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“O ato da memoria é um ato de construgdo, ndo de gravagdo. Isto é, através da vida, nos
criamos experiéncia e memoria, em vez de nos posicionarmos como meros espectadores dos
eventos em torno de nos. Remodulamos a memoria a medida que vamos ganhando
experiéncia e reconstruimos a experiéncia com base nas expectativas trazidas da memoria”

Philip Hilts.
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REsSuUMO

Neste trabalho ¢ desenvolvido um sistema que utiliza transdutores resistivos para medicao
direta de correntes de descargas atmosféricas em torres instrumentadas. O sistema permite a
medicdo da componente de corrente continua e da corrente impulsiva. O projeto do
transdutor, bem como as caracteristicas do sistema eletronico utilizado para monitorar e

gravar os sinais medidos sdo descritos em detalhes.

A utilizacdo de transdutor resistivo na medicdo de correntes impulsivas das descargas
atmosféricas pode conter alguns erros na medigdo, principalmente na frente de onda e no
valor de pico da corrente, devido ao efeito indutivo. Para contornar o possivel erro, neste
trabalho foram abordados dois aspectos: primeiro, a constru¢do do transdutor resistivo
possui um desenho especial (shunt coaxial) para minimizar a indutancia e segundo, o
desenvolvimento analitico de uma fun¢ao de corre¢do para compensar a indutancia residual

do shunt.

Experimentos laboratoriais foram realizados a fim de avaliar e calibrar o funcionamento do
sistema de medicdo e do transdutor. Tais experimentos consideram valores tipicos de

correntes de descargas atmosféricas.

Uma vez considerado satisfatorio o desempenho do sistema de medi¢cdo, o mesmo foi
incorporado a Estacdo Morro do Cachimbo. O registro da medi¢do de uma corrente de

descarga real, incidente na torre da Estacdo, ¢ apresentado neste trabalho.

Verificado o bom desempenho tanto em condi¢des do laboratorio quanto em campo, decidiu-
se pela incorporagdo definitiva do sistema de medi¢do desenvolvido a estacdo do Morro do

Cachimbo.
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ABSTRACT

In this work, a system is developed for direct lightning current measurements in
instrumented towers. This system uses resistive transducers and allows the measurement of
both the impulsive and continuous components of the lightning current. The design of the
transducer is described in detail, as well as the characteristics of the electronic system

applied to monitoring and recording the measured signals.

Due to inductive effects, the application of resistive transducers to measure impulsive
lightning currents may lead to errors, especially in the wavefront and in the peak current. To
minimize these eventual errors, two different aspects were dealt with: firstly, the resistive
transducer was designed to have a special shape to reduce inductive effects (coaxial shunt);
secondly, a correction function was derived analytically to compensate the residual

inductance of the shunt.

Laboratory experiments were performed in order to evaluate and calibrate the measuring
system and the transducer itself. Such experiments considered the injection of typical
lightning currents. Once the performance of the measuring system was considered
satisfactory, it was incorporated to the Morro do Cachimbo Station. The results derived from

an actual lightning strike on the tower are presented here.

Given the good performance of the measuring system in both laboratory and field

conditions, it was decided to definitely incorporate it to the Morro do Cachimbo Station.
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1 Introducao

1.1 Relevancia do Tema

A fonte efetiva dos efeitos mais severos e destrutivos das descargas atmosféricas consiste na

corrente da descarga.

Por conseguinte, a caracterizagdo dos parametros desta corrente ¢ de fundamental interesse

para a engenharia de prote¢cdo bem como para a pesquisa cientifica sobre o fenomeno.

O conhecimento atual sobre tais pardmetros decorre, sobretudo, dos resultados obtidos nas
medicoes diretas da corrente de descarga realizadas por Berger na torre instrumentada da
estagdo de San Salvatore, na Suica. Tais medig¢des, iniciadas em 1958 e que se estenderam
até meados da década de 1970 [Berger et al., 1975], deram origem a maior base existente
sobre parametros de corrente de descarga. Essa base de dados constitui a mais importante
referéncia utilizada para o dimensionamento de praticas de protecdo contra descargas e para

avaliacdo dos efeitos do fendmeno.
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A medi¢do direta da corrente de descarga ¢ efetuada por meio de transdutores de corrente
instalados em estruturas elevadas (usualmente torres e mastros), selecionadas por sua maior
probabilidade de incidéncia. Tais transdutores, de natureza diversa, sdo posicionados ao
longo do percurso em dire¢do ao solo da corrente de eventuais descargas incidentes na

estrutura.

Os transdutores mais tradicionais sdo os designados shunts de corrente, que predominavam
no passado. Estes consistem em dispositivos resistivos colocados em série na estrutura. Por
apresentarem valor de indutidncia muito reduzido (inferior a centena de picohenrys), tais
dispositivos possuem valor muito reduzido de tempo de subida da onda de tensdo detectada
(de ordem inferior a uma centena de nanossegundos) e larga faixa de passagem (freqiiéncia
de cut-off superior a 8 MHz). Considerando-se os tempos tipicos das ondas das descargas
reais, tais caracteristicas permitem utilizar uma relacdo linear para recuperar a onda da
corrente de descarga a partir da onda de tensdo gerada pelo fluxo da corrente ¢ medida nos

terminais do shunt, (i(t) = v(t)/R).

Outros transdutores sdo também adotados, particularmente, as bobinas de Pearson e de
Rogowski. De forma simplificada, pode-se dizer que estas se aproximam construtivamente
de transformadores de corrente com nucleo de material ndo magnético. Tais bobinas sdo
capazes de fornecer em seus terminais derivada de corrente que flui pelo seu primario, com
muita exatiddo. Com o uso de integradores (acoplados ou ndo as bobinas) ¢ possivel
recuperar a corrente de descarga. Ambas as bobinas apresentam desempenho muito
satisfatorio em altas freqiiéncias, mas carecem de melhor desempenho para o registro das

parcelas lentas da corrente de descarga.

Cada tipo de transdutor apresenta vantagens ¢ desvantagens. Os transdutores de corrente sdo
desacoplados condutivamente do circuito de corrente (o primdrio consiste no proprio
condutor onde flui a corrente e ¢ separado do restante da bobina por ar, pois se posiciona na
janela do toréide correspondente). Diferentemente dos transdutores diferenciais (bobinas), os
shunts apresentam como inconveniente a ligacdo condutiva direta com o circuito da corrente,
o que pode ocasionar transferéncia de potenciais para o circuito de medi¢do. Por outro lado,

os shunts podem fornecer um retrato fiel da corrente de descarga, incluindo suas
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componentes rapida e lenta, ndo possuindo a mesma limitacdo dos derivadores para detectar

as componentes lentas da onda de corrente de descarga.

Tradicionalmente, o interesse maior nas medigdes da corrente de descarga residia na
caracterizagdo de sua componente impulsiva, responsavel pelas sobretensdes promovidas
pelas descargas diretas e indiretas nos isolamentos dos sistemas elétricos e eletronicos.
Atualmente, existe um interesse crescente na medicao integral da corrente, pois verificou-se
que as componentes lentas, sobretudo a componente continua de longa duragdo, podem
também contribuir para a promocdo de importantes danos em componentes de sistemas
fisicos, associados a intensa dissipagdo de energia, tais como os danos em cabos OPGW

(Optical Ground Wire), que sd@o muito utilizados nas linhas de transmissao.

Nesta perspectiva, o interesse no uso de shunts para medicdo de correntes de descarga fica
revitalizado, sobretudo pelo fato desses dispositivos possibilitarem a medi¢do de todas as

componentes da onda de corrente.

Infelizmente, a literatura técnica ndo contempla adequadamente a consideracdo de alguns
aspectos envolvidos na utilizagdo de transdutores resistivos para medi¢cdo das correntes de
descargas atmosféricas e, tampouco, na construcdo destes. Existem algumas complexidades
ndo exploradas, principalmente aquelas associadas a limitacao da poténcia maxima permitida
de dissipacdo do dispositivo, decorrente dos requisitos de comportamento térmico do
material que compde o transdutor e dos meios utilizados para se assegurar valores muito
reduzidos de indutancia para manter uma relagdo "v(?) /i(?)" constante. Tais aspectos tornam
o desenvolvimento da tecnologia de fabricagdo deste tipo de shunt um desafio cientifico

relevante.
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1.2 Objetivo do Trabalho

O presente trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de um sistema de medi¢ao baseado
em transdutor resistivo para permitir a medi¢cdo e registro integral da corrente de descargas

atmosféricas e sua instalagdo na Estacdo Morro do Cachimbo.

Para alcancar tal objetivo, foi desenvolvida toda a tecnologia envolvida na construcido de
dispositivos shunts € a experiéncia para integrar o transdutor num sistema de medic¢ao para

registro integral da onda da corrente de descarga.

Atualmente, o sistema de medi¢do, que contém o transdutor resistivo, ja esta incorporado ao
sistema existente na Estagdo Morro do Cachimbo para a aquisi¢ado de dados tanto da
componente impulsiva quanto da componente continua da corrente das descargas incidentes
na torre da estacdo. Esta realizagdo ampliou a capacidade de registro de corrente da estagao,
antes limitada a uma janela de tempo de 400 ps, para registro apenas da parcela impulsiva da

corrente.

1.3 Organizagao do Texto

A tese esta organizada em sete capitulos, incluindo a presente Introdugao.

Seguindo esta abordagem introdutéria, o Capitulo 2 — Componentes da Corrente de
Descargas Atmosféricas, apresenta conceitos e defini¢cdes a respeito da descarga atmosférica,
destacando a componente continua da corrente. Apds uma introdugdo aos parametros
relevantes da descarga atmosférica, sdo consideradas as circunstancias nas quais existe maior
possibilidade da ocorréncia da componente continua da corrente de descarga. Finalmente,

sdo apresentados dados de medicdes da componente continua obtidos em diferentes paises.

O Capitulo 3 — Constitui¢do de um Sistema para Medi¢do de Correntes das Descargas,
descreve e mostra as etapas da constru¢do do resistor shunt coaxial, detalhando e
justificando os materiais utilizados na constru¢do. Sdo abordados os componentes que

compdem o sistema de medigdo, como conversores eletro-Optico e Optico-elétrico.
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Finalmente, explica-se 0 modo de operacdo do sistema de medi¢do quando incorporado a

Estacdao Morro do Cachimbo.

O Capitulo 4 — Fungdo para Corre¢do do Sinal Medido ¢ Reconstituicio da Corrente,
apresenta uma breve revisdo tedrica a respeito do efeito pelicular. Também sdo deduzidas
matematicamente as impedancias interna, externa e longitudinal do condutor utilizado. Sao
apresentados resultados analiticos da variacdo da resisténcia interna e das reatancias interna
e externa em fun¢do da freqiiéncia. Finalmente, apresenta-se a elaboracdo da funcdo de

correcdo e o fluxograma do programa computacional elaborado para determinar a mesma.

O Capitulo 5 — Medigao de Correntes Impulsivas de Alta e Baixa Amplitude, apresenta os
resultados obtidos da formas de onda das correntes medidas experimentalmente, ilustrando
os resultados preliminares. Também ¢é mostrada a constru¢do de um outro transdutor
resistivo (que sera utilizado para medir correntes de baixa amplitude) e também as

caracteristicas, configuragdes e o funcionamento do sistema de medicao.

O Capitulo 6 — Resultado de Medig¢do Real, apresenta a medi¢do de corrente de descarga
obtida. Tao logo o sistema foi incorporado a Estagdo Morro do Cachimbo, obteve-se um
registro. Neste capitulo tém-se alguns pardmetros da onda de corrente de descarga

atmosférica medida com o sistema.

O Capitulo 7 — Conclusoes, apresentam os principais topicos observados ao longo do
desenvolvimento desta tese, bem como alguns comentarios e propostas para futuros

trabalhos.

As Referéncias Bibliograficas trazem a relagdo dos trabalhos que de forma direta orientaram
esta pesquisa e que servem como consultas adicionais para subsidiar no aprofundamento do

tema pesquisado.

A tese apresenta cinco apéndices:
Apéndice A — Tem-se uma breve descri¢do dos cabos OPGW e danos causados ao mesmo
por descargas atmosféricas.

Apéndice B — Apresenta-se parte do Manual do Conversor Eletro Optico.
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Apéndice C — Apresenta-se parte do Manual do Conversor Optico Elétrico.
Apéndice D — Apresenta-se parte do manual da placa de aquisicdo de dados utilizada no

sistema de medicao.




2 Componentes
da Corrente de
Descargas
Atmosfericas

2.1 Introducdo

O fenomeno descarga atmosférica é um agente causador de disturbios eletromagnéticos de
elevadas magnitudes em sistemas elétricos, capazes de promover desligamentos das redes
elétricas, queima de equipamentos elétricos, perda da continuidade de produgdo, acidentes com
pessoas ou animais, enfim, toda uma gama de transtornos e prejuizos. Isto torna o fendémeno

objeto de diversos estudos na area de engenharia.

O conhecimento dos parametros desta poderosa intempérie natural é primordial para otimizar
projetos, proteger equipamentos e redes elétricas, proteger seres humanos e animais, bem
como garantir a continuidade no fornecimento de energia elétrica e promover a redugdo dos

custos. Estudos sobre descargas atmosféricas sdo realizados em diversas partes do mundo e
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sabe-se que as peculiaridades do ambiente interferem diretamente sobre as caracteristicas das

descargas atmosféricas.

Sabe-se que a corrente da descarga constitui a fonte da maior parte dos danos promovidos pelo
fenomeno. Esta corrente tem perfil complexo e seus estigios comportam diferentes
componentes. Habitualmente sempre foram destacados os pardmetros referentes a corrente
impulsiva das descargas. Entretanto, a componente continua da corrente pode também causar
significativos danos, por exemplo nas linhas de transmissdo (especialmente aquelas linhas
compostas com cabos OPGW). O Apéndice A, considera danos nos cabos OPGW devido a

componente continua de corrente de descarga.

O tema Descargas Atmosféricas tem sido considerado em diversas pesquisas desenvolvidas no
LRC'. Neste capitulo, descreve-se em linhas gerais alguns aspectos fundamentais a respeito
das componentes de correntes das descargas atmosféricas, dando maior atengdo a componente
continua, pois ja existe volume aprecidvel de informag¢do sobre a componente impulsiva, o que

facilita a sua compreensao.

2.2 Breve Historico Sobre Sistemas de Medicoes de

Corrente de Descargas

Existem varios meios de se coletar dados sobre as descargas atmosféricas: torres
instrumentadas, que utilizam transdutores de corrente, medigdo de fluxo dos campos
magnéticos gerados pelas descargas a partir de antenas; sistema de localizagdo de descargas
atmosféricas dentre outros. Cada sistema de medi¢ao apresenta uma peculiaridade e um tipo de

aplicacdo diferente.

A seguir sdo relacionados e comentados alguns centros de relevancia historica na medicao de

correntes de descargas através de torres instrumentados.

1 LRC - “Lightning Research Center” — Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas
Atmosféricas da UFMG (convénio UFMG - CEMIG).
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Monte San Salvatore, Sui¢a: A partir de 1943 o comité de Pesquisas de Alta Tensao da Suica
realizou estudos para coletar dados de correntes de descargas. As medi¢des foram realizadas
no topo de duas torres de televisdo de 55 m de altura localizadas no Monte San Salvatore,
proximo a cidade de Lugano [Berger, 1967]. As medi¢des das correntes foram realizadas desde
o término da constru¢ao das torres ¢ os dados coletados eram entdo armazenados. Outras

informacgdes a respeito das medigdes sdo detalhadas em [Berger et al., 1975].

As medigdes de corrente das descargas atmosféricas que atingiram a torre foram realizadas
utilizando-se dois resistores ndo-indutivos (0,8 Q e 0,05Q) localizados no topo da torre. Com o
resistor de 0,05 QQ mediam-se correntes de amplitude mais elevadas (1 kA — 200 kA), enquanto
o resistor shunt de 0,8 Q foi utilizado para medir correntes de baixa amplitude (50 A - 24 kA)
[Uman,1984].

Alguns anos depois do término da constru¢do, campos elétricos eram medidos e suas

informacdes eram armazenadas durante a ocorréncia das descargas [Uman,1984].

CN Tower, Toronto: a torre “Canadian National Tower”, Canadd, possui uma altura de

553m. As medi¢des de descargas na torre datam desde 1978.

As medicdes de correntes sdo feitas por meio de uma bobina de Rogowski, instalada na metade
da torre a uma altura de 475 m. O sistema de medi¢do e o transdutor foram interligados por
cabos condutores convencionais do tipo triaxiais blindados para transmissdo do sinal.
Posteriormente, uma segunda bobina de Rogowski foi instalada a uma altura de 35 m acima da
primeira, ou seja, a uma altura de 510 m [Hussein et al., 2001]. Este ultimo transdutor utiliza
transdutores eletro/opticos (EO) na torre e Optico/elétrico (OE) na entrada do digitalizador e
cabo de fibra Optica para a transmissao do sinal. Assim, a aquisi¢ao de dados obteve melhorias,

comparando-se com a primeira bobina.

CSIR, Africa do Sul: em 1972 foi criado o CSIR (Council for Scientific and Industrial
Research) com o intuito de se estudar o fendmeno da descarga atmosférica. Os estudos foram

realizados numa torre de 60 m de altura, situada na Africa do Sul [Eriksson,1978].
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Para realizar as medi¢des de correntes de descargas, foi colocado na base da torre um
transformador de corrente (TC) com caracteristica de ampla banda de passagem. Os dados
obtidos nesse TC sdo entdo transformados e gravados automaticamente por um sistema de
aquisi¢do digital. Além disso, ha outros equipamentos como centelhadores e elos magnéticos
no topo da torre, utilizados para estimar a amplitude da corrente e verificar as polaridades das

descargas.

Torre de Gaisberg, Austria: O inicio dos estudos se deu em 1998 [Diendorfer et al., 2000],
em uma torre de telecomunicacdes utilizada para transmissao de ondas de radio localizada no

Monte Gaisberg, a 5 km de Salzburg. A torre possui uma altura de 100m.

No caso especifico dessa torre, as correntes sao medidas no topo por meio de um resistor shunt
de resisténcia de 0,25 mQ, com resposta em freqiiéncia de zero a 3,2 MHz. A transmissao dos
dados medidos no resistor shunt para o ponto de armazenagem ¢ feito por fibra Optica em dois
canais, um na escala de zero a 2,1 kA e outro na escala de zero a 40 kA. Associada ao registro
da onda de corrente tem-se a informagao precisa do instante de ocorréncia, obtida por meio de

um sistema GPS (Global Positioning System) [Diendorfer et al., 2002].

Torre de Peissenberg, Alemanha: Trata-se de uma torre de 160 m de altura, localizada
proximo da cidade de Munique. A estagdo foi utilizada para investigacao da corrente e do
campo eletromagnético associado as descargas atmosféricas, desde 1978 até 1999. Dois
sistemas de medi¢ao foram utilizados; o primeiro no topo da torre e o segundo na base da
torre. Ambos os sistemas utilizam sensor de derivada de corrente (di/dt) e um transformador de
corrente (Pearson CT: 0,15 Hz - 200 kHz) para medir derivada da corrente e a corrente das
descargas. O sinal ¢ armazenado em um osciloscopio digital capaz de armazenar um milhao de
pontos utilizando intervalo de amostragem de 1 ps. A estagdo permitia o registro simultaneo do
evento tanto no topo como na base da torre [Fuchs et al., 1998] [Heidler et al., 2000] [Heidler
et al., 2001].

Chaminé de Fukui, Japao: A torre Fukui, localizado no Japao, possui uma altura de 200 m,
foi utilizada para medir correntes de descarga e outros pardmetros associados com o fendmeno,
como o campo eletromagnético. Para a medi¢do da corrente, a torre foi equipada com dois

resistores shunts coaxiais (2 mQ e 10 mQ), localizados no topo da torre. Sdo utilizados
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conversores eletro-optico (E/O), optico-elétrico (O/E) e cabos de fibra 6tica para a transmissao

do sinal até uma sala de medi¢ao [Goshima et al., 2000].

Com o resistor shunt de 10 mC2, medem-se correntes de baixa amplitude (200 A - 5 kA). As
correntes de valores mais elevados (4 kA - 250 kA) sdo medidas pelo resistor shunt de 2 mQ
[Miki et al., 2002]. Os resultados obtidos mostram que as descargas atmosféricas no inverno
do Japao podem ser divididas em dois tipos: o primeiro, com formas de onda de curta duracao,
elevada amplitude e intensa luminosidade do canal; o segundo, com formas de onda de longa

duracdo, baixos valores de amplitude e de luminosidade do canal.

Torre Meteorologica, Japao: Um outro grupo de pesquisadores japoneses, liderados por
Goto, também mediu as correntes das descargas atmosféricas incidentes em uma torre durante
tempestades de inverno. A medicdo das correntes foi realizada por meio de dois sistemas
instalados no topo de uma torre de 150 m de altura, situada a 125 m acima do nivel do mar. A
configuracdo do sistema pode ser observada em [Goto et al., 1995]. O primeiro sistema era
composto por dois shunts coaxiais, um de 2 mQ2, instalado em um captor e outro de 4 mQ,
instalado também na torre s6 que conectado a um condutor em forma de anel. Além dos
shunts, o sistema era composto por conversores E/O e O/E, cabos de fibra 6tica e registradores
de transitérios controlados por computador. Foram utilizados trés registradores de transitorios,
dois com capacidade de memoria de 32 kB e outro de 64 kB. As memorias dos dois primeiros
registradores eram divididas em 5 partes; o intervalo de amostragem era de 100 ns com
periodo delimitado de 0,5 ms, de modo a possibilitar o armazenamento de cinco strokes de
uma mesma descarga. O terceiro registrador com intervalo de amostragem de 1 ps, foi

utilizado para armazenar descargas multiplas com corrente continua [Goto et al., 1995].

Torre Ilyapa, Colombia: Um grupo de pesquisadores colombianos, liderados por Horacio
Torres, fez a instalagdo de uma torre de 35 m de altura para medi¢des de correntes incidentes.
A razao da baixa altura da torre foi para minimizar a ocorréncia de descargas ascendentes
[Torres et al., 1999a]. Na base da torre foram instalados equipamentos de medicdo, como:
bobina de Rogowski diferenciadora, bobina de Rogowski integradora, transformador de
corrente Pearson (modelo 1423) e um resistor shunt (0,52 mQ) [Torres et al., 2000]. A

configuracdo da estacdo pode ser vista na referéncia [Torres et al., 1999a].
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Descargas Induzidas por foguetes em Camp Blanding, Florida-EUA: O “I/CLRT -
International Center for Lightning Research and Testing” realiza medi¢cdes de onda de

correntes de descargas provocadas artificialmente pelo langamento de foguetes.

A técnica utilizada para iniciar as descargas consiste no lancamento de um pequeno foguete
com um fio de cobre bem fino amarrado em sua cauda e preso no solo [Rakov,1999]. Quando
o sensor de campo elétrico mede um valor na faixa de 4 kV/m a 10 kV/m, existe uma grande
probabilidade de ocorrer uma descarga, sendo entdo langado o foguete. Ao atingir entre 200 e
300 m de altitude, o campo préximo a ponta do foguete aumenta de tal forma que ocorre a
formagdo do lider ascendente, que vaporiza o fio e inicia a chamada corrente continua inicial.
Apo6s o término da corrente continua inicial, em geral, inicia-se a primeira descarga
subseqiiente, que, assim como as demais, segue o caminho tragado pelo fio [Fernandez et al.,

1998].

As medi¢des da forma de onda da corrente de descarga sdo realizadas por meio de um resistor
shunt ndo-indutivo (1 mQ), localizado no lancador de foguetes [Rakov et al., 2001]. A corrente
no lancador passa através do sensor antes de atingir a terra. Registradores de transitorios e
osciloscopios digitais foram usados para gravar os sinais medidos pelo shunt. Os osciloscopios
digitais foram instalados a cerca de 100 m do langador e conectados aos sensores por meio de
fibras oticas [Rakov,1999]. Diversos estudos mostram que a maioria das descargas que

ocorrem em Camp Blanding ¢ do tipo ascendente.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Cachoeira Paulista, Brasil: No local sdao
realizados estudos sobre descargas artificiais, induzidas por foguetes [Saba et al., 2005],

[Ballarotti et al., 2005] [Saba et al., 2006].

Estacdo Morro do Cachimbo, Belo Horizonte: A Estacdo foi instalada em 1985 pela
CEMIG?’ nas proximidades de Belo Horizonte a uma altitude de 1453 m acima do nivel do
mar. A partir de 1998, a Estacdo foi incorporada ao LRC [Visacro, 2005]. Tal estagdo possui
uma torre de 60 m de altura sustentada por estais de material isolante. Na base da torre existem

duas bobinas de Pearson e o transdutor resistivo para medicdo da onda de corrente impulsiva

2 CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais
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de descargas incidentes na torre [Visacro et al., 2004], [Gomez et al., 2006]. Recentemente, foi

instalada uma terceira bobina de Pearson com capacidade para medir inclusive ondas lentas.

A estacdao também possui um medidor de campo estacionario “field mill” e um sistema para
medi¢do da variagdo de campo elétrico local (um sensor para variagdes lentas, dE, e um sensor
para detectar variagdes rapidas, dE/dt) [Mazur et al., 2006]. Encontram-se instalados na
estacdo demais equipamentos, como uma camara rapida de video e um registrador de ondas de

correntes que sdo obtidas por meio de medicao indireta [Silvino et al., 2003].

2.3 Consideracoes Simplificadas Sobre os Tipos de

Descargas

Segundo [Uman,1987], uma descarga atmosférica ¢ um transiente, uma descarga elétrica de
alta corrente cujo percurso ¢ medido em quilometros. A descarga nuvem-solo, apesar de ndo

ser a que ocorre com maior freqiiéncia, ¢ aquela que desperta maior interrese pratico.

As descargas atmosféricas naturais estdo normalmente associadas a nuvens de tempestades,
embora se saiba que outros fendmenos possam ocasiond-las, tais como erupgdes vulcanicas,
tempestades de areia, etc. As descargas provenientes das nuvens de tempestade (“cumulo-
nimbos”) sdo as descargas mais comuns, embora outras nuvens também possam produzir
descargas atmosféricas. A estrutura tipica de uma nuvem de tempestade ¢ mostrada na Figura
2.1. Observa-se a predominancia de cargas negativas na base da nuvem, embora,
eventualmente, sejam ali encontrados pequenos bolsdes de cargas positivas. H4 um volume de

cargas positivas posicionado no topo da nuvem [Uman, 1994].
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Figura 2.1- Estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade tipica [Uman, 1984].

As descargas atmosféricas podem ocorrer dentro da prépria nuvem (descargas intranuvem),
entre nuvem e solo, da nuvem para o ar e¢ entre nuvens. Mais da metade das descargas
atmosféricas ocorre dentro da propria nuvem, mas nem sempre esta descarga ¢ detectavel,

dificultando o estudo através de estacdes de observagao localizadas na Terra [Uman, 1988].

A descarga atmosférica nuvem-solo pode ser classificada segundo a polaridade do centro de
carga da nuvem envolvido e a dire¢do de propagacdo do canal de descarga de quatro maneiras

diferentes, conforme mostra a Figura 2.2.

. Descarga negativa descendente: Iniciada por um canal precursor descendente carregado
negativamente a partir da regido da nuvem carregada negativamente (Figura 2.2(a)).

o Descarga negativa ascendente: Geralmente origina-se de um objeto alto carregado
positivamente e se propaga em dire¢do a regido da nuvem carregada negativamente
(Figura 2.2 (b)).

. Descarga positiva descendente: Iniciada por um canal descendente carregado
positivamente a partir da regido da nuvem carregada positivamente (Figura 2.2(c)).

o Descarga positiva ascendente: Normalmente origina-se de um objeto elevado carregado
negativamente ¢ se propaga em direcdo a regido da nuvem carregada positivamente

(Figura 2.2 (d)).
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Figura 2.2 — Quatro tipos de descargas atmosféricas nuvem-solo. a) Descarga negativa
descendente. b) Descarga negativa ascendente. ¢) Descarga positiva descendente. d) Descarga

positiva ascendente. [Uman, 1994].

As descargas nuvem-solo descendentes de polaridade negativa representam aproximadamente
90% dos casos registrados e os 10% restantes s3o representados pelos demais tipos
[Uman,1994]. Por exemplo, nas medi¢des realizadas na estagdo “Morro do Cachimbo”, foram
observadas que 81% dos casos registrados sdo de polaridade negativa (ascendentes e
descendentes), 16,5% sdo de polaridade positiva (ascendentes e descendentes) e 2,5% sdo de

polaridade desconhecida [Schroeder et al., 1999].

A seguir, no item 2.4 os processos envolvidos na formagdo de uma descarga atmosférica sdo
ilustrados com referencia a uma descarga negativa descendente, por ser esta a descarga mais

comum.
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2.4 Abordagem Simplificada dos Processos Envolvidos na

Descarga Atmosférica

2.4.1 Ruptura Preliminar entre as Regioes Positivas e Negativas

das Cargas (Preliminary Breakdown)

O processo de evolugdo da descarga atmosférica ¢ iniciado por uma ruptura preliminar da
rigidez dielétrica do ar dentro da nuvem. E necessario que o carregamento da nuvem seja
suficiente para produzir uma descarga interna inicial por meio de um fino filamento condutor.
Como conseqliéncia, grandes quantidades de cargas antes isoladas dentro da nuvem sdo
interligadas por finas estruturas de filamentos condutores na forma de uma extensa rede. As
cargas que produzem esta ruptura estdo dispostas num meio dielétrico através de particulas de
precipitacdo devido a intensificagdo do campo elétrico na regido da nuvem onde as cargas se

concentram.

Tao logo as cargas ocupam uma extensa area suficiente para criar uma polarizagao, o condutor
carregado, que dai resulta, pode entdo suprir a corrente necessaria para formar uma liga¢ao
elétrica entre cargas de sinais contrarios. Uma descarga somente se inicia se um campo elétrico
intenso (ordem de 10° a 10° V/m) ¢ estabelecido na base da nuvem [Uman, 1994], [Uman,

1989].

2.4.2  Canal Precursor de Descargas (Stepped-Leader)

Ao final do processo de quebra de rigidez, ocorrem rupturas sucessivas do ar formando o canal
precursor de descarga (outras vezes chamado de lider escalonado). O canal precursor se
propaga em dire¢do a Terra por um caminho tortuoso e em passos sucessivos, conforme Figura

2.3.

Os passos do canal tém uma duracao tipica de 1 ps e dezenas de metros de comprimento (entre

10 e 50 m) e evoluem buscando o caminho mais fécil para a formagdo de um canal para a
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propagagdo de cargas para o solo [Uman, 1994] e [Uman, 1988]. Entre cada passo, existe uma

pausa em torno de 20 a 50 us, de acordo com [Uman, 1984], e entre 30 e 50 us [Berger, 1975].

Normalmente, ocorrem ramificacdes na propagacao destes canais em dire¢do ao solo, sendo
que grande parte se perde no ar. A velocidade média de propagacao do canal ¢ em torno de
200 km/s. A carga transferida pelo stepped-leader ¢ em torno de 5 C no sentido do solo, em
um tempo médio de algumas dezenas de milissegundos. A corrente média do canal precursor

situa-se entre 100 ¢ 1000 A [Uman, 1994], [Uman, 1984].

Quando o canal precursor se encontra a algumas dezenas de metros de distancia do solo, a
diferenca de potencial existente entre a ponta do lider e o solo atinge valores em torno de 10’
volts [Uman, 1994]. Isto faz com que o campo elétrico sob a ponta do lider se torne muito
elevado, criando condigdes para que ocorra a indu¢cdo de um ou mais canais ascendentes do
solo, os quais irdo concorrer para o fechamento com o canal descendente. Quando ocorre a

conexao entre os canais, inicia-se o processo de propagacao da onda de corrente pelo canal

formado.
(a) (b) (c)

Figura 2.3 - Processos de formagao de descargas. a) Ruptura preliminar entre as regides

positivas e negativas. b) e c) canal precursor de descarga “stepped leader”.

2.4.3  Processo de Conexdo

Os canais ascendentes normalmente se formam a partir de arvores, prédios, torres ou mesmo
pessoas quando se encontram em locais abertos. A Figura 2.4 mostra o inicio do processo de

conexao entre o canal precursor de descarga e o canal ascendente.
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Quando os canais se encontram, definem o ponto de juncao e, completando o canal, produzem

a primeira descarga de retorno.

o - Frocesso de
COnexdo

-
\\X‘\\‘\Kx\{\\\%

Figura 2.4 — Etapa de processo de conexao.

2.4.4  Primeira Corrente de Retorno

No momento em que ocorre o fechamento (conexdo) do canal entre nuvem e solo, ¢é
estabelecida uma onda de corrente de alta intensidade, chamada de corrente de retorno (return
stroke), que se propaga pelo canal, neutralizando as cargas ali acumuladas pelo canal precursor
da descarga, Figura 2.5. A velocidade de propagacdo dessa corrente ¢ maior que 1/3 da
velocidade da luz (10° m/s) [Uman, 1994]. Préximo do solo a velocidade ¢ mais alta e, a
medida que se aproxima das nuvens, a velocidade diminui. O tempo de transito tipico da

propagacao desta corrente ao longo do canal ¢ de 100us [Uman, 1994] e [Uman, 1984].

Figura 2.5 — Evolugao da etapa de corrente de retorno.
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A corrente de retorno negativa possui uma amplitude mediana de cerca de 30 kA, com
variagdo desde uns poucos quiloamperes até centenas de quiloamperes, tempo de frente de
poucos microssegundos e tempo de cauda em torno de 50 us, de acordo com [Uman, 1994 e

1984], [Visacro, 2004a].

A temperatura do canal pode atingir 30000 °K e alcangar valores elevados de pressdo. O ar ao
redor do canal se expande abruptamente, comprimindo o ar na sua vizinhanga, quase sempre

resultando em uma onda sonora denominada trovao.

Apobs uma descarga de retorno percorrer o canal, a descarga pode terminar. Entretanto, na
maioria dos casos, ap6s uma pausa de 30 a 60 milissegundos, pode ocorrer o recarregamento

do canal de descarga, resultando em uma nova corrente de retorno.

2.4.5  Correntes de Retorno Subsegqiientes

O recarregamento do canal, na maioria das vezes, ocorre ao longo do caminho principal que se
encontra ionizado pela passagem da primeira corrente de retorno. Em alguns casos, pode
ocorrer a utilizagdo de parte do canal ionizado e, em seguida, percorrer um novo caminho em
dire¢do ao solo, levando, assim, a incidéncia em um diferente ponto do solo. Usualmente, tal
ocorréncia acontece para intervalo de tempo inferior a 100 ms apods a corrente de retorno
anterior. Caso isso ndo acontega, o canal ionizado tende a se dissipar. Muito raramente este

tempo ¢ excedido, alcancando um limite da ordem de 500 ms.

O ntimero médio de descargas de retorno em uma descarga nuvem-solo negativa ¢ cercade 3 a
5, podendo chegar a um nimero elevado como 26 eventos, conforme referéncia [Rakov e

Uman, 1990].

A Figura 2.6 mostra as etapas das correntes de retorno subseqiientes, que geralmente possuem
velocidades de propagacdo da corrente mais elevada, frentes de ondas mais rapidas e na

maioria das vezes intensidades menores que as da primeira corrente de retorno.
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Figura 2.6 — Evolugao da corrente de retorno subseqiiente.

As medigdes realizadas na Estagdo do Morro do Cachimbo apresentam valores medianos de
intensidades de corrente em torno de 45 kA para a primeira corrente de retorno e de 16,3 kA

para as correntes de retorno subseqiientes [Visacro et al., 2004].

2.5 A Componente Continua da Corrente de Descargas

Atmosfeéricas

2.5.1  Definicdo da Componente Continua

Considera-se que a corrente de retorno de um stroke cesse usualmente apos 1 ms. A literatura
indica uma duragdo maxima de 3 ms. Frequentemente, ap6s o fluxo desta corrente, passa a
fluir pelo canal de descarga uma corrente de baixa amplitude. Esta pode ocorrer apos o inico
stroke de uma descarga (principalmente no caso de descargas positivas) e mais frequentemente
nos intervalos interstrokes ou ao final de uma seqiiéncia de strokes em flash negativo com

varias descargas individuais.

Esta corrente ¢ conhecida como a componente continua (CC) e, segundo Rakov, ¢ definida
pelo baixo nivel de corrente (ordem de dezenas a centenas de amperes), tendo uma duracao de
algumas dezenas a centenas de milissegundos [Rakov, 2003]. A Figura 2.7 ilustra esta
componente. A corrente continua pode ser vista como um arco quase estacionario entre a fonte
de carga da nuvem e a terra, ao longo do trajeto criado pela seqiiéncia ou seqiiéncias da
corrente de retorno da descarga [Rakov e Uman,1990]. A literatura inglesa designa esta

componente como “continuing current”. Vale aqui diferencar a componente continua, daquela
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parcela de corrente lenta que antecede a primeira corrente de retorno, associada a constituicao

do canal ascendente e referida na literatura como “continuous current”.

Segundo Vlad Mazur [Mazur, 1989], toda descarga individual (stroke) ¢ seguida por uma
componente continua, ainda que de duracdo muito reduzida, da ordem de milissegundos. Para
a Engenharia, em fun¢do de sua capacidade de dissipar energia, interessa sobretudo a
componente continua de corrente que se mantém no canal por um longo periodo apds uma ou
mais descargas de retorno. Esta componente é conhecida como componente continua de longa
duragdo (CCLD). Pode ocorrer nas descargas nuvem-solo, fluindo apos a primeira descarga de
retorno ou apds alguma das descargas subseqiientes. Frequentemente, esta corrente contém
alguns surtos (transientes) que amplificam a corrente por intervalos de tempo da ordem de uns
poucos milissegundos. Sdo designados componentes M. As componentes M (pulso de
corrente), superpostas a CC, tém separa¢do de tempo da ordem de alguns milissegundos

[ Thottappillil, 2000] [Thottappillil et al., 1995] [Jordan et al., 1995].

Primeira corrente
de retorno
1]
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I : l
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; I
Tempo

Figura 2.7 — Representagdo da onda tipica da corrente de descarga.

A maioria das informagdes publicadas na literatura técnica a respeito da ocorréncia da

componente continua, ¢ para descargas negativas.
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Embora existam outras defini¢des para a corrente continua de descargas, frequentemente ¢
sugerida aquela apresentada em [Shindo e Uman, 1989] e [Kitagawa et al., 1962], que ¢
definida a partir da observacao da variacdo do campo elétrico associado a descarga:
e A corrente continua “de curta® dura¢io” é definida por uma mudanca similar do campo
elétrico com uma duragao entre 10 a 40 ms.
e A corrente caracterizada por uma mudanca similar de campo com uma duracdo entre 1 a
10 ms ¢ definida como corrente continua “questionavel”, devido a incerteza da
classificagdo correta do tipo da corrente (duragdo relativamente pequena).

e Quando o tempo da corrente excede os 40 ms ¢ denominado corrente de longa duragao.

O comportamento do campo elétrico, que permite identificar a componente continua da
corrente, se caracteriza por uma variagdo lenta e longa do campo elétrico com mesma
polaridade que a da corrente de retorno. Este comportamento foi observado sistematicamente
nos registros adquiridos por [Kitagawa et al., 1962] e [Brook et al., 1962] no Novo México. A
Figura 2.8 ilustra tal variagdo para uma descarga atmosférica com quatro correntes de retorno.
A componente continua da corrente acontece depois da terceira corrente de retorno, tendo um

tempo aproximado desta componente de 200 ms [Rakov e Uman 1990].

Historicamente varios pesquisadores tém se dedicado a investigacao especifica da componente
continua da corrente de descarga, podendo-se citar [Miki et al., 2002], [Asakawa et al., 1997],
[Krehbiel et at., 1979], [Heidler et al., 2001], [Brook et al., 1962], [Wang et al., 1999], entre
outros. Alguns trabalharam com a medi¢do direta da componente continua de descarga em
torres instrumentadas [Asakawa et al., 1997] e [Miki et al., 2002]; outros analisaram a
componente continua da descarga a partir das medi¢des do campo elétrico [Brook et al., 1962]
e [Heidler and Hopf, 1998]. Também a componente continua ¢ caracterizada em medi¢des de

descargas artificiais [Wang, 2002], [Rakov and Uman, 1990].

3 N. Kitagawa e M. Brook definiram esta componente simplesmente com uma duragdo menor que 40 ms [Kitagawa et
al., 1962] e [Brook et al., 1962].
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Figura 2.8 - Variacdo do campo elétrico da descarga atmosférica com quatro strokes. A

componente continua acontece depois do terceiro stroke [Rakov e Uman 1990].

Padroes de Comportamento Observados na Ocorréncia de

Componente Continua de Longa Duracdo

Rakov e Uman [Rakov e Uman, 2003] sugerem um padrdo para o inicio de uma corrente

continua de longa duracao (CCLD). Tal padrao possui as seguintes caracteristicas:

Strokes que iniciam correntes continuas de longa duragdo tendem a apresentar pico

inicial de campo elétrico menor que os picos associados aos strokes “regulares”. Os

strokes regulares sdo definidos como strokes que nao iniciam CCLD, também nao

precedem o stroke que inicia CCLD e ndo ocorrem apds um intervalo de corrente

continua de longa duracgio.

Strokes que precedem aqueles que iniciam CCLD sao caracterizados por apresentarem

valores de pico inicial de campo elétrico relativamente maior que os picos associados

aos strokes regulares.
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e Strokes que iniciam CCLD sdo usualmente precedidos por intervalos interstrokes

relativamente curtos.

2.5.3  Formatos da Componente Continua

Em [Fisher et al., 1993], propde-se a classificagdo da forma de onda da corrente continua em

quatro tipos, considerando o perfil de evolucdo da sua onda ao longo do tempo.

A Figura 2.9 mostra os quatro tipos propostos originalmente por Fisher. Posteriormente, outros
autores também utilizaram a classificacdo, como no caso de [Rakov,1999] [Rakov et al.,
1994]. As do tipo I (Figura 2.9a) decaem de forma quase exponencial, com componentes-M
superpostas. As do tipo I (Figura 2.9b) apresentam superposi¢cdo de componentes-M seguida
por uma diminui¢do bastante suave e quase exponencial no formato da onda. O tipo III (Figura
2.9¢) abrange aquelas descargas em que se da um lento e progressivo aumento no nivel da
corrente seguida por uma diminuicdo também lenta, ocorrendo varias componentes-M
superpostas a onda. Finalmente, o caso do tipo IV (Figura 2.9d) tem formato de onda
semelhante ao do tipo II, seguido por um patamar de valor praticamente constante que persiste

até um rapido decaimento exponencial.
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Figura 2.9 — Formatos da corrente continua [Fisher et al., 1993].
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A grande maioria (cerca de 80%) das descargas que contém a corrente continua ¢ do tipo I e

tipo II.

2.5.4  Estatisticas de Ocorréncia da Corrente Continua

Atualmente, existem poucos pesquisadores que investigam a componente continua de corrente
de descarga. A seguir, serdo apresentadas algumas estatisticas de ocorréncia da componente
continua encontrados na literatura técnica. A maioria destas estatisticas refere-se a descargas

nuvem-solo.

As estatisticas apresentadas referem-se as componentes continuas que foram analisadas a partir

da variacao do campo elétrico e de dados obtidos de medigdes diretas em descargas artificiais.

(@) A Corrente Continua em Descargas Negativas e Positivas
Cerca de 50% das descargas multiplas contém a componente continua da corrente
[Thottappillil, 2000]. E segundo [Rakov et al., 2003], cerca de 70% de todas as descargas

contém a corrente continua.

Em [Heidler e Hopf, 1998], Heidler apresentou também estatisticas sobre a componente
continua, obtidas de medi¢des realizadas na torre de Peissenberg, considerados nos paragrafos
seguintes. Tais estatisticas devem ser consideradas em separado das demais estatisticas

apresentadas neste topico, pois a maior parte das correntes se referem a descargas ascendentes.

As demais estatisticas sdo baseadas em registros de cdmara e em descargas induzidas por

foguetes, em sua maior parte descargas descendentes.

Das medi¢des do campo elétrico realizado nas proximidades de Munique, Alemanha [Heidler e
Hopf, 1998], entre 1984 e 1993 afirma-se que cerca de 25,7% de um total de 109 descargas
ndo possuia a componente continua. Entretanto, cerca de 12,8% de todas as medicdes (total
145) continham trés componentes: componente continua da corrente, componente M
superposta a CC e corrente de retorno subseqiiente. Cerca de 21% das descargas que possuiam

corrente de retorno subseqiiente continham a componente continua subseqiiente.
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No periodo 1992 a 1998 [Heidler et al., 2001] foram registradas descargas nuvem-solo na torre
de telecomunicagdes - Peissenberg, na Alemanha. Neste periodo, foi armazenado um total de
145 descargas, aproximadamente 2/3 continham componente continua e 1/3 destas descargas

continham impulsos (componente M) superpostos a componente continua.

A Figura 2.10 mostra um exemplo tipico da variacdo do campo elétrico durante uma descarga
negativa. A figura foi identificada a partir de uma imagem de video do canal iluminado de
descarga e observagdes de campo elétrico [Heidler ¢ Hopf, 1998]. A duragdo da componente

continua ¢ de aproximadamente 200 ms.
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Figura 2.10 — Variacao do campo elétrico para uma descarga negativa com CC depois do 5°
stroke (st); Ec (variagdo lenta do campo elétrico); Tc (tempo da variacdo lenta do campo

elétrico); [Heidler e Hopf, 1998].

Na Tabela 2.1 sao mostradas algumas estatisticas das medigdes realizadas em Munique como o
numero de correntes de retorno, tempo de duragdo da componente continua e duracdo total da
descarga. Na tabela observa-se que a componente continua contém uma duragao minima de 67
ms e maxima de 551 ms. Segundo [Kitagawa et al., 1962] este tempo varia de 40 a 500 ms.
Segundo [Heidler e Hopf, 1998] o tempo de duracao média da componente continua foi de 221
ms. Para efeitos de comparacdo, o tempo médio da CC ¢ de 229 ms (duracdo da luminosidade)

segundo [Kitagawa et al., 1962] e 115 ms segundo [Shindo e Uman, 1989].
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N° de descargas Duragao da Duragao do flash
de retorno componente continua (ms)
(ms)
Média aritmética 4,79 221 444
Desvio padrao 2,08 103 180
Maxima 11 551 837
Minima 1 67 148
5% 8,54 391 755
95 % 2 82,7 193

Tabela 2.1 - Caracteristicas de 47 descargas negativas com componente continua [Heidler e
Hopf, 1998].

Heidler e Hopf [Heidler e Hopf, 1998] também reportaram que a maxima duracdo de uma

descarga foi de 431 ms para uma descarga positiva com quatro correntes de retorno e cerca de

837 ms para uma descarga negativa com 11 correntes de retorno. O tempo médio das

descargas negativas medidas pelos autores foi de 282 ms e 160 ms para as descargas positivas.

Das 47 descargas com componente continua (Tabela 2.1) 44% ocorreram apds a ultima
corrente de retorno. Segundo [Thomson,1980], 9 (56%) registros continham componente

continua depois da tltima corrente de retorno de um total de 16 descargas.

Cerca de 48% das descargas negativas medidas por [Heidler e Hopf, 1998] continham ao
menos uma componente continua de corrente. Segundo [Thomson,1980], em
aproximadamente 47% (total de 34 descargas multiplas) tiveram ao menos uma corrente
continua. Em [Livingston e Krider, 1978] a porcentagem das descargas que contém correntes
continuas variam de 29% a 46% e segundo [Shindo e Uman, 1998] 22 (19%) descargas de um

total de 90 descargas negativas registradas contém a corrente continua.

Os dados apresentados na Tabela 2.2 sdo baseados nas medigdes realizadas por [Kitagawa et
al., 1962] no periodo de 1959 — 1960, Socorro - Novo México. Observa-se que 88 (46%)
descargas de um total de 193 descargas analisadas continham a componente continua da

corrente.
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Tipos Total de Descargas sem Descargas com
descargas | componente continua | componente continua

Descargas simples 27 25 2

Descargas multiplas 166 80 86

Total de descargas sem CC - 105 -

Total de descargas com CC - - 88

Tabela 2.2 - Classificagdo de um total de 193 descargas nuvem-solo [Kitagawa et al., 1962].

Na Tabela 2.2, também pode-se observar que 166 descargas sao multiplas (varias correntes de
retorno) e aproximadamente 51% (86) destas contém a componente continua. De um total de

27 descargas com uma Unica corrente de retorno, 7% (2) possui componente continua.

Noventa descargas negativas nuvem-solo foram medidas por [Shindo e Uman, 1989] na cidade
de Tampa, Florida (Tabela 2.3). Destas, 40 descargas continham a componente continua.
Somente 3 de um total de 19 descargas simples continham a CC (os numeros ente parénteses
referem-se a dados de descargas simples). Segundo [Heldler e Hopf,1998], 5% das descargas
analisadas continham a CC e eram de tipo simples e segundo [Rakov e Uman, 1990] 6% das
descargas tnicas continham a CC e 49% das descargas multiplas continha CC. Cerca de 80%
de todas as descargas negativas sdo de tipo multiplo, portanto existe maior probabilidade de

acontecer a CC [Thottappillil, 2000], [Rokov, 2000].

Descargas sem CC | Descargas com CC Total de descargas

Namero 50 (16) 40 3) 90 (19)
N° de descargas por
141(16) 237 (3) 378 (19)
flashes
N° de intervalos
74 197 271

entre strokes

*Os valores entre paréntesis indicam os niimeros relativos a descargas com uma Unica corrente de retorno.

Tabela 2.3 — Dados analisados por [Sindo ¢ Uman,1989].

No periodo de 1993 a 1997, na torre de telecomunicagdes de Peissenberg foram avaliados 392
registros ¢ um total de 104 descargas continham a componente continua de corrente

[Fuchs,1998a] [Zundl,1996]. Na Figura 2.11 ¢ mostrada a forma tipica da onda da corrente
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medida em Peissenberg. Observa-se que alguns impulsos sdo superpostos na CC e outros
impulsos acontecem depois da CC. Em algumas descargas a CC também acontece depois do

ultimo stroke.
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Figura 2.11 — Medicdo de corrente de descargas na torre de Peissenberg [Heidler et al.,2001].

Na Figura 2.12 mostra-se as ondas de corrente medidas em descargas artificiais em Alabama.
A maxima amplitude medida foi de 2 kA. Na figura todas as correntes de retorno sdo
numeradas. O maior pulso contendo a componente M acontece depois do terceiro stroke
conforme ¢ mostrado na Figura 2.12 (a) e o pulso maior da corrente continua inicial na Figura
2.12(b), onde ICC indica a componente continua inicial; CC a componente continua

propriamente dita. Note que a ICC ¢ maior na Figura 2.12(b) [Rakov et al., 2001].

Para garantir a existéncia da componente continua da corrente na descarga atmosférica, o
numero médio de strokes deve ser de 6 a 7 [Rakov e Uman,1990]. Entretanto, [Thottappillil,
2000] descreve que o numero de strokes em descargas negativas deve ser de 4, desta forma

existiria uma grande possibilidade de garantir pelo menos uma CC na descarga.
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Figura 2.12 — Onda de corrente medida em descargas artificiais [Rakov et al., 2001].
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De acordo com [Schonland, 1956] aproximadamente 20% de todas as descargas medidas na
Africa do Sul continham ao menos uma componente continua (namero total da descarga nio
mencionada). Segundo [Thomson,1980], em Papua, Nova Guiné, aproximadamente 47% de

um total de 34 descargas multiplas continha a continua da corrente.

A Tabela 2.4 mostra a comparacao das medi¢gdes das descargas medidas por Rakov na Florida,

no ano de 1979, e por Kitagawa em Novo México, no ano de 1959.
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Tampa, Florida Socorro, Novo México
[Rakov e Uman,1990] [Kitagawa et al., 1962]
_ L Campo elétrico, Gravagoes fotograficas e medi¢ao
Tipo de medigéo 1979. de campo elétrico, 1959.
N° total de descargas 63 72
Descargas contendo corrente 27 36
continua (43%) (50%)
Ocorréncia de CC no final de uma 11 (253)
descarga (17%) °
4
Descargas com pelo menos duas 0 (6%)
componentes CC ’
Descargas que contém CC com
diferente termina¢ao do canal de 1 3
propagacao
N° médio de canais por descargas
(S;r;%% 1,6 (1,9) 1,8
1,3 (1,6) 1,7
N° médio de strokes por descarga
durante os intervalos dos strokes
Sem CC 4,3 7,2
Com CC 8,5 8,5
Descargas com CC no final do
evento 3,8 5,5
Total de descargas contendo CC 6,6 7,2

Tabela 2.4 - Comparagao das medi¢des de descargas atmosféricas com e sem componente

continua [Rakov e Uman, 1990].

Na Tabela 2.4 pode-se observar que o nimero total de descargas multiplas medidas na Fléorida
foi de 63 e no Novo México foi de 72, dos quais 27 e 36 continham a componente continua
respectivamente. Observou-se que 4 descargas no Novo México tiveram 2 componentes

continuas por descarga.

(b) A CCLD Relacionada ao Numero de Strokes por Flash
A porcentagem da componente continua de longa duragdo versus o numero de strokes por

flash é mostrada na Figura 2.13, onde a parte mais escura (sombreado) de cada coluna da
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figura indica que a componente continua da descarga acontece depois da ultima corrente de
retorno. Os numeros mostrados na parte superior de cada coluna da Figura 2.13 indicam o

numero total de flashes medidos.
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Figura 2.13 - A CCLD relacionado ao niimero de strokes por flash
[Rakov € Uman,1990].

Para melhor compreensdo do grafico, ¢ extraido um exemplo de resultado indicado a seguir:
cerca de 12% dos flashes (34 de 276) apresentaram 2 strokes por flash . Cerca de 35% dos
flashes com multiplicidade 2 apresentam CCLD, sendo que a maioria desses apresentaram a

CCLD ao final do segundo stroke (cerca de 33% do numero de flashes de multiplicidade 2).

Aproximadamente 3 (6%) de um total de 50 descargas com uma unica corrente de retorno
contém a componente continua de longa duracdo (1 de um total de 23 na Flérida e 2 de 27 no
Novo México), e cerca de 49% de um total de 226 descargas multiplas continha a componente
continua (48% de um total de 126 descargas na Florida e 51% de um total de 100 descargas no

Novo México). De 111 descargas com componente continua de longa duragdo 46% tinham CC
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apOs o ultimo stroke (47% de 60 descargas na Florida e 45% de um total de 51 descargas no

Novo México).

A Tabela 2.5 indica alguns estudos de relevancia apresentados na literatura, referentes a
ocorréncia da corrente continua de longa duragdo. Também sdo indicados os parametros

analisados em cada uma das referéncias.

Localizacao e Tipo de medicdes Total de Descargas | Parimetros analisados nas
Referéncia descargas | com CC |referéncias
Uma estacdo de campo i griﬁtgiﬁioﬁr'] lash
Tampa, Florida elétrico, e varias 76 28 - Intervalo entre strokes
[Rakov e Uman,1990] estagdes de TV em 3 ~ ,
tempestades, 1979 - Duragdo do lider
P ’ ) - Amplitude do campo elétrico
KSC, Florida [Rakov e Ur’na. estagdo de campo 7 - N° de strokes por flash
Uman, 1990] elétricoem 11 57 - Ordem de stroke
’ tempestades, 1976-77. - Intervalo entre strokes
L . Uma estagdo do campo - N de strokes por flash
Gainesville, Florida elétrico em 2 4 3 - Ordem de stroke
[Rakov e Uman,1990] tempestades, 1982. - Intervalo entre strokes
. Uma estagido de campo - N° de strokes por flash
KSC, Florida [Rakov e elétrico em 1 4 3 - Ordem de stroke
Uman,1990] tempestade, 1984. - Intervalo entre strokes
KSC, Florida Uma estagdo de campo - N° de strokes por flash
[Livingston e Krider, elétrico em 2 8 4 - Ordem de stroke
1978] tempestades, 1975. - Intervalo entre strokes
Socorro, Novo México Virias estagbes de o de strokes por flash
hbidl et al campo elétrico em 1 4 3 - Ordem de stroke
[Krehbiel et al., 1979] tempestade, 1971. - Intervalo entre strokes
Fotografia ¢ uma - N° de strokes por flash
. > - Ordem de stroke
Socorro, Novo México | estagdo de campo 88
. L 193 - Intervalo entre strokes
[Kitagawa,Brook, 1962] | elétrico em 3 - Carea por stroke
tempestades, 1959-1960 gap

Tabela 2.5.- Dados utilizados para analise da componente continua da corrente [Rakov e Uman,1990].

(c) A CCrelacionada a Ordem do Stroke

O histograma da Figura 2.14 apresenta a porcentagem da ocorréncia da componente continua
versus a ordem da corrente de retorno, desconsiderando o niimero de strokes por flashes. A
regido sombreada corresponde aos eventos cuja CC ocorre no final do flash. O niimero

indicado na parte superior de cada coluna indica o niimero total de strokes.
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Figura 2.14 - Relagdo entre a CCLD e a ordem de corrente de retorno [Rakov e Uman,1990].

A maioria das CCLD ¢ iniciada por strokes subseqiientes como pode ser observado na Figura
2.14. Um percentual de CCLD muito pequeno ¢ observado para os primeiros strokes. Segundo
[Rakov e Uman, 2003], somente 2 primeiros strokes (Ambos em KSC - Florida, 1976 - 1977)
de um total de 297 descargas com multiplas correntes de retorno continham a componente

continua de longa duracao.

A partir do histograma tem-se que 5,8% (210 de 1363) do numero total de strokes, sdo strokes
de segunda ordem. Desses strokes, aproximadamente 5% possuem a CCLD ao final deste

evento.

A Tabela 2.6 mostra a porcentagem de strokes seguidos por componente continua de longa
duracdo no final do flash em funcdo da ordem do stroke, relativo a medi¢des realizadas na

Florida e no Novo México [Rakov e Uman,1990] e [Kitagawa et al., 1962].
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Localizacao Ordem de corrente de retorno

geografica 1 2 3 4 5 6 7 8 9-11 |12-16

0,7 | 56 | 56 | 103 | 21 | 86 | 80 | 59 | 0 0
(149) | (126) | (107) | (78) | @47) | 35) | 25) | (17) | 25) | (19)

Florida

10 | 48 | 97 | 17 0 | 58501 65| 28] 27
(197)| 84 | 72) | 59 | 33) | 32) | 40) | 31 | 72) | (75)

Novo México

Tabela 2.6 - Porcentagem da ocorréncia da componente continua no final de flash (Os
numeros entre paréntesis indicam o nlimero total de strokes desconsiderando o niimero de
strokes por flash) [Rakov e Uman,1990].

(d) CC Relacionado ao Intervalo de Duracao entre Strokes

A percentagem de intervalos entre strokes que contém a componente continua ¢ mostrada na
Figura 2.15. O histograma na parte superior apresenta o numero total de intervalos entre
strokes. Encontram-se as maiores probabilidades de ocorrer a CC naqueles intervalos entre

strokes compreendidos entre 8 ¢ 32 ms.
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Figura 2.15 — Probabilidade da componente continua depois do intervalo entre strokes

[Rakov e Uman,1990].
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2.6 Conclusoes

As consideracdes do presente capitulo realcam a necessidade de um conhecimento integral da
corrente de descarga para permitir a estimativa realista de seus efeitos, necessaria a defini¢do e

ao dimensionamento de adequadas agdes de protecdo contra estes.

Nesta perspectiva ¢ fundamental conhecer os pardmetros de todas as componentes desta
corrente. Tradicionalmente, apenas a componente impulsiva tem merecido agdes sistematicas
de investigacdo. A componente continua de longa duracdo ¢ capaz de transferir cargas da
ordem igual ou superior a um stroke e, portanto, promover efeitos térmicos intensos e
destrutivos. Esta componente, ainda requer investigagdes sistemdticas para melhor

caracterizagao de seus parametros.

Este cenario enseja o desenvolvimento de sistema de medi¢cdo capaz de registrar todas as

componentes da corrente de descarga, que constitui a motivagdo principal do presente trabalho.




Constituicao
de um Sistema
para Medicao
de Correntes
das Descargas

3.1 Introducdo

O fendmeno descarga atmosférica vem sendo largamente estudado por pesquisadores de
diversos paises ao longo dos anos. Um dos parametros de estudo de maior interesse ¢ a forma

da onda de corrente da descarga (amplitude, tempo de frente e polaridade).

Conforme descrito no capitulo 2, algumas descargas apresentam componente de corrente de
longa duragdao denominada também componente continua da descarga atmosférica. Esta
componente apresenta amplitude na ordem de algumas centenas de amperes e tempo de
duragdo de centenas de milissegundos, alcangando até 1 segundo em alguns casos. Neste caso

precisa-se ter em conta esta caracteristica da onda de corrente para se projetar um sistema de
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protecdo adequado, j& que o tempo de duragdo da corrente ¢ maior, comparando com a

corrente impulsiva que usualmente ¢ estudada.

Visando medir os pardmetros de ambas componentes de corrente de descarga atmosférica em

torres instrumentadas, projetou-se construir um transdutor resistivo especial.

Neste capitulo, ¢ apresentado o desenvolvimento de um sistema de medicao, para obter dados
das correntes de descargas que incidem na torre da estacdo “Morro do Cachimbo”. Sao
apresentados os aspectos construtivos do transdutor especial e o funcionamento do sistema de

medicao como um todo.

3.2 Transdutor Resistivo

O transdutor resistivo ¢ o mais utilizado para medi¢do de qualquer corrente elétrica, sendo
também o mais utilizado para medir correntes de descargas atmosféricas. A intensidade de
corrente tradicionalmente ¢ obtida pela lei de Ohm, a partir da tensdao medida no transdutor,
conforme a Figura 3.1. Tal método apresenta alguns inconvenientes em medi¢do de
descargas: a alta corrente, que provoca aquecimento do resistor; a tensdo, que causa
problemas de isolagdo elétrica do sistema de medida e a alta freqiiéncia, que acentua o efeito

pelicular.

—>
i(t)

R
R v(t)

_1

Figura 3.1 — Determinacao da corrente por meio do transdutor resistivo.

v(®)

=" 3.1)

No caso do transdutor construido (item 3.2.2), tem-se uma indutancia. Sendo assim, ndo mais
pode ser utilizada a Equacao (3.1) para calcular a corrente. Em vista deste impasse, elaborou-
se uma fung¢do de corre¢do para recuperar a corrente medida com o transdutor. O

procedimento desta elaboragdo encontra-se no capitulo 4.
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3.2.1

Consideracoes Gerais Para a Construcdo do Transdutor

Resistivo

Para efeitos da medicdo de corrente de descargas atmosféricas em torre instrumentada, foi

projetado um transdutor especial. As consideragdes basicas levadas em conta para execugao

do projeto sdo:

A indutancia do transdutor shunt deve ser a minima possivel devido as caracteristicas
do sinal de descarga a ser medido [Torres et al, 1999b]. Para contornar este problema,
projetou-se um transdutor resistivo coaxial que foi unido na base. Assim, a indutancia
no dispositivo serd minimizada. Neste caso, a corrente fluirda a partir do topo do
cilindro interno, saindo pelo topo do cilindro externo. O material resistivo utilizado na
constru¢do do dispositivo foi niquel-cromo (Ni80%Cr20), também chamado

Nikrothal, porque o valor da resistividade varia pouco com a temperatura.

Geralmente, a “energia” associada a uma descarga atmosférica ¢ muito elevada.
Segundo [Berger,1975], a “energia” da primeira corrente de retorno de uma descarga
negativa tem valor mediano 5,5x10" A%s (1A% = J/Q). No caso das medicdes da
Estagio Morro do Cachimbo este valor é um pouco maior: 10,7x10* A’s. Para a
corrente de descarga positiva, Berger indica um valor mediano de 65x10* A%. A
dissipacdo da energia de tal magnitude envolve correntes de descarga elevadas que
mesmo com curta duragdo podem aquecer excessivamente o transdutor levando a
leitura errada devido a alteracdo de caracteristicas elétricas. Para minimizar este efeito
construiu-se a parte externa do transdutor resistivo utilizando um material de alta
condutividade (aluminio). Este material ¢ unido ao topo do cilindro externo formado

pelo material Nikrothal (Figura 3.2).

Devido ao formato do transdutor resistivo (cilindro coaxial), utiliza-se a parte interna
para alojar os equipamentos do sistema de medi¢do (circuito eletronico, conversores,
baterias etc.). Para que estes equipamentos ndo sofram danos com o eventual calor
gerado pelo fluxo da corrente de descarga, construiu-se um cilindro de concreto
refratario que tem como principal caracteristica uma boa isolagdo térmica. Este ¢
posicionado na parte interna do dispositivo. Este elemento também ¢ utilizado para

dar robustez a construgao.
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O objetivo era desenvolver um sistema para medir a corrente integral de descarga, incluindo

a parcela impulsiva e a componente continua.

No caso da medi¢do de ondas rapidas, o dispositivo deve ser considerado como um resistor
em série com uma indutancia. Com isto, a onda de tensdo medida nos terminais do
dispositivo deve ter um tratamento especial. Para converter o sinal de tensdo, ndo deve ser
utilizada a lei de Ohm, mas deve ser elaborada uma funcdo de corre¢do para dar um

tratamento adequado a forma da onda medida [Gémez et al., 2004], [Gomez et al., 2005].

3.2.2 Aspectos Construtivos do Dispositivo Shunt

O transdutor foi construido no LRC (Ntucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
em Descargas Atmosféricas). Apresenta forma coaxial (Figura 3.2) sendo constituido por um
material resistivo. O transdutor possui 325 mm de didmetro externo e 226 mm de altura. A
Figura 3.2 apresenta o corte transversal, com os nomes dos materiais utilizados e suas

respectivas dimensoes.

(UM Cilindro Nikrothal de
> T 0,6 mm de espessura
|

@l §
|

U
|

162,5 mm

Conector

WEE
' / i) BNC Circuito 3 =
- / | Eletrénico o =
E /i::v —> . — A E
© El Bateria @ =
N : : Papel ) =
/3—: | mica Aluminio gj =
N == _
R
I
Cobre f Fibra optica

Figura 3.2 - Corte transversal do transdutor resistivo desenvolvido.

Na Figura 3.3, tem-se a tampa superior do transdutor, que foi construida utilizando o

aluminio devido a suas propriedades fisicas como por exemplo baixa densidade e alta
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condutividade e também devido ao baixo custo do mesmo.

Figura 3.3 — Tampa superior do transdutor resistivo.

Na Figura 3.4, observa-se o corpo do transdutor resistivo construido de material Nikrothal
unido a “parede lateral”, que foi construida utilizando o aluminio. Esta “parede” serd o
“caminho” do fluxo da corrente da descarga para a terra. As duas hastes mostradas nesta
figura foram construidas utilizando um tarugo de cobre, que servem para a conexdao do

transdutor com a torre de 60 m de altura da Estagdo Morro do Cachimbo.

Figura 3.4 - Partes da constru¢do do transdutor shunt: (1) parte interna construida com
Nikrothal; (2) parede externa composta de aluminio; (3) hastes de cobre; (4) tampa de

aluminio.
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Na Figura 3.5, apresenta-se o transdutor shunt com a parede interna de concreto refratario
incorporada. A finalidade desta é garantir o isolamento térmico aos componentes de medicao
que serdo guardados dentro do cilindro e, aproveitando sua consisténcia, garantir robustez ao
dispositivo. Observa-se também na Figura 3.5 que o conector BNC foi adicionado na parte
interna para que, por meio deste, seja conectado ao sistema de medigdo existente e assim

poder medir o sinal que flui no dispositivo shunt.

Figura 3.5 — Parte interna do transdutor: (1) Concreto refratario adicionado na parte

interna; (2) Conector BNC fixado no cilindro do refratario.

A Figura 3.6 apresenta os tirantes (1) (fixam a tampa e o corpo do transdutor resistivo). Os
tirantes foram construidos com latdo. Também se encontra incorporado o papel de mica,
situado entre as laminas de Nikrothal e a parte externa de aluminio (2). Este material foi
utilizado devido a seu bom isolamento elétrico (aproximadamente de 1,5 kV) com elevada

resisténcia a altas temperaturas.
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Figura 3.6 - O transdutor resistivo observado de cima: (1) Tirantes; (2) Papel de mica.

Na Figura 3.7, observa-se o dispositivo completo montado, pronto para instalagao.

Figura 3.7 - O transdutor resistivo completo.
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3.2.3 Materiais Utilizados

Durante a fase de projeto da constru¢do do transdutor resistivo, pesquisou-se varios materiais
existentes no mercado, objetivando-se a escolha dos materiais que atendessem as
necessidades implicitas na medi¢do direta de corrente de descarga, observando-se as
propriedades fisicas e mecéanicas de cada material e também levando em consideracdo os
custos envolvidos. Os principais materiais utilizados na constru¢do do transdutor resistivo

estdo descritos a seguir.

Nikrothal ou niquel cromo (Ni80%Cr20%) - E uma liga sélida de alta qualidade e alto custo.

E um produto de destaque entre materiais resistivos a altas temperaturas. No mercado podem
ser encontrados varios tipos de estruturas e espessuras como: fio, fita, chapa etc, de liga

resistiva niquel cromo.

Devido a facilidade de manipulagdo do material Nikrothal e a resistividade quase estavel em
altas temperaturas (até aproximadamente 1200 °C), o produto ¢ largamente utilizado em
aplicagdes que requerem valor constante da resisténcia elétrica em altas temperaturas, sendo
aplicado em uma série de aparelhos elétricos, eletrodomésticos, fornos industriais, chuveiros
e estufas.

Na Tabela 3.1 mostra-se os componentes quimicos que compdem a liga Nikrothal. Observa-
se que o componente quimico de maior quantidade € o niquel (74%), seguido de cromo

(21%). As ligas Nikrothal contém 0,10 % de carbono, sustancia de menor quantidade.

C Si Mn Cr Fe Ni Outros

% % % % % % elementos
Min - 1,0 - 19,9 - 79 aprox. 0,1%
Max 0,10 1,7 1,0 21,0 2,0 74 aprox. 0,8%

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica do Nikrothal.

O Nikrothal apresenta outras propriedades importantes, tais quais:
° A resistividade elétrica a 20°C é 1,09 Q mm? /m.

. A densidade é 8,30 g/cm’.
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Na Tabela 3.2, tem-se o coeficiente de expansdo térmica da liga Nikrothal, para varias faixas de

temperatura.

Temperatura Expansdo térmica
[°C] x 10°K

20-250 14,1

20-500 14,9

20-750 16,0

20— 1000 17,2

Tabela 3.2 - Coeficiente de expansdo térmica.

Aluminio - O aluminio geralmente é encontrado na natureza em forma de silicatos. E um
solido branco de densidade 2,7 g/cm’, com temperatura de fundicdo de 660° C. Em estado

puro, ¢ leve e maleéavel.

Sua principail caracteristica ¢ um bom condutor de calor e eletricidade. Uma grande
vantagem do aluminio é o baixo peso especifico e baixo custo. Por isso, foi escolhido para
ser utilizado na parte externa e na tampa do dispositivo. Algumas propriedades fisicas e

mecanicas do aluminio sdo citadas na Tabela 3.3.

Peso especifico (g/cm’) 2,71
Temperatura de fusdo (°C) 660
Moédulo de elasticidade (MPa) 69000
Coeficiente de expansao linear (L/°C) 23x10°
Condutibilidade térmica 25°C (Cal/cm °C) 0,56
Condutibilidade elétrica (IACS)% 62,00
Modulo de elasticidade (Kg/mm) 7000
Ductilidade 17-20

Tabela 3.3 - Propriedades fisicas e mecanicas do aluminio.

Devido a elevada condutividade elétrica, o aluminio é empregado no setor elétrico (cabos,
fios etc.). A grande vantagem do aluminio ¢ a leveza, mas também possui elevada resisténcia

a corrosao, sendo utilizado em diferentes artigos domésticos e industriais etc. Devido a baixa
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densidade, o aluminio ¢ utilizado como material de constru¢do mecanica (em carros,

aeronaves etc.).

Concreto Refratario - E um bom isolante térmico. Os concretos refratarios possuem multiplas

aplicacdes, por exemplo eles sdo utilizados nas industrias siderargicas, de cimento, de vidro,
petroquimica, e outras, onde s3o necessarias excelentes propriedades térmicas e outras

propriedades mais especificas, como resisténcia a corro¢do, abrasdao e choque térmico etc.

O seu emprego ¢ recomendado para temperatura maxima de utilizagdo de até 1.450°C. As
caracteristicas principais das pecas moldadas sdo as seguintes:

e Possibilidade de utilizagdo 20/24 horas apds a moldagem.

e Resisténcia mecénica elevada.

e Resisténcia as variagdes bruscas de temperatura.

e Minimas dilatagdes e retracoes.

e Maleabilidade absoluta de utilizagdo, que permite tanto a moldagem de pecas, por mais

delicadas que sejam, como a construg¢ao de pegas monoliticas de muitas toneladas.

e Facil manipulacio; ndo requer mao-de-obra especializada.

Existem varios tipos de concreto refratdrio no mercado. O escolhido para utilizar na
constru¢do do sistema de medicdo foi o “CASTIBAR-N”, devido as caracteristicas
encontradas neste tipo de concreto refratario, como alta resisténcia mecanica (200 kg/cm?) e

alta temperatura de suportabilidade (1400 °C). A densidade deste material é de 2000 kg/m’.

Papel de Mica - A mica natural ¢ considerada como um dos melhores isolantes elétricos ja
conhecidos mundialmente, por apresentar caracteristicas inigualdveis, sendo, portanto:

e Incompressivel.

e (Quimicamente inerte.

e Nao funde até aproximadamente 550 °C.

Considerando suas propriedades fisico-quimicas, a mica encerra extensas ¢ variadas

aplicagdes industriais.
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O papel de mica foi utilizado na constru¢do do dispositivo devido ao fato de possuir baixa
condutividade elétrica (a mica ¢ um bom isolante e um bom dielétrico), sendo resistente a

altas temperaturas (550°C).

3.3 Caracteristicas de Componentes Utilizados no Sistema

de Medicao

O transdutor resistivo ¢ o componente mais importante do sistema de medi¢ao desenvolvido

e possui uma resisténcia elétrica de 0,75 mQ. O valor da resisténcia foi calculado

: o . . rl , o
matematicamente, utilizando a seguinte férmula: R :D—5, onde r ¢ a resistividade do
T

Nikrothal; / ¢ o comprimento total do condutor (0,405 m); D ¢ o diametro do shunt ¢ 6 a

espessura (0,6 mm) do Nikrothal.

Também a resisténcia elétrica do dispositivo para corrente continua foi obtida através de
medi¢do direta utilizando-se um multimetro de alta precisdo (HP modelo 34401A de 6,5
digitos) e injetando-se diferentes valores de correntes continuas no dispositivo. O valor

médio encontrado da resisténcia foi de 0,75 mQ.

Comparando-se as duas resisténcias (método matematico e medi¢do), encontra-se uma
pequena diferenca de 0,03 mQ. Acredita-se que esta diferenca seja devido ao processo da
construcdo do dispositivo, como por exemplo elementos de soldagem, pequenos erros
dimensionais etc. No sistema de medi¢do, sera admitido o valor 0,75 m{ como sendo a

resisténcia do dispositivo.
No sistema de medicao, além do transdutor resistivo, tém-se outros componentes, como: dois
conversores, antena (sensor magnético), circuitos eletronicos, fibra Optica, placa de aquisi¢do

e o computador. Estes componentes sao resumidamente detalhados a seguir.

Conversor eletro-6ptico (E/O) — No sistema de medi¢ao foi utilizado um conversor eletro-

optico cuja fungdo € transformar o sinal elétrico em sinal dptico. O conversor E/O geralmente
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¢ utilizado em conjunto com outro conversor. Neste caso, foi utilizado o conversor

optico/elétrico.

Podem-se destacar duas caracteristicas basicas do conversor E/O utilizado. A faixa de
entrada para a tensdo (OV a 1V ou de OV a 5V a ser escolhido) e a faixa de freqiiéncia de
operacdo (0 a 60 MHz). O conversor pode ser alimentado com bateria de 12V ou adaptador
proprio de 12V + 0,5 VDC /100mA. Outras informag¢des podem ser encontradas no manual

do fabricante “Terahertz Technologies Inc” em anexo no Apéndice B.

Transmissor Optico — Para transmitir o sinal medido da base da torre a casa blindada

(distancia aproximada de 15 m) ¢ utilizado o cabo de fibra 6tica (Multimodo 62,5/125 uM),
devido as vantagens da comunicacdo por cabos com fibras Opticas comparadas com outros
cabos j& conhecidos; entre elas estdo a imunidade a ruidos provenientes de interferéncias

eletromagnéticas, baixos niveis de perdas, além da alta taxa de transmissao de dados etc.

Conversor O6ptico-elétrico (O/E) — Outro conversor utilizado foi o conversor O/E. Este

conversor ¢ responsavel pela conversao de sinal luminoso ao sinal elétrico. As caracteristicas
do conversor sdo: a faixa de freqliéncia de operagdo (0 a 125 MHz) e dois ganhos (1 ou 10, a
ser escolhido). O conversor pode ser alimentado com uma bateria de 9 V, outras informagdes

no Apéndice C .

Placa de aquisicdo de dados - A placa de aquisicdo de dados tem 4 canais. Cada canal pode

ser configurado para uma entrada de £1V ou £5V. A resolu¢do da placa ¢ de 12 bits, a faixa
de freqiiéncias de medi¢ao ¢ de 10 a 20 MHz (depende do numero de canais utilizado). A
taxa maxima de amostragem da placa de aquisicdo para as medigdes ¢ de 25 MS/s. Outras
informagdes da placa de aquisicdo podem ser encontradas no endereco

www.measurementcomputing.com e no Apéndice D.
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3.4 Operacdo do Sistema de Medigao

Conforme Figura 3.8, na base da torre (aproximadamente a 70cm do solo), ¢ instalado o
transdutor resistivo. A parte interna do dispositivo foi aproveitada para abrigar a parte
eletronica do sistema de medi¢do: o conversor E/O, o circuito eletronico e as baterias para
alimentar o conversor. O sistema de medi¢ao de corrente desenvolvido foi incorporado ao

sistema de medigio existente na MCS' no final do més de dezembro de 2005.

Na MCS encontram-se outros medidores de corrente de descarga. Um deles ¢ a bobina de
Pearson, que também se encontra na base da torre. O dispositivo estd posicionado acima e em
série com a bobina de Pearson. Outras informagdes a respeito da medi¢do de corrente
realizado pelo transdutor de Pearson podem ser encontradas em [Visacro, 2004], [Schroeder
et al., 2002] [Visacro et al., 2005a]. As diferengas do sistema de medicdo de corrente de

ambos os transdutores encontram-se detalhadas em [Gomez et al., 2006].

Proximo da torre de medi¢do, aproximadamente a 15 m, encontra-se uma cabine blindada,
também chamada de ‘“casa blindada” onde estdo os equipamentos responsaveis pelo
gerenciamento e controle da aquisi¢do e do armazenamento dos dados medidos. Estes
equipamentos s3o: o computador, placa de aquisi¢do de dados, circuitos eletronicos,

conversor O/E. Acima da casa blindada tem-se um sensor de campo magnético (antena).

1MCS - “Morro do Cachimbo Station” — Estag&o Morro do Cachimbo
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Figura 3.8 — O transdutor resistivo instalado na base da torre para medi¢ao de corrente de

descarga.
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3.4.1 Funcionamento do Sistema de Medic¢do

Quando a tempestade se encontra nas proximidades da estagcdo, o sensor (antena), localizado
no teto da casa blindada, detectard o campo magnético irradiado das descargas que ocorram a
uma distancia de aproximadamente at¢ 10 km. Entdo, imediatamente, sera ligado o LED do
circuito eletronico 1 (circuito de acionamento) que estd localizado dentro da casa blindada
(ver Figura 3.12). O funcionamento do sistema de medicao desenvolvido ¢ independente dos

outros sistemas que se encontram na estacdo de medicao.

Quando o LED do circuito de acionamento ¢ ligado, este envia, no mesmo instante, um sinal
de alerta por meio de cabo de fibra Optica para o segundo circuito 2 (circuito de medicao),
que se encontra dentro do transdutor shunt. Quando o circuito de medi¢do recebe esta
informacao o relé ¢ acionado, energizando o conversor E/O. A partir de entdo estes
componentes estardo “on line” e permanecerdo assim durante um tempo de aproximadamente
10 minutos. Caso nao persistam descargas na proximidade da torre de modo a sensibilizar a
antena, todo o sistema sera desligado, permanecendo em funcionamento s6 o circuito de

acionamento e o computador.

No caso da descarga incidir na torre de medicdo, o sinal que flui no transdutor shunt sera
registrado pelo sistema. Esse sinal sera a diferenca de potencial detectada nos terminais do
dispositivo. O mesmo sera atenuado em 20 vezes e convertido em sinal 6ptico por meio do
conversor E/O e transmitido via fibra Optica para o conversor O/E (na casa blindada). O
sinal, convertido em sinal elétrico, ¢ entdo armazenado no computador por meio da placa de

aquisicao de dados em um banco de dados para posterior andlise a seguir.

Para automatizar o sistema de medigdo desenvolvido, (armazenamento e visualizacao de
sinais detectados) foi desenvolvida uma interface entre a placa de aquisi¢ao de dados e o

software LabView da National Instruments. A seguir, encontram-se alguns detalhes.

A configuragdo inicial do funcionamento do sistema de medi¢do desenvolvido ¢ mostrada na
Figura 3.9 onde podem ser observados quatro atributos ou fungdes a serem executadas pelo

usuario, AQUISICAO, EMULACAO, VISUALIZACAO E TERMINO.
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£3 Modo de funcionamento

Emulacio | Vizsualizagdo I
T erminar I

Figura 3.9 — Configuracdo do modo de funcionamento do sistema de medigao.

Na caixa de aquisi¢do (Figura 3.10), tém-se duas fungdes: ARMADO e DESARMADO.
Quando a descarga estiver nas proximidades da torre a configuracdo que entra em execucao
sera 0 modo ARMADO (quer dizer: esperando uma descarga cair na torre) Assim, todo o
sistema estara a espera de algum sinal. Esta espera serd por um tempo de 10 min. Caso ndo
exista nenhum sinal na antena durante este tempo, o sistema entrara em modo
DESARMADO, sendo desligado (off line) até que um novo aviso da antena seja captado pelo
circuito de acionamento. Este passo serd repetido tantas vezes quando o sistema for solicitado

pela antena.

E3 Aquisicao de dados

ARrADD
@ ‘ DESARMADD [EHetDrna ao Menu F'rinu:ipal?]

Figura 3.10 — Fungdes armado e desarmado do sistema de medigao.

No caso da descarga atingir a torre, o sinal sera “capturado” e armazenado no computador.
Enquanto esta operagdo ¢ efetuada, o sistema ndo pode capturar nenhum outro tipo de sinal.
(Esta operacao ¢ realizada num tempo de aproximadamente 1s). Ap6s o ciclo de aquisi¢do, o
sistema encontra-se novamente preparado no modo de espera para outras possiveis medigoes.

Nao havendo novos eventos no tempo de 10 minutos, o sistema sera desligado.

Na Figura 3.11 observa-se uma janela para a visualiza¢do do sinal medido. O tempo total de
medicao do sinal € de 1 segundo. A maxima amplitude de corrente a ser medida foi fixada em
200 kA. A amplitude equivalente na tensdo serd 5V (valor limitado pelo conversor E/O)
devido ao atenuador do sinal que se encontra no circuito de medi¢do. A maxima taxa de

amostragem utilizada na medic¢ao foi 4 MS/s. Para percorrer o tempo de 1 ps, € necessario ter
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pelo menos 4 amostras, com isso no tempo de 1 segundo sdo armazenadas 4 milhdes de

amostras.

Cada forma de onda armazenada pelo sistema de medicao ¢ identificada pelo nome
“DESCARGAS” data e hora de ocorréncia de cada sinal. Sendo assim, a procura do registro

da forma de onda ¢ agilizada.

£d Visor de descargas

Tensdn [W)

03 04 s 0.7 08 03 10
Tempo (=]

Zoom ] ] Fecha Visor ]

Figura 3.11 — Visor de visualizagdo do sinal medido pelo sistema.

Um esquematico geral do sistema de medicdo da corrente de descarga desenvolvida ¢é
mostrado na Figura 3.12. Este esquematico ¢ composto de dois blocos “aquisi¢do de dados” e
“sistema de medi¢ao”. Este ultimo contém a torre, sustentada por cabos isolados. A corrente
das descargas atmosféricas flui estritamente pela estrutura metalica da torre, sendo medida

pelo transdutor resistivo.
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“uvem de tempestade

Descarga atmosférica
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Figura 3.12 - Diagrama do sistema de medi¢do da corrente de descarga.

3.5 Conclusao

Na constru¢ao do transdutor resistivo shaunt foi utilizado o material resistivo Nikrothal 80 de
0,6 mm de espessura. O transdutor resistivo tem uma resisténcia de 0,75 mQ. O transdutor
pode ser utilizado para realizar medigdes de pulsos de correntes em altas e baixas freqiiéncias

e pode medir picos de correntes muito elevados, acima dos 1000 kA (ondas tipo 8/20 ps).

Na Tabela 3.4 mostra-se a variacdo da resistividade do material resistivo com a temperatura.
Para obter o valor da resistividade (p) na respectiva temperatura, multiplica-se a p = 1,09x10

6 Q.m, por um fator C; de acordo a tabela abaixo.

Temperatura 20°C 100°C 200°C 300°C
Ci 1,00 1,01 1,02 1,03

Tabela 3.4 - Incremento da resistividade (p) com a temperatura.
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Na Tabela 3.5 mostra-se a variagdes da resistividade (p), resisténcia (R) e capacidade de

calor especifico (¢) do transdutor resistivo com o incremento da temperatura.

Temperatura 20°C 100°C 200°C 300°C

p (Q.m) 1,09x10° 1,1009x10°° 1,1118x10° | 1,1227x10°
R mQ 0,754 0,7615 0,7684 0,7765

¢ (kJ/kg.°C) 0,46 0,46 0,48 0,50

Tabela 3.5 — Variacao de alguns pardmetros do transdutor resistivo.

Na Tabela 3.6 mostra-se a variacdo da energia dissipada com o incremento da temperatura

que pode ser dissipado pelo transdutor resistivo.

Temperatura 20°C 100°C 200°C 300°C
Emax 13,8 kJ 69 kJ 144 kJ 225kJ

Tabela 3.6 — Valores de energia dissipada do transdutor resistivo.

Foram realizadas andlises em simulagdes de Spice para identificar pardmetros como: tempo
de subida e banda de passagem (freqliéncia de corte) do transdutor resistivo, tais valores

encontram-se na Tabela 3.7, para freqiiéncia de f= 1 MHz.

Resisténcia Limite da
. Banda de Tempo de .
Transdutor de baixa assagem subida energia
Resistivo LRC | freqiiéncia P (M}igz) (ns) dissipada
(mQ) (kJ)
0,75 1,2 300 144

Tabela 3.7 - Especifica¢des do transdutor resistivo construido no LRC.

Na tabela 3.8 sdo mostrados trés modelos de resistores com as respectivas especificagdes,
fabricados por 7' & M research products. O modelo K-8000-16 ¢ utilizado nas medicdes de

corrente em descargas artificiais na Florida [Rakov et al., 1998].




CAPITULO 3 — CONSTITUIGAO DE UM SISTEMA PARA MEDIGAO DE CORRENTES DAS DESCARGAS 56

Model Resisténcia Banda de Tempo de Energia max.
odelo i
passagem subida . .
(mQ) (MHz) (ns) dissipada (kJ)
K-4000-8 1,25 12 30 4
K-5000-10 1 8 45 5
K-8000-16 0,625 3,2 113 8

Tabela 3.8 - Especifica¢des de outros modelos de shunts.

Comparando os valores apresentados nas Tabelas 3.7 e 3.8, observa-se que o transdutor
resistivo construido no LRC apresenta 300 ns de tempo de frente ¢ o modelo K-5000-10
apresenta 8 ns de tempo de subida. Comparando os valores de banda de passagem, existe
uma diferenca significativa entre eles, devido a maior indutancia do transdutor construido no

LRC. Entretanto, este dispositivo apresenta um limite de energia dissipada muito superior.

O equipamento de medi¢ao de corrente de descarga encontra-se instalado na estagcdo de
medicao de parametros de descargas atmosféricas “Morro do Cachimbo”, desde dezembro de

2005, para medicao das correntes de descargas que incidem na torre.

A onda de corrente da descarga ¢ medida na base da torre, onde ¢ instalado o transdutor
resistivo. Acoplado a este, encontra-se o conversor E/O, que ¢ alimentado por uma bateria de
12V, que recebe o sinal elétrico e o converte em Optico. A transmissdao do sinal para a sala

blindada ¢ realizada por meio de um cabo de fibra optica.

Dentro da “sala blindada™ encontra-se um conversor O/E. Este conversor ¢ o responsavel
pela deteccdo e conversdo de sinal Optico em elétrico, o qual ¢ transferido e armazenado no

computador, permitindo assim, analises posteriores.




Funcao para
Correcao do
Sinal Medido e
Reconstituicao
da Corrente

4.1 Introducdo

A construgdo e o emprego de shunts para medir a corrente de descargas incluem certas

complexidades nao relatadas suficientemente na literatura técnica.

O primeiro aspecto corresponde a necessidade de se assegurar que a resistividade do material
utilizado na constru¢ao do dispositivo ndo varie significativamente com o usual aumento da

temperatura decorrente do fluxo das intensas correntes de descarga.
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Outro aspecto refere-se ao carater predominantemente indutivo do transdutor shunt nas
condicdes reais de sua utilizagdo, que limita a possibilidade de determinagdo da corrente
diretamente da onda de tensdo detectada no shunt através de uma relagdo linear. Embora
tradicionalmente seja pratica usual a determinacdo da corrente da relacdo [v(z) = R.i(?)], o
erro envolvido torna-se significativo, pois para as freqliéncias tipicas da frente de onda, o

carater indutivo do dispositivo prevalece.

A boa engenharia recomenda a determina¢do de uma fungdo de corre¢do adequada para o
tratamento do sinal medido, com a finalidade de se obter resultados de maior fidelidade para

as ondas de corrente.

Este capitulo contém algumas defini¢des importantes do condutor do dispositivo transdutor
descrito no capitulo 3, tais como a influéncia do efeito pelicular na conducao de corrente em
altas freqiiéncias (variagdo das resisténcias, reatancias interna e externa em fun¢do da
freqiiéncia). E importante a analise de algumas propriedades do condutor para efeitos da

elaboragdo da funcdo de corregao.

Também, apresenta-se uma formulagdo analitica, que é baseada na utilizacdo da equacdo de
Bessel para o efeito pelicular. Esta formulacdo ¢ a mais comumente utilizada no célculo da
impedancia. Com base nesta formulagdo, obtém-se a impedancia interna do condutor, onde a
parte real ¢ a resisténcia e a parte imagindria corresponde a reatancia indutiva devido ao
efeito pelicular. A partir da reatancia, calcula-se a indutancia interna do condutor. Os valores
da resisténcia e da indutancia interna fornecidos por essa técnica apresentam boa exatidao

para as aplicacdes relacionadas a descarga atmosférica.

O objetivo da elaboragdo da funcdo de corre¢do ¢ possibilitar a reconstituicdo do sinal

medido pelo transdutor resistivo.

Finalmente, mostram-se alguns testes laboratoriais para comparacdo de ondas de corrente
medido com a bobina de Rogowski e o sinal medido com o transdutor resistivo e

reconstituido utilizando a func¢ao de corregao.




CAPITULO 4 — FUNCAO PARA CORRECAO DO SINAL MEDIDO E RECONSTITUICAO DA CORRENTE 59

4.2 Determinacdo da Impeddncia do Transdutor Resistivo

A determinagdo da impedancia do transdutor ¢ de vital importancia para a elaboragdo da

func¢ao de correcao.

Na Figura 4.1 mostra-se parte da construcdo do dispositivo, onde internamente pode-se
observar o condutor. Este tem o sinal elétrico circulando a partir do topo do cilindro interno,
saindo pelo topo do cilindro externo. O diagrama detalhado ¢ mostrado no capitulo 3; como
material isolante ¢ utilizado a mica, entre o cilindro interno e externo a fim de evitar que haja

contato entre eles.

Condutor

Figura 4.1. Posicionamento do condutor no resistor shunt.

No proximo item estuda-se o comportamento da resisténcia elétrica do condutor em altas

freqiiéncias.
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4.2.1 O Efeito Pelicular

O efeito pelicular ¢ responsavel pelo aumento da resisténcia do condutor e diminui¢do da
indutancia interna devido a um aumento da freqliéncia. Este efeito também ¢ fun¢do da

condutividade o e da permeabilidade magnética # do condutor.

O efeito pelicular acontece sempre que um condutor ¢ excitado por uma corrente alternada.
Essa excitacdo resulta em uma distribui¢ao nao uniforme de corrente elétrica na area da secao
transversal do condutor. Essa distribuicdo da corrente causa aumento na resisténcia efetiva do

condutor e diminui¢do na indutancia interna em fun¢ao da freqiiéncia.

O efeito pelicular pode ser descrito da seguinte maneira: a corrente elétrica alternada tende a
passar mais pela superficie do condutor e menos no centro dele, e, por causa desse
comportamento, a resisténcia do condutor sera maior para freqiiéncias mais altas, uma vez
que se tem menos espago fisico para a circulagdo de uma corrente de maior freqiiéncia mas
de semelhante "densidade". Quanto mais alta for a freqii€ncia, mais para a superficie do
condutor se dirigird a corrente, € menor a area usada para passagem. Portanto, no centro do
condutor s6 passara corrente consideravel se o sinal for DC ou se a espessura do condutor for

da ordem da profundidade de penetracao.

As correntes alternadas possuem essa tendéncia de atravessar o condutor mais proximo da
superficie porque o campo magnético gerado pela corrente alternada inicial, no centro do
condutor, sofre de um retardo em sua resposta com relacdo as rapidas mudangas na amplitude
da corrente, ou seja, o campo magnético € mais lento. Por isso, o campo que esta interno ao
condutor “empurra” a corrente para fora deste. Quanto mais alta for a freqii€ncia, maior sera
o retardo dos campos magnéticos, € mais eles empurram a corrente para fora, até que em
freqiiéncias muito altas a corrente so vai fluir numa fina pelicula na superficie, ou seja, na

parte externa do condutor.
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4.3 Propriedades Elétricas do Condutor

Considerando-se um condutor coaxial cilindrico conforme ilustrado na Figura 4.2, para se
deduzir a distribui¢do de corrente no condutor (com se¢do transversal circular de raios
[1P"2)

interno “a” e externo “b”), e, consequentemente, a impedancia, algumas hipoteses

simplificadoras devem ser feitas:

a) Os campos elétrico e magnético variam no tempo;
b) Simetria cilindrica na distribuicdo dos campos eletromagnéticos;

¢) O condutor ¢ homogéneo e ndo magnético (o = const.e p = const.);
d) J =oE (lei de Ohm pontual);
oD . .
e) A corrente de deslocamento (5) ¢ muito pequena quando comparada com a

corrente de conducao.

I

Figura 4.2 Geometria do condutor cilindrico.

Sejam g, p, o, respectivamente, a permissividade dielétrica, a permeabilidade magnética e a

condutividade elétrica do material do condutor, supostas escalares e constantes.
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4.3.1 Impedincia Interna do Condutor

Para calcular a impedancia interna do condutor, consideram-se as condigdes acima

mencionadas. Nestas condicdes, as equagdes de Maxwell se reduzem a:

vxE=-8 4.1)
ot

. - oD -

VxH=J+—=J (4.2)

ot

V.E=0 (4.3)
V.H=0 (4.4)
D=¢E (4.5)
B =l (4.6)

Tomando o rotacional da Equacgdo (4.1), e tendo em vista as hipoteses acima, obtém-se:

- OE
V’E = no— 4.7
Uo 5 4.7)

A Equagao (4.7) ¢ conhecida como “equacdo de difusdo”, devido a sua semelhanga formal
com as equagdes que surgem em problemas de difusdo de calor. Esta equacdo pode ser usada
para determinar a distribuicdo de intensidade do campo elétrico na se¢do transversal de
condutores de qualquer estrutura geométrica e, consequentemente, determinar a densidade de
corrente. Para equagdes deste tipo, s6 existem solugdes analiticas fechadas quando os

condutores tém a forma de placas ou cilindros.

Supde-se que, no interior do condutor, o campo elétrico possui componente longitudinal E,
¢ 0 campo magnético possui componente tangencial H; (demais componentes de ambos sdo
despreziveis). Fazendo estas consideragdes, com auxilio da lei de Ohm pontual e utilizando

as equagdes de Maxwell, calculam-se o campo elétrico (E = E_z) e o campo magnético

(H=H,).
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Considerando-se a Equacdo (4.7) aplicada a um condutor cilindrico, devido a simetria do

problema e usando coordenadas cilindricas (r,¢, z), obtém-se

10),08.n0))_ ;0B (D) (4.8)
ror or ot

Fazendo E_(r,t)=E_(r)exp(jat), a Equacdo (4.8) transforma-se em:

dE.(r) | 1dE.(r)

dr’ r o dr

—K*E_(r)=0 (4.9)

Onde k° = juow. A Equagdo (4.9) tem a forma de uma equacdo diferencial de Bessel,

portanto, sua solucdo ¢ a seguinte:

E.(r) = Al (kr)+ BK , (kr) (4.10)

Onde A e B sao coeficientes constantes e arbitrarios que serdo determinados pelas condigdes

de fronteira, e I (kr), K,(kr) sdo fungdes de Bessel modificadas de primeiro e segundo

tipos, respectivamente, e ordem zero.

Analogamente a Equagao (4.9), calcula-se a equagdo para o campo magnético.

_ 1 dE.(r)
Hy(r)= o dr (4.11)

Considerando as propriedades de derivagdo das equagdes de Bessel, obtém-se a componente

do campo magnético [Maksiejewski, 1993].

H,(r)= L [41,(kr)- BK, (kr)] (4.12)
o
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Onde [,(kr) e K,(kr) sdo fungdes de Bessel modificadas de primeiro e segundo tipo,

respectivamente, ¢ de ordem um.

Sendo nulas as correntes para r < a e dentro das hipoteses admitidas, o campo magnético €

nulo para » = a. Com isto, tem-se.

H,(a)=0 (4.13)

Substituindo a Equagao (4.13) na Equagao (4.12) obtém-se:

B
= (4.14)

A existéncia do campo elétrico dentro do condutor de geometria cilindrica, e a densidade da
corrente sdo proporcionais ao campo de acordo com a lei de Ohm (J, =oE_(r)). Isto,
possibilita a formulagdo analitica para o célculo da corrente total que flui no condutor. Essa
formulacao ¢ obtida em fun¢do do campo elétrico na superficie do condutor. Com isto, a

corrente elétrica (i) que flui pelo condutor pode ser encontrada pela seguinte equacao:

b b
i= 27[J- rJ (r)dr = 27ZO'I rE_(r)dr (4.15)

Substituindo a Equa¢do 4.10 na Equagdo 4.15 e integrando considerando as propriedades de
integracdo das equagdes Bessel [Balanis,1989] e [Hildebrand,1976]. Obtém-se a corrente

total que flui no condutor:

. _2no

=== [4bI, (kb) — Aal, (ka) — BbK, (kb) + BaK , (ka)) (4.16)

Da Equagao (4.16), atendendo a Equacao (4.14) obtém-se as constantes A ¢ B:
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A=K K, (ka) i (4.17)
2ro b 1,(kb)K,(ka)—1,(ka)K,(kb)
k 1,(ka) @15

5= o 1,(kb)K , (ka) — 1,(ka)K , (kb) i

A impedancia interna por unidade de comprimento (definida como a relagdo entre o campo

elétrico longitudinal na superficie exterior do condutor e a corrente i), sera:

E,(b) _ Al (kb)+ BK, (kb)

Zint = Rim + jWLint = (419)
l 1
Substituindo as Equagdes (4.17) e (4.18) na Equagao (4.19) obtém-se:
z - k| 1,(kb)- K, (ka)+ K, (kb)- I, (ka) @Qm) (4.20)
270 b| 1,(kb)-K,(ka)-1I,(ka)- K, (kb)

Na Equagao (4.20), as fungdes [,(kb), K,(kb), I,(ka), I,(kb), K, (ka) e K, (kb) sdo

denominadas ‘“equacdes de Kelvin”, cujas definicdes encontram-se em [Abramowitz e

Stegun, 1972].

vej oxj

Ber,(x)+ jBei,(x)=¢ 2 I (xe*) (4.21)
—vr j T

Ker,(x)+ jKei, (x)=e * K, (xe*) (4.22)

Das Equagdes (4.21) e (4.22) obtém-se as seguintes equagdes:

/4

I, (xej“] = Ber,(x) + jBei,(x)
(4.23)
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/4

I, (xej“J = —jBer,(x) + Bei,(x)

(4.24)
K, (xejz j = Ker,(x) + jKei,(x)

(4.25)
K, (xej;[] = jKer,(x) — Kei, (x)

(4.26)

Substituindo-se as Equacdes de (4.23) a (4.26) em (4.20), tem-se a impedancia interna do

cilindro condutor.

_kp (D
s ( NJ (/m) (4.27)

onde:

D =(Ber, (kb) + jBei, (kb))-(jKer, (ka) — Kei, (ka)) + (Ker, (kb) + jKei, (kb))-(~ jBer, (ka)+ Bei, (ka))

N =(- jBer, (kb) + Bei, (kb))- (jKer, (ka) — Kei,(ka))— (- jBer, (ka) + Bei, (ka))- ( jKer, (kb) — Kei, (kb))

4.3.2  Impedancia Externa do Condutor

Na impedancia externa propriamente dita, somente a reatdncia indutiva varia com o aumento

da freqiiéncia. O céalculo da impedancia externa do condutor ¢ dado pela seguinte equacao:

Z,, =R, +JjoL,,, (Q/m) (4.28)

ext >

Onde R,, =0 e L,, ¢ a indutincia externa do condutor e pode ser calculada pela seguinte

t

equacao:

L, = ﬂln(éj 1, (H) (4.29)
2 \a
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Sendo:

[, =0,200 m comprimento parcial do condutor;
no=47mx10" Hm" (permeabilidade magnética do vacuo);
“F” raio externo e “a ” raio interno do condutor;

=27 afreqii€ncia angular.

4.3.3  Impedancia Longitudinal do Condutor

A impedancia longitudinal (Z,) em fungdo da freqiiéncia do condutor corresponde a soma

das impedancias interna e externa.

Z,()=Z () +Ziw () (4.30)

Portanto a impedancia longitudinal resulta em:

Z, =R, +jo[L, +L

nt ext ]

4.31)

4.4 Resultados Analiticos do Condutor

Foi desenvolvido um programa computacional para o calculo e a analise grafica da
resisténcia e reatancia interna do condutor cilindrico em ampla faixa de freqiiéncia (de zero a
uma freqliéncia de 20MHz). A metodologia consiste em aplicar toda a formulacdo
desenvolvida para o calculo da impedancia interna. Assim, a formulagdo obtida ¢ a
impedancia interna complexa do condutor cilindrico. A parte real ¢ a resisténcia e a parte

imaginaria ¢ a reatancia indutiva interna do condutor.

Na Figura 4.3, pode-se observar os resultados obtidos empregando o programa elaborado. O
resultado das variagdes dos pardmetros em fun¢do da freqiiéncia e a amplitude da impedancia

longitudinal, para o condutor coaxial cilindrico de material NiCr (80% e 20%).
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Figura 4.3 — Comportamento da resisténcia, reatancias interna e externa, € a

impedancia longitudinal em fung¢ao da freqiiéncia.

As curvas da Figura 4.3 mostram que acima de 10°> Hz a reatincia interna comeca a aumentar
significativamente. O valor da resisténcia permanece constante até aproximadamente 1 MHz.
Ambas as componentes (resisténcia e reatancia interna) a partir do valor 10 MHz variam

igualmente [Gomez et al., 2007].

Devido a geometria coaxial do transdutor resistivo desenvolvido, a reatdncia externa
permanece constante até aproximadamente 1 MHz. Somente apoOs este valor a reatancia
externa varia moderadamente. Assim, o comportamento da indutincia interna devido ao

efeito pelicular é responsavel pela variacao longitudinal da impedancia.

4.5 Funcdo de Correcdo

No desenvolvimento do programa computacional para o calculo da fun¢do de corre¢ao
considerou-se que a corrente elétrica circula a partir do topo do cilindro interno e sai pelo

topo do cilindro externo (Figura 4.2).
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A diferenca de potencial entre os terminais denominados de pontol e ponto 2 (Figura 4.2) é o

sinal real medido em fung¢do do tempo (v(2)).

Utilizando a transformada de Fourier, determina-se o sinal medido em fun¢do da freqiiéncia

v(f).

Logo, pela lei de Ohm, tem-se a denominada func¢do de corre¢do em funcao da freqiiéncia:

i(f)= % (4.32)

Onde,

i(f) € oresultado da variavel de entrada dividida pela impedancia longitudinal (corrente);
v(f) ¢ a variavel medida nos terminais do transdutor resistivo (tenso);

Z,(f) ¢éaimpedancia longitudinal, obtida na Equagao (4.31).

Para se obter a fun¢do de correcdo em fun¢do do tempo, aplica-se a transformada inversa de

Fourier

v

i) = 0

(4.33)

4.6 Fluxograma da Funcdo de Correcdo

Na Figura 4.4 mostra-se o fluxograma do programa computacional elaborado para o calculo
da fung¢do de corregdo. A queda de tensao (v(t)) ¢ o parametro de entrada do shunt. Todos os

calculos sdo realizados a partir destes dados, obtendo-se como resultado final a corrente em

funcao do tempo.
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Sinal medido com transdutor resistivo v(t)

|

FFT (v(t)) — v(

|

Vetor de freqiiéncias para calcular Z,

! l

Zexi(f) = 121t Ly Argumentos das fungdes de
Bessel: Tipo (ka) e (kb)

A

Funcgdes de Bessel e suas derivadas para
0s respectivos argumentos

! !

Z1(f) = Zex(f) + Zine(f) |«——| Impedancia interna: Ziy (f)

|

i(f) =v(H) / Zu(f)

IFFT (i(f) —» i(t)

v

\4

Figura 4.4 — Fluxograma para determinacdo da fungio de corregdo.

4.7 Reconstrucdo das Ondas de Corrente

Para avaliar a fun¢do de correcdo, foram realizados basicamente dois testes, mostrados a

seguir.

4.7.1  Forma de Onda Teorica

Inicialmente, a fungdo de correcdo desenvolvida foi aplicada para reconstituir a onda de
Heidler (2,2/70 ps) [Nucci et al., 1993]. A onda foi considerada como uma onda de tensdo

cuja amplitude é de aproximadamente 720V e tempo de subida de 2,2 ps.

Na Figura 4.5 mostra-se a comparacdo das ondas de tensdo e corrente (normalizadas)
reconstituida utilizando a fun¢do de correcdo elaborada. Conforme a figura, a onda de
corrente reconstituida apresenta defasagem (adiantado) em relacdo a onda de tensdo. A

corrente reconstituida apresenta uma amplitude de 408 kA e tempo de subida 8 ps.
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Figura 4.5 — Reconstitui¢do da onda de Heidler utilizando a fun¢do de correcao.

4.7.2  Forma de Onda Experimental
Foi montado um gerador, no laboratério do LRC, para obter ondas impulsivas de diferentes
amplitudes e tempo de frente de aproximadamente 2,5 pus. A onda gerada foi medida com

dois dispositivos: o transdutor resistivo desenvolvido e a bobina de Rogowski. Esta tltima foi

utilizada como referéncia da medigao da corrente.

A Figura 4.6 mostra a comparacdo das curvas de tensdo e corrente medidas. A oscilagdo e a

defasagem observadas na forma de onda da tensdo sdo devido a indutancia natural do

dispositivo.

A Figura 4.7 mostra a comparacao da onda de corrente reconstituida aplicando-se a funcdo de

corregdo ¢ a corrente medida utilizando bobina de Rogowski. Observa-se a excelente

concordancia entre elas.
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Figura 4.6 — Comparacao da onda de corrente e a onda de tensdo medida utilizando o shunt.
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Figura 4.7 — Comparag¢ao das ondas de corrente: corrente medida com a bobina de Rogowski

e a corrente reconstituida pela fungdo de corregao.
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4.8 Conclusao

A fun¢do de correcdo foi deduzida matematicamente empregando os dados do condutor
utilizado na constru¢cdo do resistor. A impedancia longitudinal foi deduzida utilizando as
funcdes de Bessel. E interessante ressaltar aqui a énfase no interesse académico desta
abordagem para obtencao da funcao de correcdo. Uma outra alternativa seria determinar o
sinal real de corrente (Entrada) através de uma bobina de Pearson, por exemplo, e o sinal de
tensao no shunt (Saida). A partir destes dois sinais seria entdo possivel determinar uma

funcao de corre¢do através de procedimentos bem conhecidos de identificagdo de pardmetros.

Os testes realizados mostraram um resultado satisfatorio da reconstituicio da onda de

corrente, utilizando-se a fungdo de correcao proposta.




Medicao de
Correntes
Impulsivas de
Alta e Baixa
Amplitude

5.1 Introducdo

Neste capitulo serdo mostrados os resultados de testes realizados em laboratério com o
sistema desenvolvido e apresentado no capitulo 3 desta tese. Os testes foram realizados antes

de se incorporar o sistema de medi¢do na estagdo “Morro do Cachimbo”.

Foram realizadas duas baterias de testes: primeiro, os testes foram realizados no laboratério
do LRC, para correntes de baixa amplitude (aproximadamente 1 kA) e tempo de frente da

ordem de 2,5 ps.
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A segunda bateria de testes foi realizada no laboratério LEMAT' - CEMIG. Desta vez, os
testes foram realizados para correntes de alta amplitude (faixa de 10 kA a 100 kA). Dois
tipos de onda de corrente foram injetados ao sistema de medicdo: 4/10 ps (4 ps tempo de

subida e tempo de cauda 10us) e 8/20 ps.

O objetivo dos testes foi verificar o desempenho do transdutor e calibrar o sistema de
medi¢do desenvolvido comparando as caracteristicas das ondas de correntes medidas
(amplitude, tempo de frente etc.) pelo sistema com aquelas medidas por outros dispositivos

(Pearson, Rogowski, Resistor de carbono).

Na segunda parte deste capitulo ¢ apresentada a constru¢cdo de um outro medidor de corrente
de descarga. Desta vez, trata-se de um transdutor de maior valor de resisténcia, que sera

utilizado para medir correntes de baixa amplitude.

Finalmente, mostram-se alguns testes laboratoriais com o novo medidor de corrente,

realizados no laboratério do LRC.

5.2 Testes do Sistema de Medicdo para Correntes

Impulsivas de Baixa Amplitude

Para a simulacdo em laboratério de uma descarga atmosférica, foi montado o gerador de

pulso de corrente, cujo diagrama esquematico ¢ mostrado na Figura 5.1.

T LEMAT - CEMIG: Laboratério de Materiais de Alta Tensdo da CEMIG.




CAPITULO 5 — MEDIGAO DE CORRENTES IMPULSIVAS DE ALTA E BAIXA AMPLITUDE 76

R1

o
3

Gl

)
=

v ¢ gTR
|

Figura 5.1 - Diagrama do gerador de pulso. R1 =20 Q ¢ o resistor limitador de corrente
de carga e R2 =10 Q ¢ o resistor de frente; R3 =25 mQ € o “shunt” de referéncia; TR =
0,75m Q ¢ o transdutor resistivo; C1 = 1 pF (tens@o nominal 15 kV) ¢ o capacitor de carga;
“D” ¢ retificador de meia onda; “V” ¢ o variador de tensao (0 a 240 V) e T o transformador

de poténcia 75 VA de 110V/15kV.

As formas de onda obtidas pelo gerador tém perfil aproximado da forma de onda tipica de
descargas atmosféricas. Foram obtidas ondas de corrente com amplitude até
aproximadamente 1 kA e tempo de frente 2,5 ps. Estes valores foram conferidos tanto com a
bobina de Rogowski (Figura 5.2), quanto pelo resistor de carbono (projetado em laboratério,

de 25 mQ (Figura 5.3) composto de 40 resistores de carbono em paralelo).

Figura 5.2 — Bobina de Rogowski.
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Existem vérios tipos de bobinas de Rogowski, no caso da Figura 5.2 s3o denominadas
bobinas flexiveis, pois a bobina se localiza sobre um nucleo flexivel. A bobina pode ser
fechada ao redor do condutor que se deseja medir por meio da unido de seus extremos. Neste
caso, o importante € que a unido se faga corretamente para um circuito fechado e minimizar
desta forma toda a influéncia de correntes externas a bobina. Este tipo de construgdo ¢ 1til
quando se trabalha com condutores largos e de dificil acesso, além de ser apropriado para

medir corrente sem ter que desconectar o condutor [Ray e Hewson, 2000].

Figura 5.3 — Resistor de carbono.

A Figura 5.4 mostra a medi¢@o das ondas de corrente com a bobina de Rogowski e o resistor
de carbono. As medicdes foram realizadas com o objetivo de verificar a onda de corrente
real gerada pelo gerador. Observa-se que as ondas foram similares tanto na amplitude como

no tempo de frente.
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Figura 5.4 — Comparacao de onda de corrente entre o resistor de carbono e a Bobina de

Rogowski.

Na Figura 5.5 mostra-se a queda de tensdo medida nos terminais do dispositivo. A onda foi
medida utilizando o sistema desenvolvido apresentado no capitulo 3. Na figura podem ser
observados dois aspectos importantes: o primeiro aspecto, a onda medida apresenta uma

ligeira oscilacdo (acredita-se que as causas sejam devido a indutancia natural do transdutor

resistivo).

Na figura 5.6 apresenta-se a comparagdo das formas de onda de tensdo medida pelo sistema
de medi¢cdo desenvolvido (amplitude 0,87V) e corrente medida pela bobina de Rogowski
(amplitude 290 A, tempo de subida ~ 2,5 ps). Observa-se que a onda de corrente esta

adiantada em relacdo a onda de tensao.
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Figura 5.5 — Onda de tensdo medida com o transdutor resistivo.
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Figura 5.6 — Comparacdo da queda de tensd@o medida com o transdutor resistivo e a corrente

com a bobina de Rogowski.
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Observa-se que a queda de tensdo medida com o dispositivo ¢ muito mais rapida, quando
comparada com a corrente medida com a bobina de Rogowski. Isto é causado pela

indutancia do transdutor construido.

Na Figura 5.7 mostra-se a comparagdo das ondas de corrente medida pela bobina de
Rogowski e a corrente reconstituida aplicando a funcdo de corre¢do deduzida ao sinal de
tensdo medido pelo shunt. Observa-se que a onda reconstituida utilizando fungdo de

correcao tem uma boa aproximacao quando comparada com a onda de corrente medida com

a bobina de Rogowski.
300
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—— Bobina de Rogowski
----- Corrente reconstituida
200 pela Funcéo de Corregao
< |
q’ 1
£ 1501
o
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O
© 100}
50
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Figura 5.7 — Comparacdo das ondas de corrente: pela bobina de Rogowski e reconstituida

pela fun¢do de corregio.

Nota-se o casamento dos resultados na frente da onda, onde a bobina de Rogowski tem
Otima resposta. A diferenca ocorre na parte lenta da onda, justamente na faixa onde tal

bobina apresenta uma resposta ruim.
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5.3 Testes do Sistema de Medicdo para Corrente de Alta

Amplitude e Altas Fregqiiéncias

Os testes para corrente impulsiva de altas amplitudes, tipicas de corrente das descargas
atmosféricas, foram realizados no LEMAT - CEMIG. As ondas de corrente injetadas no
transdutor resistivo t€ém amplitudes e tempo de frente diferentes, sendo que os valores da

amplitude variaram de 10 kA a 100kA.

Nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 tém-se as ondas de tensdo impulsiva medida nos terminais do
transdutor resistivo desenvolvido. Sao mostradas as medigdes de corrente de amplitudes de
20 kA a 70 kA realizadas no laboratdrio. A Tabela 5.1 mostra as caracteristicas das ondas:
forma de onda e amplitude de corrente (valores fornecidos pelo LEMAT), e queda de tensao

medida nos terminais do dispositivo desenvolvido.

Figura Forma de onda (us) Corrente (kA) Queda de tensao (V)
5.8 8/20 20 16,7
5.9 4/10 46,1 38,3
5.10 4/10 67,8 60,2

Tabela 5.1 - Ondas de corrente utilizados no teste da CEMIG.
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Figura 5.8 — Queda de tensdo medida com o sistema de medigao: tipo de onda 8/20 ps.

As Figuras 5.9 e 5.10 tém o mesmo tipo de onda, porém tém diferentes amplitudes. Outros

resultados similares de forma de onda podem ser encontrados em [Gémez et al., 2005a].
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Figura 5.9 — Queda de tensdo medida com o sistema de medig¢ao: tipo de onda 4/10 ps.
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Figura 5.10 — Queda de tensao medida com o sistema de medig¢do: tipo de onda 4/10 ps.

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram a comparac¢ao da corrente medida pela bobina de

Pearson no laboratério de LEMAT e aquelas reconstituidas utilizando a funcio de correcao

desenvolvida.

Na Figura 5.11, tem-se a comparacao das ondas de corrente: a corrente medida pela bobina

de Pearson (amplitude ~20 kA) e a corrente reconstituida utilizando a fun¢do de corregdo

(amplitude ~18,9 kA).
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Figura 5.11 — Comparagdo de onda de correntes: Bobina de Pearson e a corrente

reconstituida pela funcdo de correcdo (queda de tensdo: Figura 5.8).

Na Figura 5.12, tem-se a comparagdo das ondas de corrente medida pela bobina de Pearson

(amplitude ~46,1 kA, tipo de onda 4/10 ps) e a corrente reconstituida utilizando a fungdo de

correcao (amplitude ~45,2 kA).

Na Figura 5.13, tem-se a comparacdo das ondas de corrente: em linha continua, a corrente
medida pela bobina de Pearson no laboratério LEMAT (tipo de onda 4/10 ps) de amplitude
~67,8 kA e em linha pontilhada a corrente reconstituida utilizando a fun¢do de corre¢ao

(amplitude ~66 kA). A onda de tensdo medida pelo transdutor ¢ a mostrada na Figura 5.10.
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Figura 5.12 — Comparagdo de ondas de correntes: Bobina de Pearson e corrente reconstituida

pela fun¢do de correcdo (queda de tensdo: Figura 5.9).

70 . .

60

= Bobina de Pearson
-==: Corrente reconstituida pela
Funcio de Correcao

S 40 |
2
c

2 30 |
o]
o

20 |

10 |

ood B T

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (us)

Figura 5.13 — Comparagdo de ondas de correntes: Bobina de Pearson e corrente reconstituida

pela funcdo de correcdo (queda de tensdo: Figura 5.10).
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Observando-se os resultados obtidos pelo sistema de medi¢do desenvolvido (mostrada no
capitulo 3 desta tese), chegou-se a uma conclusdo. Devido ao transdutor ter um valor muito
reduzido de resisténcia, seria muito imprecisa a medi¢do de correntes em baixas freqiiéncias
e baixas amplitudes, caracteristicas estas das componentes continuas de corrente de
descargas atmosféricas. Mas, uma vez que um dos objetivos deste trabalho ¢ obter também
resultados de medi¢gdes das componentes continuas, foi necessario o desenvolvimento de um

segundo transdutor especifico para este fim, descrito no item seguinte.

5.4 Construcdo do Transdutor para Medir Correntes de

Baixa Amplitude

O transdutor resistivo para medi¢do de corrente de descargas de baixa amplitude apresenta
forma cilindrica (disposi¢ao dos fios em forma de zig-zag). O dispositivo construido foi

projetado para medir correntes até uma amplitude de aproximadamente 5 kA.

A principal diferenca do transdutor mostrado no capitulo 3 (transdutor de corrente para
medir em altas freqiiéncias e alta amplitude), € que o novo transdutor resistivo foi construido
utilizando-se o fio niquel-cromo (Ni80% e Cr20%). Nesta nova construcao, foi observado
certo cuidado para minimizar a indutancia do transdutor shunt, possibilitando, assim, a

medi¢ao direta de correntes, utilizando-se a lei de Ohm [iy) = vy / R].

Por exemplo, foi necessario que o espacamento entre os fios (forma de zig-zag) seja pequeno
(para minimizar a indutancia mutua); o comprimento do fio condutor foi reduzido para se

obter o valor adequado da resisténcia.

Na Figura 5.14 mostra-se o posicionamento do fio (forma de zig-zag) num cilindro de
material isolante na constru¢do do novo transdutor, cujo didmetro interno do cilindro ¢ de
200 mm e comprimento de 193 mm. O didmetro do fio niquel-cromo utilizado foi de 0,644
mm. A resisténcia elétrica a 20 °C ¢ de 3,86 Q/m, segundo referéncia teoérica (Kanthal

appliance alloys handbook). As setas indicam o caminho da corrente no condutor.
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Figura 5.14 - Diagramas de posicionamento dos fios NiCr (zig-zag) que compdem o
transdutor resistivo para medir correntes de baixa amplitude: a) Vista de cima. b) Vista

lateralmente.

Na Figura 5.15 mostra-se a localizacdo dos fios de NiCr (1); em (2) haste de cobre que
servird para a o fluxo de toda corrente (entrada) e também serd aproveitada para a conexao

com a torre na MCS.

Figura 5.15 — Transdutor resistivo: composi¢ao do condutor, vista geral.
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Na Figura 5.16 observa-se o posicionamento do fio NiCr (1) e o material isolante (2) teflon.
O fio condutor NiCr foi dividido em 16 pedagos, para se obter o valor da resisténcia

desejada (aproximadamente ~300 mQ).

Figura 5.16 - Transdutor resistivo: composi¢ao do condutor, vista superior.

Na Figura 5.17, observa-se as partes da construgdao do segundo transdutor resistivo, utilizado
para medir a corrente de descarga de baixa amplitude: (1) o condutor construido utilizando
fio de NiCr; (2) a tampa de aluminio; (3) os tirantes de latdo, que serviram para fixar a parte
externa do transdutor com os outros componentes que fazem parte da construcdo; (4) parte
externa foi construida utilizando o aluminio, onde toda corrente de descarga que atravessa o

condutor fluira para terra por meio desta “parede”.

Na Figura 5.18 mostra-se o transdutor resistivo montado para realizagdo de testes no

laboratorio.




CAPITULO 5 — MEDIGAO DE CORRENTES IMPULSIVAS DE ALTA E BAIXA AMPLITUDE 89

Figura 5.17 - Partes do transdutor resistivo para medir correntes de baixa amplitude.

Figura 5.18 — Transdutor resistivo: montagem completa.
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5.5 Testes e Andadlises do Transdutor Resistivo para

Correntes de Baixa Amplitude

Foram realizados testes laboratoriais para verificar o valor da resisténcia do transdutor.
Analogamente aos testes anteriores (capitulo 3) o resultado foi comparado com as medidas

realizadas pela bobina de Rogowski.

Na Figura 5.19 mostra-se a comparacao do resultado obtido. Pode-se observar que a onda
medida pelo novo dispositivo ¢ similar aquela medida pela bobina de Rogowski, tanto na

amplitude como no tempo de frente.
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Figura 5.19 — Comparagao das ondas de correntes medidas pelo dispositivo construido e a

bobina de Rogowski.

Nao foram realizados, at¢é o presente momento, testes de medicdo com este ultimo
transdutor, uma vez que o sistema de medicdo (placa de aquisi¢ao, implementagao do

software etc.) ainda ndo foi finalizado.
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O sistema de medigdo para correntes de baixa amplitude tera o mesmo esquema do
mencionado no capitulo 3. A parte interna também sera aproveitada para abrigar os
equipamentos elétricos do sistema de medi¢do (conversor eletro-Optico, circuito eletronico;

baterias para alimentar o conversor).

5.6 Sistema de Medicao de Correntes Impulsivas de Alta e
Baixa Amplitude

O sistema de medigdo (completo) compde-se de dois subsistemas: um para medicdo de
correntes impulsivas (descrito no capitulo 3) e o segundo para medir correntes de baixa

amplitude (item 5.4).

Com a inclusdo do dispositivo para medi¢ao de correntes de baixa amplitude, o circuito de
medicao da onda de corrente serd alterado da seguinte maneira: existirdo dois transdutores
de corrente (shunts) que exercerdo a medigdo, um mais sensivel (dispositivo TR = ~300 mQ)
e outro menos sensivel (dispositivo TR = 0,75m Q), conforme ilustrado na Figura 5.20. Em
paralelo com o transdutor mais sensivel, existe um “gap”. Em série com esta associagao
paralela, encontra-se o transdutor menos sensivel de 0,75 m€Q. Os sinais de corrente
registrados por estes transdutores serdo transmitidos diretamente ao sistema de aquisi¢do de

dados, na sala blindada.

Para correntes com intensidades de valor de pico iguais ou inferiores a 5 kA, toda corrente
percorre o transdutor mais sensivel, que faz a melhor medi¢ao do sinal. Para correntes mais
intensas (superiores a 5 kA), a tensdo resultante no resistor em paralelo com o “gap”
promove o rompimento do meio, curto-circuitando este transdutor. A corrente total flui pelo

transdutor menos sensivel que, neste caso, ¢ capaz de suportar maior intensidade de corrente.
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Gap

TR =300 mQ

TR =0,75 mQ

Figura 5.20 - Circuito de medicao da onda de corrente: utiliza dois transdutores resistivos.

5.7 Conclusdao

Em geral, as correntes medidas (com aplicacdo do sistema desenvolvido para medi¢do da

corrente impulsiva) em laboratério em altas freqiiéncias mostraram um bom resultado.

Os testes para correntes com amplitudes baixas apresentaram excelentes resultados.
Entretanto, os testes para correntes com amplitudes altas (conforme as Figuras 5.11, 5.12 e
5.13) mostram uma pequena diferenga nos resultados, considerados razoaveis para este tipo

de medigao.

Acredita-se que os erros apresentados para altas amplitudes sejam devido a algum tipo de

problema relacionado ao sistema de medig¢ao do laboratério do LEMAT.

Com os resultados apresentados neste capitulo, conclui-se que o sistema de medigdo
desenvolvido no capitulo 3 serd utilizado para medir correntes de descargas impulsivas com

amplitudes superiores a 5 kA.
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O segundo dispositivo (apresentado neste capitulo) servird para medir correntes das
descargas de baixa amplitude, inferiores a 5 kA.. Este novo dispositivo tem um valor maior
de resisténcia elétrica (300 m ) quando comparado com o dispositivo para medir correntes

de alta amplitude em altas freqiiéncias (0,75 mQ).

A nova configuragdo do sistema de medigao de correntes de descargas serd composta de dois
transdutores resistivos posicionados em série (Figura 5.20) para se medir correntes de ambas
as freqiiéncias, ou seja, correntes impulsivas e correntes continuas das descargas

atmosféricas.

Até o presente momento, os primeiros testes realizados com o dispositivo para medi¢do de
correntes de baixa amplitude sdo animadores (obtencdo da resisténcia desejada). No entanto,
ainda se encontram em desenvolvimento os demais componentes deste sistema (conversores,

placa de aquisicdo etc).




Resultado de
6 Medicao Real

6.1 Introducao

Logo apds a incorporagdo do sistema de medicao na estacdo Morro do Cachimbo (final de
dezembro de 2005) ocorreram alguns problemas no funcionamento do sistema que
impossibilitaram o armazenamento das formas de onda de tensdo. Entretanto, apds a
realizag@o de alguns ajustes esses problemas foram sanados. Atualmente o funcionamento do

sistema ¢ garantido, tanto na aquisicdo de dados como na medigao.

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar resultados de medigao real realizada na estagdo Morro
do Cachimbo com o sistema desenvolvido, e descrever alguns parametros tipicos da onda de

corrente medida.

A onda medida ¢ analisada de duas maneiras diferentes — a primeira, corrente recuperada

utilizando a relacao (v(t) =i(t).R) e, a segunda, utilizando-se a fun¢do de corregao.
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6.2 Estacdo Morro do Cachimbo -MCS

A estagao Morro do Cachimbo situa-se a 15 km ao sul da cidade de Belo Horizonte na serra
do Morro do Cachimbo a 1.430 m de altitude (43°58 W, 20°00° S). A estacdo possui uma
torre de 60 m de altura que ¢ responsavel pela captagdo das descargas atmosféricas que

incidem na torre.

Segundo estudos realizados pela CEMIG por ocasido da implantacao da Estagdo, no local ¢

esperada a incidéncia de 5 a 8 descargas por ano [Schroeder et al., 2002].

Na Figura 6.1 mostra-se uma vista geral da estacdo MCS, incluindo a torre de 60 m. Na base
encontram-se os instrumentos de medicao responsaveis pelo registro da forma de onda, e
aproximadamente a 15 m uma casa blindada, que ¢ o abrigo principal onde se encontram os

equipamentos de medicao e controle.

Figura 6.1 - Estacdo Morro do Cachimbo com torre de 60 m de altura.

No local, também, sdo realizados outros tipos de medi¢des: medi¢cdo de campo elétrico,
registros fotograficos e de video, contador de descargas etc. Outras informagdes podem ser

encontradas em [Visacro et al., 2004].
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Na Figura 6.2 mostra-se o transdutor resistivo coaxial que se encontra na base da torre,
responsavel pela medi¢do da onda. Conforme descrito no capitulo 3, no interior encontram-se

os equipamentos eletronicos responsaveis pela medicao da forma de onda.

Figura 6.2 — Transdutor resistivo coaxial na base da torre.

Para garantir o funcionamento do sistema e minimizar a umidade dentro do dispositivo, o
mesmo foi vedado com silicone gel ao redor e em todos os pontos de acesso. Desta maneira,
o funcionamento no campo foi garantido. Toda vez que o transdutor resistivo for aberto, o

processo de vedagdo deve ser repetido.

Outro ponto importante que deve ser mencionado ¢ a carga das baterias que alimentam o
conversor E/O. O mesmo ¢ realizado via conector externo, periodicamente, por carregadores.
Esta alimentacdo deve ser realizada quando ndo existe nenhuma tempestade proxima da

estacdo. Caso contrario, o carregamento deve ser evitado.
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6.3 Medicoes Realizadas

Desde que o sistema de medigdo foi incorporado a estagdo Morro do Cachimbo (Marco de
2005), o mesmo registrou uma descarga de polaridade negativa com uma unica corrente de
retorno [Gomez et al., 2007]. A data do registro foi 01 de marco de 2006 as 16:21:03 horas
(GMT).

Na Figura 6.3 mostra-se a forma de onda da queda de tensdo medida nos terminais do
dispositivo (amplitude de 82,6 V). A duracgdo total da descarga registrada teve um tempo de

1700 ps.
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Figura 6.3 - Queda de tensdo medida com o sistema.

Na Figura 6.4 ¢ mostrado um zoom da forma de onda da tensdo, para melhor visualiza¢do da

onda.
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Figura 6.4 — Zoom da forma de onda de tensdo medida com o sistema.

6.4 Reconstituicio da Forma de Onda

Na Figura 6.5 apresenta-se a forma de onda da corrente reconstituida utilizando a fun¢do de

corre¢do desenvolvida no capitulo 4 desta tese.

Comparando a onda de corrente reconstituida e a onda de tens3o, observa-se que existe uma
oscilacdo na onda da tensdo. Acredita-se que esta oscilagdo seja devido a indutancia do

transdutor resistivo.
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Figura 6.5 — Comparacdo das ondas de tensao e corrente, tempo 100us.

Conforme mostra a Figura 6.5, a diferenca entre a onda de corrente e onda de tensdo ¢
significativa. A corrente varia lentamente até atingir aproximadamente 8 kA no tempo de
8us. A partir deste ponto a corrente varia lentamente até alcangar o pico maximo da onda
46,4 kA. Foi possivel calcular a maxima taxa de crescimento da onda de corrente di/dt = 7,8
kA/us (em 10 ps). Caso a onda de corrente fosse recuperada diretamente da tensdo medida
(valor da resisténcia 0,75 mQ), utilizando a lei de Ohm (V(t) = I(t).R), o tempo de frente da

onda de corrente seria de 11,5 pus em vez do valor 14,5 ps. Também o valor de pico da onda

de corrente calculado seria significativamente mais elevado (110 kA).

A corrente reconstituida diretamente (lei de Ohm) apresentou maior valor de amplitude e
menor valor de tempo de frente. A diferenga destes valores (tanto do tempo como da

amplitude da onda) deve-se ao fato da existéncia da indutancia no transdutor resistivo.
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6.5 Parametros Tipicos da Forma de Onda de Corrente

Medida

Os parametros caracteristicos de descargas atmosféricas, medidos em torres instrumentadas

sdo detalhados em [Berger et al., 1975].

Devido ao fato que somente um registro foi obtido, serdo detalhados os parametros de tempo
(tempo de frente de onda, o tempo de meia onda e o tempo de duracdo de descarga) tipicos da
onda de corrente medida, ja que para célculo dos outros parametros de descarga deve-se ter

um banco de registros.

De acordo com [Berger et al., 1975] os parametros relacionados ao primeiro pico (Ip;) sao:
T10, Td10, T30, Td30, S10, S30 e TANG.

T10 € o intervalo de tempo entre as amplitudes de 10 % e 90% da corrente na frente de onda;
Td10 ¢ o tempo de frente equivalente (Td10 = T10/0,8);

T30 € o intervalo de tempo entre as amplitudes de 30 % e 90% da corrente na frente de onda;
Td30 ¢ o tempo de frente equivalente (Td30 = T30/0,6);

S10 ¢ taxa de crescimento da corrente entre as amplitudes de 10 % e 90% em relagdo ao pico
(Ip);

S30 ¢ taxa de crescimento da corrente entre as amplitudes de 30 % e 90% em relagdo ao pico
(Ip);

TANG ¢é a maxima taxa de crescimento da corrente na frente de onda;

T50 intervalo de tempo entre o ponto definido pelo valor da corrente 2 kA na frente da onda

e 0 ponto na cauda relativo ao valor de 50% do pico de corrente.

Neste trabalho, ao analisar a onda de corrente, relativo a frente de onda, o valor admitido
como referéncia foi o inicio da onda, ou seja o ponto (0,0). Diferentemente da referéncia
limite inferior de pico de corrente adotado por [Berger et al., 1975], de 2 kA. Alguns

parametros tipicos sdo derivados a partir da Figura 6.6 .
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Figura 6.6 — Onda de corrente para efeitos de derivacdo de parametros tipicos de tempo.

Alguns valores de correntes da onda de corrente de descargas medida pelo sistema sdo

apresentados na Tabela 6.1.

Parametros Ip Lo £ Ioo Iso

Valores aprox. 46,4 kKA 4,64 KA 13,92 kA 41,76 kA 23,2 kA

Tabela 6.1 — Valores aproximados da corrente medida.

Alguns valores de tempos da onda de corrente de descargas medida pelo sistema sdo

apresentados na Tabela 6.2.

Parametros Tf Tio T30 Taio Ta30 Tso
Valores
14,5 ps 7,3 us 4,2 us 9,2 us 7 us 66,7us
aprox.

Tabela 6.2 — Valores aproximados do tempo da onda medida.
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6.6 Conclusoes

Os resultados apresentados neste capitulo confirmam o funcionamento do sistema de
medicao e do transdutor desenvolvido, eficientemente, tanto nas condi¢des do campo como

nas medi¢des de correntes impulsivas de descargas atmosféricas.

O registro real de onda apresentada na Figura 6.5 mostra uma distor¢do na onda de tensao,

devido ao efeito indutivo, comparando com a onda de corrente, relativamente lenta.

Os parametros apresentados da onda real de corrente apresentaram valores esperados para

este tipo de medigao.




Conclusoes e
7 Proposta de
Continuidade

7.1  Introducdo

Este trabalho teve por objetivo o projeto e desenvolvimento de um sistema para medigao de
correntes das descargas atmosféricas. Foram desenvolvidas diversas atividades durante a

realizac¢ao do trabalho, compreendendo, basicamente, trés realizagdes principais:

¢ A implementa¢do de um transdutor resistivo para medicdo da componente impulsiva
da corrente de descargas atmosféricas e de um segundo transdutor destinado a medir
correntes de descargas de baixa amplitude.

e Conjunto de desenvolvimentos para a configuragao do sistema completo de medicao,
constituido de circuitos eletronicos, transdutores, sistemas de transmissao Optica e de
aquisi¢ao de dados.

e Adoc¢ao de uma abordagem diferenciada para recuperar com elevado grau de exatiddo

a onda de corrente através dos sinais de tensdo medidos nos terminais do transdutor,
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por meio de uma funcdo de correcdo. Esta considera a presenca do efeito das
impedancias interna e externa do shunt e compensa o efeito da variacdo dos
parametros resisténcia e indutdncia do dispositivo em fun¢do da freqiiéncia, no

dominio especifico de componentes de cada corrente medida.

7.2 Principais Conclusoes e Aspectos Originais do

Trabalho

O sistema para medi¢ao das correntes das descargas desenvolvido tem como principais
componentes os dois transdutores resistivos, que se destinam a medi¢do das componentes

impulsivas de alta e baixa amplitude da corrente de descargas atmosféricas.

O aspecto original de maior relevancia neste trabalho corresponde ao dominio da tecnologia
de fabricacdo de dispositivos shunts para medi¢gdo de correntes de descargas de alta
intensidade. A abordagem tradicional adotada para medicdo deste tipo de corrente usando
resistores shunts ¢ baseada na aplicagdo de um valor constante para a relagdo tensio/corrente.
Isto requer que o dispositivo apresente valor diminuto de indutancia (menos de 50 pH) para
se assegurar tempo de subida da onda de tensdo extremamente rapido (menos de 45 ns) e uma

larga faixa de passagem (freqiiéncia de corte superior a 8 MHz).

Valor tao reduzido de indutancia pode ser obtido em dispositivos comerciais usando-se
espessuras muito finas do material resistivo empregado na constru¢do do shunt. Entretanto,
esta pratica ¢ responsavel por limitar a maxima energia de dissipacao permitida para o
dispositivo (tipicamente En.x < 5 kJ). Se o valor de E,,.x € ultrapassado, a variagcdo do valor
de resistividade do material devido ao aumento excessivo de temperatura afeta o valor de sua

resisténcia, causando erros na medicao.

O sistema de medi¢dao desenvolvido adota uma abordagem diferente, que ndo requer que o
dispositivo apresente um valor constante para a relacdo tensdo/corrente em fungdo da
freqliéncia. A abordagem requer apenas que esta relacdo seja conhecida na faixa de
freqliéncia de interesse. O aspecto mais atrativo desta abordagem consiste na possibilidade de

se obter valores muito elevados para Ep,x. Assim, desenvolve-se um dispositivo com valor de




CAPITULO 7 — CONCLUSOES E PROPOSTA DE CONTINUIDADE 105

indutancia superior ao adotado nos dispositivos comerciais, mas cujo efeito pode ser
corrigido a partir do conhecimento do comportamento da sua impedancia no espectro de

freqliéncias.

O shunt desenvolvido possui uma resisténcia de 0,75 mQ a baixa freqiiéncia, uma indutancia
de 110 pH (a 1 MHz) e o valor permitido de energia maxima dissipada ¢ de 144 kJ ( Enax.).
Em func¢do da geometria muito bem definida do dispositivo, ¢ possivel determinar com
exatiddo os valores de sua resisténcia, indutancia interna (ao condutor) e indutancia externa
(relativa ao campo compreendido entre os cilindros condutores). A Figura 4.3 mostra os
valores da resisténcia e das reatdncias do dispositivo no espectro de freqiiéncia de interesse
para a medicdo de descargas atmosféricas. Nesta perspectiva, o dispositivo tem uma
freqliéncia de corte de 1,2 MHz e tempo de subida de onda de 300 ns, valores apropriados

para o tipo de abordagem adotada para a recuperagdo da onda de corrente.

Outro aspecto diferenciado ¢ a forma coaxial do dispositivo que permite alocar em seu
interior, isento de efeitos magnéticos, o circuito eletronico correspondente a conformagao do
sinal detectado e o conversor eletro-optico. Este aspecto ¢ fundamental para assegurar uma
medi¢do livre da interferéncia do intenso campo eletromagnético junto ao percurso de

corrente.

A estratégia adotada para se recuperar a onda de corrente original a partir da onda de tensdo
medida nos terminais do dispositivo ¢ simples. A onda de tensdo medida ¢ registrada
digitalmente em tempo real. Através de um processamento "off-line", a onda ¢ submetida a
FFT (Fast Fourier Transform) e cada componente da onda de tensdo é determinada (em fase
e angulo). Para cada freqliéncia, a componente de corrente ¢ calculada, dividindo-se a
componente de tensdo pela impedancia complexa do shunt naquela freqliéncia especifica. A
IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) € aplicada sobre todas as componentes de corrente
para prover a onda de corrente no dominio do tempo. Considerando-se os limites tipicos
usuais dos parametros de tempo envolvidos nas descargas atmosféricas, o uso de um limite

superior de freqiiéncia de 20 MHz e um passo de freqiiéncia de 1 kHz assegura excelente

nivel de exatiddo na resposta do dispositivo.
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Merece um comentario especifico uma solu¢cdo de compromisso adotada no projeto. Embora
a questao do valor reduzido da indutancia do dispositivo tenha deixado de ser um fator
critico, foi necessario assegurar um valor de indutdncia ndo muito elevado, do nivel daquele
adotado no dispositivo. Este cuidado destina-se a evitar que a frente da onda de tensdo
medida seja muito mais rapida do que aquela da onda de corrente, o que poderia requerer

uma taxa de amostragem excessivamente elevada da placa de aquisi¢do de dados.

Os testes laboratoriais mostraram o excelente desempenho do shunt desenvolvido, que ja
forneceu inclusive o resultado de medicdo real da corrente de descarga mostrado em capitulo

anterior.

A comparagdo do dispositivo com aqueles disponiveis no mercado denota algumas de suas
caracteristicas superiores. E muito usual o uso de um shunt comercial de 1 mQ para medigao
da corrente de descargas induzidas por foguetes de valor da ordem de cinco mil délares. Este
dispositivo tem uma banda de passagem de 8 MHz, 45 ns de tempo de frente (valor
aproximado de indutancia de 50 pH) e um limite de maxima energia dissipada de 5 kJ. Shunts

comerciais com banda de 48 MHz tém limite de energia dissipada ainda inferior (da ordem

de 2 kJ).

O primeiro dispositivo ¢ capaz de medir um pico de corrente de até aproximadamente
500 kA, considerando-se uma onda padronizada de 8/20 us. Como as ondas de descargas
negativas e positivas tém tipicamente tempo de meia onda bem superior ao referido, o limite

do valor de pico tende a ser bem menor, de ordem inferior a metade do valor citado.

O dispositivo desenvolvido tem capacidade de medigdo de um valor de pico de corrente de
até aproximadamente 3500 kA (para uma onda padronizada de 8/20 us) e limite de energia
maxima dissipada de 144 kJ, valor entre 20 e 50 vezes superior aquele dos outros shunts
citados. A observagdo deste limite assegura um adequado comportamento térmico (variacao
de resisténcia inferior a 2% no limite de variagdo de temperatura de 200°C). O dispositivo ¢
ainda provido de isolamento térmico para preservar os circuitos eletronicos interiores e tem

um custo estimado de fabricacao inferior a seiscentos délares americanos.
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Embora, a constru¢do do transdutor resistivo de 300 mQ para medi¢ao das correntes lentas de
menor intensidade tenha sido mais simples, a experiéncia desenvolvida acrescentou
conhecimento tecnoldgico a equipe de trabalho, que permite pelo menos alcancar custos
muito inferiores aqueles de dispositivos similares oferecidos no mercado e conferir-lhe
algumas caracteristicas mais apropriadas para a realizacdo de medi¢gdo com emprego de

fibras Opticas.

A nova arquitetura de medig@o da estacdo Morro do Cachimbo (dois shunts posicionados em
série, conforme a Figura 5.20) possibilitara a obtencdo de informagdes de ambas
componentes da corrente de descarga (arquitetura mostrada no capitulo 5): a impulsiva de
curta duracdo e a continua de longa duragdo, sem prejudicar a operacdo da instrumentagdo de
medigdo ja existente no local, que vem funcionando satisfatoriamente ao longo dos ultimos

anos.

7.3 Propostas de Trabalhos Futuros

A experiéncia desenvolvida possibilita almejar alguns aprimoramentos em termos da

tecnologia desenvolvida.

Neste sentido, um desafio cientifico interessante cujo enfrentamento se propde como
continuidade deste trabalho ¢ a constru¢ao de um novo transdutor resistivo, capaz de prover
elementos para medi¢do simultdnea das componentes impulsivas de alta intensidade e das
componentes lentas de baixa intensidade da corrente de descarga. O principio que nortearia
esta acdo se basearia num significativo aumento da resisténcia do dispositivo e conseqiiente
reducdo de seu limite de energia maxima dissipada, tirando partido do valor muito elevado

deste parametro alcancado no dispositivo desenvolvido.

Na seqiiéncia deste trabalho, sugere uma investigacdo que integre este dispositivo num
sistema de medicao de muito baixo custo, capaz de disseminar a aplicagdo em larga escala do
sistema no territdrio brasileiro para fins de composi¢do de uma base de dados representativa

por regido do pais.
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Por outro lado, uma acdo de continuidade complementar ao sistema ja desenvolvido é sua
aplicacdo sistematica na estagdo para composi¢ao de uma base de dados mais completa, que
inclua as componentes lentas das ondas de corrente. Com as proximas temporadas de chuvas,
espera-se obter registros suficientes para formar um conjunto de dados estatisticamente
relevante que possibilite, futuramente, a avaliagdo quantitativa de ambas as componentes da
corrente das descargas atmosféricas. Também, os registros individuais de corrente poderao
ser utilizados para comparacgdo dos resultados gerados pelos diversos recursos atualmente ali
empregados para medicdo, incluindo as bobinas de Pearson e o dispositivo especial
registrador de corrente baseado na deteccdo do campo magnético gerado pela corrente que

percorre a torre [Silvino et al., 2003].
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Apéndice A - Danos em Cabos OPGW
Causados por Corrente Continua das
Descargas Atmosféricas

1  Introducdo

No passado, os danos nos cabos OPGW eram atribuidos aos elevados valores de amplitude
da componente impulsiva da onda de corrente das descargas atmosféricas [Wiesinger,1996].
Atualmente, admite-se que tais danos estejam associados a existéncia da componente

continua (CC) da corrente, estudada no capitulo 2 desta tese.

Até o presente momento, no Brasil, ndo existem registros obtidos em campo da componente
continua. Existem registros realizados em laboratdrios e também alguns testes realizados com
cabos OPGW aplicando-se a componente continua. A maior parte do conhecimento a
respeito da componente continua € através de estudos e medi¢des realizados na Europa, nos

Estados Unidos e no Japao.

Para entender melhor a causa dos danos por descargas atmosféricas aos cabos OPGW, no
capitulo 2 foram estudados alguns parametros relevantes da descarga atmosférica, como o
valor de pico da corrente continua, a carga de transferéncia e o tempo de duragdo desta onda
de corrente. Também foram descritos as circunstancias nas quais existe maior possibilidade

da ocorréncia da corrente continua numa descarga atmosférica.

O objetivo deste capitulo € mostrar os danos nos cabos OPGW causados pela componente
continua da corrente das descargas. Para tal, apresentam-se alguns registros de danos
causados pelas CC nos cabos OPGW a nivel mundial. Também, neste capitulo sdo descritas,
resumidamente, a defini¢do de um cabo OPGW, composi¢cdo da estrutura e aplicagdo do

mesmo.
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2 O Cabo OPGW (Optical Ground Wire)

Utilizando nas linhas de transmissdo de energia, os cabos OPGW s3ao cabos mistos
compostos de uma parte Optica (interna) e uma parte metalica (externa), Figura A.1. Na parte
interna do cabo encontram-se alojadas as fibras opticas, devidamente protegidas, cuja missao
¢ transmitir sinais ou dados de telecomunicagdes. A parte externa, em torno dos elementos
que contém as fibras Opticas, ¢ projetada e construida para atuar como um cabo para-raios

convencional.

Os cabos com fibras Opticas, em geral, sdo construidos em varias etapas, reunindo diversos
elementos, em conformidade com as principais especificagdes das normas ABNT [NBR

14074], IEEE [IEEE 1138].

Elemento Gentral de FRP
FRP Rod

Fibras Opticas
Optical Fibers

Tubos de Termoplastico™
Thermaplastic Tubes ™

Fitas de Enfaixamento
Wrapming Topes

Tubo de Aluminio
Aluminum Tube

Fios de Aco-Aluminio
Sreel-Alurrrnum Wires

‘Compasto de Pregnchimento
{Waterhlocking Compotnd)

Figura A.1 — Exemplo de um cabo OPGW com fibra oOptica.

Os cabos OPGW sao instalados na parte superior das torres, acima dos condutores (Figura
A.2). Como o cabo possibilita a imunidade da fibra aos campos eletromagnéticos, torna-se
possivel integrd-la ao nucleo da rede de energia. A capacidade de transmissdo de voz, dados
e imagem a altas taxas facilitam a viabilizagdo ndo somente dos meios convencionais de
telecomunicagdes como também de servigos de telemetria, supervisdo e controle ao longo do

sistema.
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A importancia e a responsabilidade técnica e econdmica dos atuais cabos OPGW sdo,
portanto, muito maior que os dos cabos para-raios convencionais. Com isso, as empresas de
energia elétrica que possuem ou planejam ter LT com cabos OPGW, vém desenvolvendo
diversas pesquisas e ensaios com os mesmos, objetivando garantir o seu desempenho e a

confiabilidade.

Figura A.2 — Localizagdo dos cabos OPGW nas linhas de transmissao.

3 Tipos de Danos Causados pela Corrente Continua

A ocorréncia de uma descarga atmosférica direta num cabo OPGW pode eventualmente
causar danos no mesmo. A natureza destes estragos varia consideravelmente, indo desde a
queima da capa externa do cabo até a ruptura dos tentos externos, comprometendo deste
modo sua sustentacdo mecanica . Em casos mais criticos, pode-se atingir a fibra optica e,

assim, comprometer a transmissao de dados.

Os danos causados pelas descargas atmosféricas nos cabos para-raios OPGW sao atribuidos
ao calor gerado pelo fluxo da corrente de descarga, considerando-se desde a parcela
impulsiva até a componente continua. O maior aquecimento dos cabos ¢ promovido pela
componente continua, devido a sua maior duracdo (da ordem de dezenas a centenas de

milissegundos).
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4  Registros de Danos Causados pela CC

Tém sido registradas, no mundo inteiro, inimeras ocorréncias de danos nos cabos OPGW
devido a incidéncia direta de descargas atmosféricas. Entre os danos causados pela CC, o

mais frequentemente encontrado € a queima da camada externa (Figura A.3a, b, c).

Em alguns casos, os danos podem ser mais severos como o rompimento de alguns tentos,
podendo chegar ao rompimento total do cabo (ver Figura A.3d). Em [Loewenthal,2001], tem-

se o registro deste tipo de dano.

QPG OPGYY

200C. 189C. (g

Figura A.3 — Exemplos experimentais de danos causados pelas descargas atmosféricas nos

cabos OPGW com diferentes niveis de cargas. Adaptado da Ref. [Chisholm et al.,2001a].

Uma inspecao realizada na regido da Bavarian (Alemanha) em linhas de transmissao de alta
tensao revelou um numero consideravel de rompimentos de tentos dos cabos a cada ano

[Wiesinger and Zischank,1996]. Foram encontrados rompimentos de 1 a 7 tentos.
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No Japao, foram investigados, durante 10 anos e em diverso locais, os danos reais nos cabos
OPGW. Obteve-se uma taxa de danos de 0,08 casos/ano para cada 100 km de linha, o que
significa que a ruptura de tentos possa ocorrer em 2 lugares/ano (a investigacao foi feita em

um comprimento total de aproximadamente 2500 km de LT) [Yokoya et al.,1994].

No Canada, foram realizados estudos, onde, de um total de 34.000 componentes danificados
separadamente por descargas atmosféricas no periodo de 1994 a 1999, somente 574 mostram
condutores quebrados. Isto d4 uma taxa média de danos de aproximadamente 0,1 rupturas por
cada 100 km por ano em uma area com densidade média de descargas de 1,0 descarga por

km? por ano [Chisholm et al., 2001a].

Para se obter tal taxa, foi estudada uma rede de distribui¢ao de 119000 km (monofésica e
trifasica), onde o sistema de baixa tensdo tem um registro total de 1260 condutores

danificados, detectados no periodo de seis anos [Chisholm et al., 2001b].

5 Danos Causados por Descargas Atmosféricas no Brasil

No Brasil, os poucos registros existentes se referem aos estudos realizados por Furnas

Centrais Flétricas.

A empresa, objetivando, garantir a confiabilidade dos cabos OPGW compativel a dos cabos
para-raios convencionais ja instalados em suas linhas de transmissao, fez diversos estudos e
testes em ambos os cabos (para-raios convencionais ¢ OPGW), observando os danos
causados por descargas e correlacionando-os aos danos ocorridos nos testes realizados em

laboratorio.

Cerca de 93 % dos cabos OPGW utilizados no Brasil sdo importados de paises que tém
condigdes climaticas completamente diferentes do pais. Assim, foram necessarias algumas

adaptacdes aos projetos destes cabos para sua aplicagao nas linhas de transmissao de Furnas.

Os registros causados por descargas atmosféricas nos cabos OPGW estdo descritos em
[Alvim et al.,2002a], e reproduzidas neste texto (Tabelas A.1 a A.3), onde estdo indicados

para cada LT seu comprimento, a data de entrada em operagao e a designacao do tipo do
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cabo. Para cada vao, estdo indicadas a datas em que a ocorréncia foi observada (DO) e o

numero (N) de tentos rompidos na coroa externa do cabo.

s TUBO DE
P I Data: Mar/99
e R B B Tipo D9 [Alvim,2002a]
L X 1200 2 Bmm
TL Vao DO N Vao DO N
(1) | 131-132 | Mai/00 2 343344 | Mar/02 *)
(1) | 225-226 | Mai/02 3 426-427 | Mar/02 *)
(1) | 131-132 | Mar/02 | (*) 434435 | Mar/02 | (%)
(1) | 161-162 | Mar/02 | (*) 445-446 | Mar/02 *)
(1) | 166-167 | Mar/02 | (*) 534-535 | Mar/02 *)
(1) | 188189 | Mar/02 | (*) 541-542 | Mar/02 *)
(1) | 189-190 | Mar/02 | (¥) 545546 | Mar/02 | (%)
(1) | 190-191 | Mar/02 | (*) 594-595 | Mar/02 *)
(1) | 340-341 | Mar/02 | (%) - ; *)
(1) 2223 Oct/98 | (#) 208209 | Mar/02 *)
2) 11-12 Jul/99 2 239240 | Mar/02 | (%)
) 372-373 Jul/99 1 240-241 Mar/02 *
2) | 392393 | Jul/99 11 246247 | Mar/02 *)
) | 448449 | Jul/99 5 287-288 | Mar/02 *)
2) 448-449 Jul/99 2 294-295 Mar/02 *)
) 17-18 Mar/02 | (*) 373374 | Mar/02 *)
) 18-19 Mar/02 | (*) 379-380 | Mar/02 *)
) 2324 Mar/02 | (*) 424-425 | Mar/02 *)
2) | 114115 | Mar/02 | (¥ 474-475 | Mar/02 | (%)
2) | 162-163 | Mar/02 | (*) 489-490 | Mar/02 *)
2) | 166-167 | Mar/02 | (*) 502-503 | Mar/02 *)

Tabela A.1 - Registro de danos por descargas atmosféricas nos cabos OPGW, onde temos: (*)
Numero de fios ainda ndo identificados; (#) Rompimento total do cabo; (1) TL 500 kV Serra da Mesa
— Gurupi (258 km); (2) TL 500 kV Gurupi — Miracema (255 km).

Fazendo-se uma andlise destes registros, para as linhas de transmissao de 750kV, encontrou-

se uma média de 5,9 tentos rompidos na coroa externa do cabo. Estes danos foram

observados com a linha ja em operagao.

Para uma LT de 500kV, oito tentos ainda ndo foram identificados. Nesta mesma linha,

observou-se um tento com rompimento total, quando ainda estava nas roldanas de
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lancamento. Estes danos foram observados durante a construgcdo e o funcionamento da LT.

Também foram detectados dois cabos com a perfuragdo da unidade ptica.

Outras estatisticas de danos ocorridos nas linhas de transmissdes no Brasil podem ser

observadas nas referencia [Alvim et al., 2001] e [Alvim et al., 2002b].

TuBO DE
ol s Data: Mar/99
13AL @2 6mm .
Tipo D8 [Alvim,2002a]
SAM @2,9Mm
TL Vio DO N Viao DO N
(1) | 151-152 | Fev/00 6 343-344 fev/02 1
Q8 212-213 Fev/00 8 426-427 Mar/02 4
(1) | 280281 | Fev/00 5 434-435 | Mar/02 4
Q8 389-390 Fev/00 9 445-446 Mar/02 4
1 390-391 Fev/00 9 534-535 Mar/02 1
Q8 402-403 Fev/00 4 541-542 Mar/02 4
D 471-472 Fev/00 5 545-546 Mar/02 1
Q8 585-586 Fev/00 3 684-685 Mar/02 1
1 587-588 Fev/00 11 685-686 Mar/02 1

Tabela A.2 - TL 750 kV Foz do Iguagu — Ivaipora III (331 km).

“preay e Data: Jan/99

12 ABS Tipo C2 [Alvim,2002a]

2 2
TL Viao DO N Vao DO N
@) 74-75 Agos/98 3 - - _

Tabela A.3 - TL 500 kV Angra — Sdo José (144 km).
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A principal causa de danos nos cabos OPGW de linhas de transmissdo ¢ devido a
componente continua da corrente de descarga. Estes sdo causados por superaquecimento

devido ao tempo de duracdo desta componente e transferéncia de elevada carga elétrica.

Os danos consistem, principalmente, em queima da camada externa dos cabos OPGW, perda
de material e rompimento de tentos. Em alguns casos, hé possibilidades de danos também na

regido interna do cabo, onde estdo alojadas as fibras dpticas.

Existem poucos registros de danos devido a descargas atmosféricas na literatura técnica,

embora tenha se notado crescente interesse no estudo da componente continua e seus efeitos.




Apéndice B - Manual do Conversor
Elétrico Optico

Neste apéndice apresenta-se parte da reproducdo do manual do conversor elétrico-Optico.

Fabricado por Terahertz Technologies Inc.

LTX-510 Electrical / Optical Converter

Operating Instructions

Introduction
The LTX-510 Electrical to Optical Converter is a convenient device that is intended to
transmit analog or digital signals to a remote location via a multi-mode fiber optic cable. Its
primarily designed to be used in those situations in which the signal of interest has a high
common mode voltage with respect to the measurement equipment. Such situations arise in
plasma physics experiments, power transmission equipment, and high power laser
equipment. Trigger information from electrically noisy sources such as high current
discharge laser systems may be transmitted without conducting Electro-Magnetic

Interference, (EMI) to the measurement equipment.

The LTX-510 is normally intended to be used with the TIA-500S Optical /Electrical
converter, however, other fiber optic O/E converters that respond at 850 nm with the
appropriate responsivity and bandwidth characteristics may be employed. The LTX-510 has
two voltage input ranges, 0 - 1 V and 0 - 5 V. The input impedance may be set to 50 ohms for
high speed signals sent over a transmission line or to 1 Meg ohm for use at lower
frequencies. The -3 dB bandwidth of the LTX-510 ranges from DC to > 60 MHz. The unit is
equipped with a BNC female connector for voltage input and an ST fiber optic connector at

its output. It is intended to be used with 62.5/125 uM or 100/140 uM fiber optic cable.
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Specifications

Input voltage range 0to+1 Vor0to+5V,selectable

Input impedance 50 ohms or 1 Megohm in parallel with 20 pF
Output Power 10 pW, -20 dBm Typical

Input Without Damage +/-TV

Bandwidth (-3 dB) DC to 60 MHz

Accuracy +/- 5% from DC to 35 MHz, +/- 20 % from DC to 50 MHz
Output wavelength 850 nm, 100 nm FWHM

Input Connector BNC female

Fiber Output Connector ST

Usable Fiber Types Multi-mode, 62.5/125uM, 100/140 uM
Power Required with the supplied wall-mount 12 +/- 0.5 VDC @ 100mA or 120VAC
power supply

Dimensions 45" W, 2.5"L, 1.0"H, (114, 63 , 25 mm)
Operating Temperature 10-40C

Unpacking and Inspection
Prior to shipment this instrument was inspected and found to be free of mechanical and
electrical defects. Upon acceptance by the carrier he assumes responsibility for its safe
arrival. After unpacking, examine the unit for any evidence of shipping damage. Should you
receive this instrument in a damaged condition, apparent or concealed, it must be noted on
the freight bill or express receipt and signed by the carrier’s agent. Failure to do so could

result in the carrier refusing to honor the claim. Upon filing a claim TTI should be notified.

Power Considerations
The LTX-510 operates from a regulated 12 VDC supply. This voltage may be supplied with
the 20 VAC wallmount power supply that is provided with the unit or, depending on the
experiment, 12 volts may be used directly. The common mode voltage of the input signal
should never exceed +/- 120 volts from earth ground when utilizing the wall mount supply.
An exception to this requirement is if the 120 VAC is supplied by an isolation transformer
with sufficient voltage isolation ratings to withstand the application of the worst case

common mode voltage that is expected.
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Theory of Operation
The LTX-510 generates a current that is proportional to the input signal voltage. This current
is passed through an LED which in turn provides fiber coupled 850 nm radiation that is
proportional to the applied current. An optical receiver such as the TIA-500 converts this

radiation back to an analog signal.

There are difficulties however in determining the absolute value of the input voltage
however. Variable fiber loss, connector repeatability, variations in detector responsivity, etc,
prevent the user from knowing the precise amplitude of the received signal. Thus a means of
calibration is necessary to fix the absolute transfer function once the installation is in place.
For this reason, a built in bias is supplied upon which the signal to be measured rides. When

the input signal is precisely equal to the DC bias level, the input voltage is equal to full scale.

For example, if the TIA-500 is set to a transimpedance of 1.4 K and the post amplifier is sent
to a gain of 10, the DC light output from the LTX-510 set to its 1 V input setting will produce
an output of approximately 100 mV. If the signal to be measured is a 1 volt p-p sine wave,
ranging in amplitude from 0 to 1 V at its extremes, the signal emanating from the TIA-500
will be a 100 mV p-p sine wave riding on a 100 mV DC level. If the signal drops to 50 mV

then the user may infer that the input signal is half of full scale.

Thus the signal amplitude received divided by the DC bias level times the range setting

equals theabsolute signal level. Refer to figure 1 on next page.

1V

Input
Signal

ov
200 mV4—

Qutput
Signal

100 m\.f/_
DC

Offset

ov Figure 1
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Operating Considerations
The LTX-510 may be used to transmit signals from a source that is at a high potential with
respect to measuring devices such as an oscilloscope. The input signal must be in the range of
0-1VorO0-5YV depending on the range selected. Digital signals may be transmitted as
well. For TTL/HCMOS, select the five volt range.

For high speed signals transmitted via any significant amount (electrical length comparable
to rise/fall times) of coaxial cable, a 50 ohm termination may be switched in to preclude

distortion and reflections from a mismatched transmission line.

The power supply for the unit must be at roughly the same potential of the signal common
mode voltage. For example, using the unit at a 10 000 V potential while it is utilizing the wall
mount power supply at conventional line potential will result in a hazardous situation and
certain damage to the equipment. The unit may be powered from a 12 volt power supply
that is at the common mode potential to avoid this situation. Alternatively an isolation

transformer with sufficient isolation voltage rating may be used to power the wall mount

supply.

When using the TIA-500S for a receiver, the transimpedance switch determines the
bandwidth. For signals below 35 MHz, set the switch to the 14 K position. This will result in
the best signal to noise ratio. For higher frequencies, select the 1.4 K position. Set the x1, x10

Gain switch as required. The absolute value of the input signal is:

W Woul x LTX-510 Ranee Selected
o Measured DC offset with no input signal
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Neste apéndice apresenta-se parte da reproducdo do manual do conversor Optico-elétrico.

Fabricado por Terahertz Technologies Inc.

TIA-500 Optical/Electrical Converter
Operating Instructions

Introduction
The TIA-500 Optical to FElectrical Converter is a convenient battery-operated
detector/amplifier combination that mounts directly on the input of an oscilloscope, digitizer,
or other readout device. With a band width of DC to 125 MHz, it accurately provides an
electrical replica of the optical signal presented to it. It is fully capable of driving a 50 ohm

cable terminated in its characteristic load.

Two basic models of the unit exist; the TIA-500 S, containing a silicon detector for use in the
spectral region between 400 and 1000 nm, and the TIA-500 I which contains an Indium-
Gallium-Arsenide detector and is responsive in the 900 to 1700 nm spectral region. Both
units are equipped with an ST [] fiber optic connector. Custom versions are also available

with unconnectorized detectors for free-space beams.

The TIA-500 has selectable transimpedances of 1.4 K. and 14 K. plus a post amplifier with
selectable gains of 1 or 10. Thus the overall responsivity ranges from approximately 1 000
V/W to 100 000 V/W at the peak of the detector response curve. Interstage coupling may be
switched from DC to AC to avoid saturation of the second stage in those cases where the

signal of interest is combined with a relatively large DC optical component.

Each unit is powered by a self-contained 9 V lithium battery. Battery operation eliminates
ground loops and the undesirable effects of conducted radiation that may be present on local

power lines.
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Specifications

Detector Types Silicon (400-1000 nm), InGaAs (900-1700nm)
Transimpedance 1.4K, 14K selectable

Post Amplifier Gain 1.0, 10.0 selectable

Maximum Linear Input Power | 1.2 mW

Max Input Without Damage 20 mW

Bandwidth (-3 dB)

DC to 125 MHz at 1.4 K Transimpedance
DC to 35 MHz at 14 K Transimpedance

Output Impedance

50 Ohms

Output Connector

Male BNC

Fiber Optic Input Connector

ST, (FC or unconnectorized on special request)

Input Numerical Aperture

0.29

Interstage Coupling

DC or AC (15 Hz low frequency cut off)

Output Offset Voltage

<+/-0.75 V at max gain

Maximum Output Voltage

2 V pk-pk, no load, 1 V pk-pk, 50 ohm load

Noise Level

3 pW/Hz*

9 V Lithium Battery powers the unit for approximately 30 hrs (no
load)
1.2” W, 2.5”L, 1.5”H, (30.5 mm, 63 mm, 38 mm)

0-40C

Power Required

Dimensions

Operating Temperature

Unpacking and Inspection
Prior to shipment this instrument was inspected and found to be free of mechanical and
electrical defects. Upon acceptance by the carrier he assumes responsibility for its safe
arrival. After unpacking, examine the unit for any evidence of shipping damage. Should you
receive this instrument in a damaged condition, apparent or concealed, it must be noted on
the freight bill or express receipt and signed by the carrier’s agent. Failure to do so could

result in the carrier refusing to honor the claim. Upon filing a claim TTI should be notified.

Battery Replacement
Each unit comes equipped with a 9 V Lithium battery that provides power to the unit for
approximately 30 hours of operation. It is recommended that the battery be replaced
whenever the output signal becomes clipped at 1.1 volts or less. When replacing the battery,
a Lithium unit should be used. Conventional 9 V alkaline batteries may be used if so desired
but the useful life will only be about 25 % ( 8 hours) of that of the much higher capacity
Lithium types. TTI can supply these batteries if desired. Replacement of the battery may be

accomplished by removing the four 2-56 Philips flat head screws that retain the bottom cover
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of the TIA-500. DO NOT attempt to remove the top cover. Take care to replace all screws
tightly. This will provide optimum shielding of the unit from ambient radio frequency noise

or interference.

Operating Considerations
Operating Considerations The TIA-500 is comprised of a fiber coupled detector and two
amplifier stages. The first amplifier is a transimpedance stage which converts the detector
output current to a voltage by passing it through a resistor of 1 400 or 14000 ohms.
Additional amplification is optionally provided by the second stage which also serves to
provide 50 ohm drive capability. Either AC or DC coupling between the stages may be

selected.

The overall bandwidth of the unit is determined by the first stage transimpedance. It is in
excess of 125 MHz when the T R switch is in the 1.4 K position and is 35 MHz in the 14 K
position. The overall responsivity of the unit in terms of Volts/Watt is the current
responsivity of the detector multiplied by the transimpedance and further multiplied by the
second stage gain. For example, the sensitivity of the unit at a wavelength of 1300 nm would
be 0.7 A/W x 1400 V/A x 10 = 10 000V/W. 1t is evident that the same responsivity may be
obtained by using a transimpedance of 14 K and a second stage gain of one. However, the
first setting will provide a bandwidth of 125 MHz while the second will provide a bandwidth
of 35 Mhz. Since the overall peak-to-peak output noise increases with bandwidth, it it
desireable to use the higher transimpedance setting assuming that the signal of interest does

not exceed 35 MHz.

The selection of AC interstage coupling is useful when the user needs to examine a small
signal in the presence of a large DC optical component, (e.g. baseband fiber optic video).
This will preclude the last stage from saturating on the DC component. Otherwise, DC

coupling should be employed.

When using the TIA-500 mounted on an oscilloscope, the scope should have its input set to a
1 Meg ohm input impedance. If driving a coaxial cable, the cable should have a 50 ohm
characteristic impedance and be terminated with a 50 ohm load. Note that the signal

amplitude will be reduced by a factor of two.
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The following table summarizes the operation of the unit under various operating conditions.

NG Coupling | 2nd Stage
| smansonaon | 44K AC *Neoded
monesency |4 4 K DC | *Noded
Low Je;;:.'l s:lgznal. 14 K DC X 1[;| :;dg c;:ks
o, 14K DC x 10

Spectral Response

The approximate relative response curves of the detectors employed is as shown below. Note

that these are representative curves and do not necessarily correspond to the exact response

of the particular detector in use.

The approximate power at the detector surface is given by:

[nput power in watts { InGaAs)

[nput power in watts (5i)
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Apéndice D - Manual da Placa de
Aquisicao de Dados

Neste apéndice apresenta-se parte da reprodug¢do do manual da placa de aquisicdo de dados

(PCI-DAS4020/12) utilizado no sistema de medicao. Fabricado por ComputerBoards, Inc.

PCI-DAS4020/12
Analog & Digital 1/0O Board

Specifications - Typical for 25 °C unless otherwise specified.

Analog input

A/D converter type AD9225, 25 MSPS pipelined A/D

Resolution 12-bits

Programmable ranges 5V, +1V

Number of channels 4 single-ended, independent ADC.s per channel

Connection 4 independent BNC

Bandwidth 17 MHz typical

Coupling DC

Input leakage current 2 uA typ, 10 uA max

Input impedance 1.5 Mohm typ, or 50 ohm, selectable (coaxial cable termination)
Absolute maximum input voltage +15V

Table 1. Analog input specifications.

Timing and throughput

Simultaneous sampling Software selectable option - 1, 2, or 4 channels
A/D Convert clock source | Internal:

e On-card crystal oscillator

e Frequency: 40 MHz

e Frequency accuracy: 50% duty cycle, 50 ppm
External:
Trig/Ext Clk BNC, or A/D External Clock on the 40-pin connector
24-bit internal pre-scale counter (min pre-scale = 2)
Clock Rate: 40 MHz max, 2 kHz min
Duty Cycle: 50% * 5%

A/D Gate source Digital:  Trig/Ext Clk BNC or A/D Pacer Gate on 40-pin connector
Analog: Any of the four input channels
A/D Gate modes Digital: Programmable active high/low, level/edge

Analog:  Above/below reference, positive/negative

Hysteresis, inside/outside window

Resolution: 12-bit

Slew rate:  10V/sec. minimum

A/D Start Trigger (TRIG1) | Software: Using a DAQ start command.

Digital:  Trig/Ext Clk BNC, A/D Start Trigger In (on the 40-pin connector)
Analog:  Any of the four input channels
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A/D Stop Trigger (TRIG2)

Digital: Trig/Ext Clk BNC, A/D Stop Trigger In (on the 40-pin connector)
Analog: Any of the four input channels

A/D Triggering modes

Digital: Programmable rising or falling edge
Analog:  Trigger above/below reference
Resolution: 12-bit

Pre-trigger mode

Unlimited number of pre-trigger samples, 16 Meg post-trigger samples.
Compatible with both digital and analog trigger/gate options. Data
acquisition initiated via TRIG1. Post-trigger phase initiated via TRIG2.

Data transfer

Via dual 32 K x 24 sample FIFO, SRAM based, with Bus-Master DMA and
scatter-gather, interrupt, or software polled.

A/D Conversion time

40 ns

Sample rate

20 MHz max, 1 kHz min

Throughput

Single channel: 20 MHz continuous
Two channels (0 and 1 or 2 and 3): 20 MHz continuous
Four channels: 10 MHz continuous

In background mode, the maximum throughput may be impacted by bus or
interrupt activity.

Accuracy

Table 2. Timing and throughput specifications.

Absolute accuracy

+5.5 LSB worst case error (either range)

Typical accuracy

+3.0 LSB error (either range)

Accuracy components:

Gain error

+2.0 LSB max, £1.0 LSB typ

Offset error

+1.5 LSB max, +1.0 LSB typ

Integral linearity error

+2.5 LSB max, +1.0 LSB typ

Differential linearity error

+1.0 LSB max , 0.4 LSB typ (No missing codes guaranteed)

Table 3. Analog input accuracy specifications.

Board error is a combination of gain, offset, integral linearity, and differential linearity error. The overall
absolute worst-case error of the board may be calculated by summing these component errors. Worst case error
is realized only in the unlikely event that each of the component errors are both at their maximum level, and
causing error in the same direction. Though this is very uncommon, it is still possible, and the calculated worst
case error of the PCI-DAS4020/12 board is £7.0 LSB.

Each PCI-DAS4020/12 board is tested at the factory to make sure that its actual worst case error is less than
+5.0 LSB. Allowing for a 10% guard-band, the absolute worst-case error of a board is £5.5 LSB. Typical
accuracy can be calculated from the various component typical errors in a similar fashion. This typical
maximum error calculation for the PCI-DAS4020/12 board yields £3.4 LSB. However, this again assumes that
each of the errors is forcing an error in the same direction. Empirical evidence supports a conservative typical

error budget of +3.0 LSB.

| Calibration | Auto-calibration. Calibration factors for each range stored on board in non-volatile RAM

Table 4. Calibration specifications.

Temperature
Gain drift 15 V range: +0.10 LSB/°C max
+1 V range: +0.13 LSB/°C max
Offset drift +0.11 LSB/°C makx, all ranges
Overall board temperature drift 15 V range: £+0.21 LSB/°C max
+1 V range: +0.24 LSB/°C max

Table 5. Temperature specifications.




APENDICE D — MANUAL DA PLACA DE AQUISICAO DED DADOS D-3

Overall, worst-case temperature drift is calculated by adding the drifts corresponding to the gain and
offset drifts. This worst case number is unlikely to occur, as it requires both gain and offset drifts to
be at their maximum levels, and to be affecting the measurement in the same direction. However, the
overall board D/A drift specifications have been calculated in this fashion.

Dynamics and noise

SNR (Signal-to-noise ratio) 66.6 dB
SINAD (signal-to-noise and distortion ratio) 66.5 dB
SFDR (spurious free dynamic range) 80 dB
THD (total harmonic distortion) 80 dB

Noise distribution:

(Rate = 10 KHz-20 MHz, Average % * 2 bins,
Average % * 1 bin, Average # bins)

Bipolar (5V): 100% / 98% / 5 bins

Bipolar (1V): 100% / 98% / 5 bins

Trig/Ext Clk BNC

Table 6. Dynamics and noise specifications.

Software selectable for A/D Start Trigger (TRIG1), A/D Stop Trigger (TRIG2) or A/D Pacer Gate (AGATE);
also used as an A/D clock input 2X clock source (DAQ_CLK).

Input impedance

50 ohm, 1 Mohm selectable (coaxial cable termination)

Input threshold Programmable 2.5 V threshold or 0 V threshold
Input slew rate 1 V/usec min

Input range 5V

Bandwidth 40 MHz

Coupling DC

Analog output

Table 7. Trig/Ext Clk BNC specifications.

D/A converter type AD7237

Resolution 12-bits

Number of channels 2

Output range +10 V, 15 V software selectable

D/A pacing Software paced

Throughput System dependent. Using the Universal Library programmed output function

(cbAout) in a loop in Visual Basic, a typical update rate of 500 Hz (+ 50 Hz) can be
expected. The rate was measured on a 330 MHz Pentium |l based PC.

Data transfer

Programmed 1/O

Monotonicity

Guaranteed monotonic over temperature

Analog output drift

+0.11 LSB/°C max, all ranges

Settling time (20 V step | 5 ys max
to £ %2 LSB)

Slew rate 5 V/us
Current drive 5 mA

Output short-circuit
duration

25 mA indefinite

Output coupling

DC

Output impedance

0.5 Ohm max

Miscellaneous

e Single buffered output latch
e Update DACs individually

On power-up and reset, the inputs to both D/A output buffers are grounded and the
board.s D/A outputs will be set to 0 volts + 6 mV. Upon writing to the D/A
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converters, the output buffers will reflect the D/A outputs and achieve rated
accuracy. However, upon writing a 0 to the D/A.s, a small output change may be
noted (up to 10 LSB).

Table 8. Analog output specifications.

Accuracy
Absolute accuracy +13 LSB max
Offset error 16 LSB max
Gain error 15 LSB max
Differential non-linearity 11 LSB max
Integral non-linearity +1 LSB max

Table 9. Analog output accuracy specifications.

Total analog output error is a combination of gain, offset, integral linearity, and differential linearity
error. The overall absolute worst-case error of the board may be calculated by summing these
component errors. Worst case error is realized only in the unlikely event that each of the component
errors are both at their maximum level, and causing error in the same direction. Though this is very
uncommon, it is still possible.

Digital input / output

Digital type (40-pin connector) 8255A

Configuration 2 banks of 8, 2 banks of 4, programmable by bank as input or
output

Number of channels 24 1/0

Output high 3.0 volts min @ 2.5 mA

Output low 0.4 volts max @ 2.5 mA

Input high 2.0 volts min, Vcc + 0.5 volts absolute max

Input low 0.8 volts max, GND - 0.5 volts absolute min

Power-up / reset state Input mode (high impedance)

Table 10. DIO specifications.

Interrupts

Interrupts INTA# - mapped to IRQn via PCI BIOS at boot-time

Interrupt enable Software programmable

ADC Interrupt sources DAQ_ACTIVE: Interrupt is generated when a DAQ sequence is active.
DAQ_STOP: Interrupt is generated when A/D Stop Trigger In is detected.
DAQ_DONE: Interrupt is generated when a DAQ sequence completes.
DAQ_FIFO_1/2_FULL: Interrupt is generated when ADC FIFO is "% full.
DAQ_SINGLE: Interrupt is generated after each conversion completes.

External Interrupt is generated via edge-sensitive transition on the Interrupt In pin
on the 40-pin connector. Rising/falling edge polarity selection. The
Interrupt In pin is pulled up to 5 V through a 10 K resistor.

External Interrupt Enable Active low Interrupt Enable signal on the 40-pin connector. The Interrupt
Enable pin is pulled up to 5 V through a 10 K resistor.

Table 11. Interrupt specifications.
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Environmental

Operating temperature range 0to70°C
Storage temperature range -40to 100 °C
Humidity 0 to 90% non-condensing

Table 12. Environmental specifications.

Power consumption

| +5 V Operating (A/D to FIFO) | 1.5 A typical, 2.0 A max

Table 13. Power consumption specifications.

Connector and pin out

Connector type BNC connector: five standard female connectors
Auxiliary connector (P3): 40-pin header connector
Compatible cables (for the 40-pin auxiliary C40FF-x
connector) C40-37F-x
BP40-37-x
Compatible accessory products CIO-MINI40
with the C40FF-x cable
Compatible accessory products CIO-MINI37
with the C40-37F-x cable SCB-37
or CIO-ERB24
with the BP40-37-x and the C37FF-x or CIO-ERBO08
C37FFS-x cable SSR-RACK24
SSR-RACKO08

Table 14. Connector specifications.

Auxiliary connector P3 pinout

Pin Signal Name Pin Signal Name

1 INTERRUPT IN * 2 5V

3 INTERRUPT ENABLE * 4 GND

5 FIRSTPORTB Bit 7 Eﬁi:ggt'z)m Bit 7 (A/D
7 FIRSTPORTB Bit 6 8 g'tsﬂ';ggr\;ﬁf” 6 (AD
9 FIRSTPORTB Bit 5 10 ?LS‘Z’Z?&E{(?CEI’SC?()(Sta”
11 FIRSTPORTB Bit 4 12 FIRSTPORTC Bit 4

13 FIRSTPORTB Bit 3 14 FIRSTPORTC Bit 3

15 FIRSTPORTB Bit 2 16 FIRSTPORTC Bit 2

17 FIRSTPORTB Bit 1 18 FIRSTPORTC Bit 1

19 FIRSTPORTB Bit 0 20 FIRSTPORTC Bit 0

21 GND 22 FIRSTPORTA Bit 7

23 nic 24 FIRSTPORTA Bit 6

25 GND 26 FIRSTPORTA Bit 5

27 nic 28 FIRSTPORTA Bit 4

29 GND 30 FIRSTPORTA Bit 3

31 nic 32 FIRSTPORTA Bit 2

33 GND 34 FIRSTPORTA Bit 1

35 5V 36 FIRSTPORTA Bit 0

37 GND 38 D/A GND

39 D/A OUT 0 40 D/A OUT 1

* Pins 1 and 3 have 10 K pull-up resistors installed.

Table 15. Auxiliary connector (P3) pin out






