y2)= bY@zl + ... + b, Y@z "+ apX (D) + a1 X ()t + ..

A Figura 145 ilustra diagrama de um filtro IIR.

(80)

(81)

(82)

.+ aX(2)zh

83)
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X(z)
°—;—-|>— — b<]_|n

oy <. . =N

lf—

b1

4

ao
21
* ai
Z -1
’ az
-1
anl

p) o Y(z)

Figura 145 - Filtro IIR
Normalmente o filtro IIR apresenta ordem mais baixa que o filtro FIR equivalente.

Sdo mais eficientes computacionalmente, permitindo uma redugéo da memoria necessaria.
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Isoladores

C.1 Introducao

Os isoladores sdo dispositivos de grande importancia nas linhas de transmissdo e
principalmente para este trabalho. Procura-se capturar os sinais ou melhor os ruidos gerados
nas cadeias de isoladores, tratd-los e identificid-los. Neste anexo descreve-se as principais

caracteristicas dos isoladores, como estao distribuidas as tensdes nas cadeias de isoladores.

C.2 Isoladores — Tipos

Isoladores sdo dispositivos sélidos cujas propriedades mecanicas sdo capazes de
suportar os esforcos produzidos pelos condutores. Sua funcdo elétrica é de isolar os
condutores, submetidos a uma diferenga de potencial em relacdo a terra ou em relacdo a um

outro condutor de fase.
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A Figura 146 a seguir exemplifica alguns tipos de isoladores:

280

Figura 146 - Alguns exemplos de Isoladores. [Pavlik, 1989]

Ao submeter um isolador as solicitagdes elétricas do sistema, este poderd apresentar

dois tipos de isolamento:
¢ [solamento nao regenerativo

E aquele cujo dielétrico, apds a ocorréncia de uma solicitagdo elétrica que supere as suas
caracteristicas fundamentais, ndo sdo capazes de se recuperar. Ex: Isolamento da bobinas dos

transformadores de forca, de potencial, de corrente e reatores e outros.
¢ [solamento auto-regenerativo.

E aquele cujo dielétrico, apds a ocorréncia de uma solicitagdo elétrica que supere as suas
caracteristicas fundamentais, sdo capazes de recuperar. Ex: Isoladores suportes de
barramentos, buchas de equipamentos, isoladores de redes de distribuicio e de linha de

transmissao.

Além disso, de uma forma geral os isoladores sdo classificados em duas categorias:

Isoladores de apoio e de suspensao.

Os isoladores de apoio, nos quais se apdiam os condutores, sdo fixados de maneira
rigida como no caso de barramento de subestacdo ou painéis ou sdo fixados através de lacos
pré-formados. Desta forma, possibilitam um pequeno deslocamento devido ao trabalho
durante o ciclo de carga. J4 os isoladores de suspensdo, mostrado na Figura 150, apds serem
fixados a estrutura de sustentag@o, possibilitam o livre deslocamento em relacdo a vertical,

através da rotagdo de seu dispositivo de fixagdo.



Anexo C — Isoladores 195

Figura 147 - Isoladores para transmissao tipo suspensao.

C.3 — Caracteristicas Elétricas dos Isoladores

Ao dimensionar um isolador para um determinado sistema elétrico deve-se levar em

conta suas principais caracteristicas:

e Distancia de escoamento;

® Tensdo de descarga a seco;

¢ Tensdo de descarga sobre Chuva;

¢ Tensdo suportdvel, 1 minuto a seco, a freqii€ncia industrial;
¢ Tensdo critica de descarga sob impulso de 1,2 X 50 [us];

e Tensdo de radio-interferéncia.

C.4 — Caracteristicas Construtivas

Os isoladores fabricados atualmente sio:
a) Ceramico (porcelana);

b) Vidro;

¢) Fibra de Vidro.

O dielétrico do vidro em comparacdo ao de porcelana, apresenta vantagens em
relacdo ao desempenho termo-mecanico (fadiga e envelhecimento). Quando um isolador de
porcelana sofre um defeito resultante da sobretensdo ou arco voltaico, poderd acusar tdo

somente uma perfuracdo interna invisivel, ou contrariamente uma explosdo, que causa a
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queda do condutor. No caso do vidro ocorre normalmente a quebra da saia. Apds a ruptura da
saia do isolador de vidro temperado, a campanula e a haste da bola permanecem firmemente
fixadas na parte cilindrica do corpo e o arco remanescente fixa-se entre a borda da campénula

e haste, provocando a fusdo do mesmo.

Os isoladores de vidro, ao longo dos anos, sdo afetados pela umidade e por
poluentes, tornando a superficie opaca, o que aumenta a condutividade, reduzindo desta forma

o nivel de isolagdo.

Além de se utilizarem pecas de vidro ou porcelana na fabricagdo dos isoladores, as

cadeias de isoladores utilizam os seguintes elementos:

a) Cimento, que deverd ter reduzido coeficiente de expansdo térmica linear, uma vez

que € utilizado para unir as parte de porcelana.

b) Ferragem, que devera ser galvanizada ou de ago inoxiddvel em zonas de elevados

niveis de poluentes maritimos.
¢) Contra pinos, normalmente sao de latdao ou bronze,

Os isoladores de suspensdo sdo utilizados em redes de distribui¢do urbana e rural
priméria e linhas de transmissdo, tanto nas estruturas de ancoragem e amarra¢do como em

estruturas de alinhamento tipo suspensao.

Os isoladores de disco ilustrados na Figura 148 e na Figura 149 a seguir sdo

formados por:

Campanula de ferro maledavel ou modular galvanizada a fogo, provida de um engate
tipo concha, complementada com cupilha de bloqueio de bronze ou aco inoxidavel, corpo de

porcelana vitrificada, haste-bola de ago forjado galvanizado a fogo.
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1 — campanula; 2 - cupilha; 3 — cimento; 4 — saia de porcelana; § — pino bola

5

[\

Figura 148 - Isolador de Disco. [Mamede, 1994]

Resulianie da
farca alistica

Resultante de
forca alistica

MOYIMENTO DO PING COM CARGAS A TRACAD
a) CARGA CONSTANTE DE TRARALKO
b CARGA EXCESSIVA TEMPORERIA

2 MOVIMENTD DA CAMPANLLA GOM CAAGAS A TAA
3] CARGA CONSTANTE CE TRABALHO AARRD
Bl CARGA EXCESSIVA TEMFORARLS

3 MOVIMENTO DOS COMPONENTEE COM CARDAS EXCESSIMAS
DE TRACAD COMEBINADAE COM EXPANZAD E CONTRATAD
DE VARIACAD DE TEMFERATURA. CAUSADAS PELOS
COEFICIENTES DESUMIFORMES DE DHLATAGED TERMICAS:

Movimento do pina

Figura 149 — Detalhes de um Isolador de Disco. [Pavlik, 1989]
Os isoladores de disco podem ser utilizados em qualquer tensdo, pois podem formar

uma cadeia de isoladores. Depende apenas do niimero de isoladores instalado em série.

Para obter o numero de elementos de uma cadeia de isoladores deve-se saber a

tens@o nominal do sistema, dos anéis equipotenciais das tensdes de impulso e da carga
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mecanica maxima exigida pelo condutor. A férmula aproximada para determinar a quantidade

de isoladores para linha é dada por [Mamede, 1994]:

Ni = 0,0666X Vif (isolador de 254 mm) (84)
Ni = 0,10 Vff (isolador de 152 mm) (85)
Onde:

Ni = numeros de isoladores;
VIf = tensdo nominal entre fases.

- Para locais de elevadas altitudes deve-se acrescentar 1 isolador para cada 1000 m

para compensar a densidade relativa do ar, que reduz a tensio da descarga voltaica.

- Para linhas com estrutura de madeira e com ferragem da cadeia nao aterrada,

considerando-se o efeito isolante da madeira, podera eliminar-se 1 (um) isolador.

Os isoladores de disco podem ser de porcelana ou de vidro temperado. Também sdo
fabricados isoladores de disco para ambientes com elevada poluicdo. Sua forma dificulta a

penetracdo de sélidos que podem provocar descargas entre fase e terra.

Os isoladores de Fibra normalmente sao utilizados em instalagdes abrigadas devido
sua pouca resisténcia aos efeitos danosos dos raios ultravioleta, provocando o ressecamento
de sua estrutura fisica e o aparecimento de trincas inicialmente superficiais. A degradacdo da
rigidez dielétrica da fibra leva a perfuracdo do isolador. Ha duas espécies de fibras utilizadas

na fabricagdo deste tipo de isolador.
Epoéxi

E constituido de algumas resinas sintéticas que propiciam a formacdo de corpos de

excelentes propriedades mecénicas e de elevada rigidez dielétrica.

Fibra de vidro

E constituido da mistura de algumas resinas sintéticas, aglomeradas com uma
superficie composta de longas fibras de produtos vitreos, formando corpos com propriedades

mecanicas notaveis e de elevada rigidez dielétrica.

Os isoladores compostos sdo constituidos de fibra de vidro impregnada por resina
sintética. Coloca-se um revestimento no tarugo, cujas dimensdes dependem das caracteristicas

elétricas e mecanicas necessdrias, de um composto denominado de EPDM (etileno propileno
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dieno monomérico), com finalidade de protecio do tarugo, principalmente para evitar
penetracdo de umidade. O tarugo é responsdvel pelos esfor¢cos mecanicos. Este tipo de
isolador é usado na Europa principalmente para eletrificacio de ferrovias, trélebus e
distribuicdo, que operam em baixa tensdo. Sua utilizacdo em AT iniciou-se em 1964 nos
Estados Unidos, com aplicacio em redes de distribui¢cio e subtransmissdo. E produzido no
Brasil desde 1987. Este tipo de isoladores tem demostrado que sdo bastante resistentes aos

efeitos dos raios ultravioleta, ao 0zonio e a grande maioria de poluentes industriais.

Os isoladores sintéticos (compostos) ou poliméricos apresentam vantagens e

desvantagens em relacdo aos isoladores de vidro ou porcelana.
Principais vantagens sao:

¢ Inquebrdveis durante o manuseio;

¢ Resistentes ao vandalismo, principalmente a tiro, bastante comum no meio rural;

¢ Extremamente leve. Seu peso correspondendo aproximadamente a 10% se
comparado com os isoladores de suspensdo para mesma tensao.

¢ Ruptura mecanica progressiva, evitando assim a queda do condutor;

¢ Reduz a 4drea exposta ao vento e a contaminagao;

¢ Imperfurdveis eletricamente, devido a grande distincia entre as extremidades
metalicas;

¢ Resistente a fadiga causada por vibragdes edlicas;

¢ Boa distribuicdo do potencial elétrico, por ndo possuirem componentes condutivos
metdlicos.

Principais desvantagens:

e Baixa resisténcia ao calor;

¢ Coeficiente 2 da relacdo: carga de ruptura / trabalho continuo;

¢ Calcinacdo da superficie devido ao sol, ocorrendo a deterioracdo superficial do
material que causa a perda de isolacdo;

¢ Reduzida resisténcia de tor¢ao;

¢ Vulnerabilidade a 6leos e solventes;

¢ Elevado nivel de RI (radio interferéncia) para tens@o nominal da LT (linha de
transmiss@o) acima de 230 [kV] obrigando uso de anéis. As Figura 150 e Figura 151

ilustram alguns tipos de isoladores poliméricos (sintéticos).
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Elo

Corpo

Figura 151 - Detalhes de um Isolador polimérico. [Pavlik, 1989]

C.5 - Distribuicao de tensées elétricas nas cadeias

Procurou-se neste item analisar a distribui¢do de tensdo em uma cadeia de isoladores

de disco, uma vez que a sua distribuicdo ndo € igualmente entre os varios elementos.

A Figura 152 [Mamede, 1994] e a Figura 153 mostram a distribui¢do tedrica
capacitiva de uma cadeia de isoladores instalada em uma estrutura suporte. Cada unidade
desta cadeia é representada como uma capacitancia série Cs (30 a 70 [pF]) e uma seqii€ncia

de capacitancia paralela Cp (3 a 6 [pF]) em relagdo a estrutura suporte [Freeman, 1968].
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Figura 152 - Distribuicao das tensoes elétricas na cadeia de Isoladores
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Figura 153 - Distribuicio tensées elétricas sobre Isolador. [Pavlik, 1989]

A Figura 154 (A) mostra a situagdo tedrica de uma penca contaminada, que permite
uma corrente de fuga a 25 [mA]. Constata-se que a ndo uniformidade na distribui¢do das
tensdes entre cada elemento da cadeia, conforme ilustra a Figura 154 (B, C, e D) deve-se ao
fato que o tltimo elemento ndo conduz somente a corrente capacitiva série Cs que flui através
do isolador como também a corrente capacitiva devido as capacitincias paralelas Cp de todos

os elementos da cadeia em relacdo a terra. J4 o pentltimo elemento da cadeia, conduz a
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corrente capacitiva de todos os elementos série, bem com as capacitincias paralelas

correspondentes, e assim sucessivamente.

% Voltagem total sobre cada Isolador

- ©

L ;
1 5
AR
——— 5
\
. 1
AL
S — 25
v
14 1
1
14
4 25
, 14 1
25mA 25mA 25mA 25mA
Figura 154 — A tensao total sobre cada isolador. [Pavlik, 1989]
Desde que a corrente capacitiva em cada isolador é dada por I =Y.V :va

C
2afCV [A] [Freeman, 1968], a tensdo desenvolvida através de cada isolador é diretamente
proporcional a corrente capacitiva, onde C é a capacitancia série e V € a tensdo no isolador.

Na Figura 152, tem-se 5 isoladores:

Vi< V2<V3<V4<V5

A eficiéncia da cadeia para n isoladores € dada por [Freeman, 1968]:

. en . Tensdo através da cadeia
eficiéncia cadeia = — - — — (86)
n xtensdo através do ultimo isolador ( proximo ao condutor)

C.5.1 - Exemplo
Uma cadeia de cinco isoladores € usada para suspender um condutor de 33 [kV]
trifasico, linha aérea. A capacitancia entre cada juncdo Cap/pin e a torre € 10% da

capacitancia de cada unidade. Baseado nos conceitos apresentados pode-se calcular a tensio
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através de cada isolador e a eficiéncia da cadeia. A Figura 155 mostra circuito equivalente de

uma cadeia de isoladores.

T C V1l
e
1l 1
T C vz
e
L) 2
— ' hTic]
Torre .F’E
1l 3
= LS
e
1l 4
TC
V5
# Condutor

Figura 155 - Distribuicdo da tensiao na cadeia de isoladores.

A Figura 155 mostra a corrente capacitiva do primeiro isolador préximo a cruzeta é
2nfCV1 [A], para o segundo isolador préximo a cruzeta 2afCV2 [A] e a capacitancia entre
junc¢do dos isoladores e a torre € 2nfCpV1 (dielétrico o ar) mas Cp = 0,1 C entdo teremos que

2nf(0,1C)V1.
Usando a lei de Kirchoff, teremos:
2nfCV2 = 2nfCV 1+ 2xnf(0,1C)V1
V2=1,1Vl1
A tensdo através da segunda jungdo cap/ pin e a capacitincia cruzeta para terra é:
V1+V2
Usando mesmo raciocinio, teremos:
V3=V2+0,1(VI+V2)

Entao
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V3=1,1V1+0,1 (VI+1,1V1)

V3=1,31Vl1

Similarmente

V4=V3+0,1(V1+V2+V3)

V4=131V1+0,1 (VI+1,1 V1+1,31V])=1,651 VIl
Teremos

V5=V4+0,1 (V1+V2+V3+V4)

V5=2,157 V1

Mas

V1+1,1VI+131V1+1,651V1+2,157 V1 =19050
V1=2640[V];

V2=1,1VI1=2904[V];

V3=1,31 V1 =3458 [V];

V4 =1,651 V1 =4359 [V];

V5=2,157 V1 =5694 [V].

19050
5x5694

eficiéncia da cadeia = =0,669
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Placa de Aquisicao de dados

D1 Consideracoes Iniciais

O objetivo deste anexo € apresentar dados técnicos da placa de aquisicdo de dados
utilizados nos ensaios na CEMAT.

D.2 Dados da Placa de Aquisicao de Dados

O modelo escolhido para ensaio de campo foi o modelo PCI-5124, fornecido pela
National Instruments. Suas principais especificagdes sao:

Taxa de amostragem: 200 [MS/s];
Resolucgdo: 12 bits;

2 canais de entrada;

20 [Vpp] de entrada;

Memoria de 8 [MB] por canal;
Trigger por software;

Entre outras.

Maiores informagdes sdo apresentadas no “data sheet” das paginas seguintes.
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150 MHz, 200 MS/s, 12-Bit Digitizer

NI PX1-5124
+ 2 channels simultanecusly sampled Operating Systems
at 12-bit rasohation « Windows 2000/NT/XP
+ 200 MS/s real-time and 4.0 GSfs
random interleaved sampling m““ Software
+ 150 MHz bandwidth + LabWindowes/ CVI
+ 200 mV to 20 V input rangs <
+ 575 dBec SEDR }rfmmememStudl_o
+ 8,32, 25, or 512 ME of memary Driver Software (included)
per channel + NI-SCOPE driver
+ Edge, window, hysteresis, video, « LabVIEW ress Vis
and digital triggering with + SCOPE Soft Front Panel
50 ps timestamping + NI Spectral Measurements Toolkit
(with 32, 256 and 512 MB models)
Calibration

* Gain, offsat, frequency rasponse
and timing s=lf-calibration
+ 2 pear external calibration cycle

Overview

The Mational Instruments PX1-5124 high-resolution digitizer
features two 200 MS/s simultaneously sampled inputs channels with
12-bit resolution, 150 MHz bandwidth, and ap to 512 ME of
memory per channel in a compact 3U PXI module. The NI PX1-5124
uses the high-speed PCI bus and the scatter- gather bus mastering of
the NI MITE ASIC to move data to the computer at speeds up to 100
times faster than traditional instrument interfaces, thereby
dramatically decreasing overall test time. 'With the Synchronization
and Memory Core (SMC) architecture of the PXI.5124, you can
create mixed-sigmal systeme using signal generators and digital
waveform generatorfanalyzers or build a high-channel-count
digitizer with submanceecond synchromization between channels.

Dual 200 MS/s, 12-Bit Input Channels

for Time and Frequency Analysis

+ 150 MHz input bandwidth with anti-alias and noise filters

+>75 dBcspurions free dynamic range (SFDR)

+ 4.0 GS/s aquivalent time sarnpling for repetitive signals

+ Independent channel selectable 200 mV g to 20 Vi, input ranges
+ Independent channe selactable 50 & or 1 M inpat impedance
« 2-year calibration cycle and 0 to 55 "C operating temperature

Deep Onboard Memory

+ 8, 32, 256, or 512 MB of memory per channe]

+ Capture more than 1 million triggered waveforms with mmltiple
record hardware rearm

« Strearn data continuously from onboard memory to host memory
or disk

Trggering, Clocking, and Synchronization
+ Edge, window, hysteresis, video, digital, triggering with
50 ps timestamnping
* Preand posttrigger acquisition in single and multiple-record mode
* Internal 200 MHz chockor extermal clock from 50 to 210 MHz
* Phase lock to PX] 10 MHz reference or sxternal reference from
1to 20 MHz

Software AL
+ IVI-compliant NI -SCOPE driver for Winks owmniabore
Basedond 15,0

LabVIEW, LabWindows/CV1, and
Microsoft C++ and Visual Basic with
more than 50 built-in measurements

+ SCOPE Soft Front Panel
5 Ukmecat medied iwagrg
for interactive control [ —
+ Spectral Messurements Toolkit Fazsb plasas
for sophisticated frequency-domain Exabonof IC s
messurements in communications,
T RADAR SON, oed LOAR
cignal intellipenice, and Sasel e
avicnics applications Speliebpas
Ordering Information
NI PX1-5124 778757-0M"

Indudes NI-SCOPE drmer and SCOPE Soft Front Paral. 32, 264 and £12 MR
models indude NI Spectral Mesnrements Tooks
"™ (memery per dharnel): 1(8 M), 2(32 MB), (25 MB). 4 (512 MB)

Recommended PXI Switch

NI PX1-2593 ... e 77879301
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150 MHz, 200 MS/s, 12-Bit Digitizer
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Anexo E

Glossario

Bobina de Bloqueio — Sua fun¢do bdsica é bloquear os sinais de vindo do PLC para a

subestacdo. Apresenta baixa impedéncia para freqii€ncia industrial (60 [Hz]).

Cabo Coaxial — Utilizado para conectar sistema PLC a Caixa de Sintonia.

Caixa de Sintonia - Utilizado para casar o sistema PLC com a linha de transmissdo. Contém

também sistema de protecdo.

Capacitor de Acoplamento — Sua finalidade é bloquear sinal de freqiiéncia industrial e

acoplar sinais de alta freqii€ncia na linha de transmissao.

Decibels ou dB ¢ uma representacdo em forma logaritmica da relagdo entre duas poténcias P1
e P2, sendo igual a 10 log10 (P1/P2). dBW correponde a representagdo em dB quando P2= 1
[W]. dBm correponde a representa¢do em dB quando P2=1 [mW]. dBd e dBi referem-se ao
ganho de uma antena em relagdo a um dipolo de meia onda e a um radiador isotrépico

respectivamente.
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Filtro - No contexto de sistemas de telecomunicacdes filtro é um dispositivo para o qual o
sinal de saida tem pequena atenuacdo em relacdo ao sinal de entrada em uma faixa de

frequéncias especificada (faixa passante) e atenuagao alta nas demais frequéncias.

GPS-Global positioning System - Sistema composto por uma constelacdo de satélites que
emitem sinais de referéncia para determinacgdo de hora e posi¢do de um ponto pela utilizagio

de um pequeno terminal GPS que processa estes sinais enviados pelo satélite.

Hibrida — Permite a conexdo de dois ou mais transmissores a0 mesmo tempo sem causar

distorg¢des.

Isolador — dispositivo utilizados para suportar cabos submetidos a uma diferenca de potencial

e isola-los.

Linha de Transmissao — Qualquer par de condutores destinados a conduzir ou guiar energia

na forma de onda eletromagnética.

Modulacdo - é a alteracdo sistematica de uma onda portadora de acordo com o sinal
modulante que carrega a informagdo codificada ou ndo. E possivel identificar dois tipos
basicos de modulacdo: Analdgica, ou Continuous Wave (CW), na qual a portadora tem a
forma de onda senoidal. Neste caso o parametro modulado varia na proporcdo direta do sinal
modulante. Digital, ou modulacio por pulsos, na qual a portadora ¢ um trem de pulsos. Neste
caso a mensagem deve ser primeiramente convertida para a forma digital sendo o sinal

amostrado, quantizado e depois codificado.

PLC (Power Line Carrier) - Sistema de Ondas Portadoras usado para transmitir e receber

sinais de voz, dados e Teleprote¢do, utilizando a linha de transmissdo como meio.

Redes Neurais Artificiais (RNA) s@o sistemas ndo lineares que imitam o mecanismo de
processamento do cérebro humano. As redes neurais artificiais sdo um método para solucionar
problemas através da simulacdo do cérebro humano, inclusive em seu comportamento, ou
seja, aprendendo, errando e fazendo descobertas. S@o técnicas computacionais que apresentam
um modelo inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem

conhecimento através da experiéncia.
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