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RESUMO

O objetivo deste projeto foi desenvolver um sistemade senso-
riamento em tempo real de correntes de fuga que ocorrem em
isoladores submetidosa 13,8 kV (ou mais), que estejam loca-
lizados nas proximidades das regides costeiras no Estado do
Rio de Janeiro em fung&o, principa mente, do maior acimulo
de camada salina (pol ui¢do marinha) juntamente com adina-
mica do umedecimento devido afatores climaticos. Estesfa-
tores causam um aumento médio no valor das correntes de
fuga, assim como, aocorrénciaestocasticade "spikes" elétri-
cos, implicando em desperdicio de energia, diminuicdo da
confiabilidade e aumento dos custos relacionados com a ma-
nutencéo e a operacdo. Durante o periodo de setembro/2001
a fevereiro/2002, foi desenvolvido um sensor de natureza
optoeletrénica, onde a sua interconexdo com o modulo
demodulador, situado em potencial terra, é realizada através
defibra dptica. O formato de onda e o valor rms da corrente
defugasdo medidos e enviados paralocalizagdes remotasvia
linhatel efénica privada.
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I |. INTRODUCAO

O crescente deposito condutivo decorrente de polui-
¢do, principalmente salina, que se fixa na superficie dos
isoladores|ocalizados em areas proximas ao mar, propicia
0 surgimento de caminhos de correntes €l étricas também
superficiais[1]. Estas correntes sdo denominadas " corren-
tes de fuga", e percorrem o caminho entre o condutor de
atatensdo e o potencial deterra.

Apesar destas correntes serem da ordem de algumas
dezenas de miliampéres, quando multiplicadas pel o nime-
ro deisoladores pertencentes aumazonade alimentagdo e
acrescidas da corrente normal da linha, podem alcancar
valores elevados suficientes para acionar os dispositivos
de protegdo contra sobre-corrente, provocando interrup-
¢0es no fornecimento de energia el étrica aguelaregiéo.

Além do efeito distribuido nota-se também a ocor-
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rénciapontual (emisoladores separados dosoutros) de des-
cargasdo tipo flashover, provocando eventual mente ades-
truicdo de cruzetas, postes de madeira e até dos proprios
isoladores.

O monitoramento continuo dos niveis de corrente de
fuga permite que se estabel eca uma estratégia preventiva
operacional de limpeza ou substituic¢do de isoladores em
circuitos que apresentam condicOes favoraveis para val o-
res elevados de corrente de fuga.

Convencionalmente, para monitoramento da corren-
te de fuga, utiliza-se um resistor [2,3] ou uma bobina de
induc&o [4]. Entretanto, estes métodos necessitam de co-
nex&o com o terra e estdo sujeitos a interferéncia eletro-
magnética. Neste sentido, € proposto neste trabalho o de-
senvolvimento de um sistema de sensoriamento
optoel etrénico, em tempo real, que utilizaatecnol ogia de
fibra éptica plastica (POF). Este método tem a vantagem
de ser imune ainterferéncia el etromagnética, baixo custo,
leve, e ndo necessita energizacéo parafuncionamento.

A operacionalizagdo deste sistematraz os seguin-
tes beneficios: monitoramento e otimizagao do desper-
dicio de energia; aumento da confiabilidade da rede
reduzindo os seus intervalos de desligamento;
otimizacao das lavagens dos isoladores de forma are-
duzir o tempo, o esforco, e o custo, aumentando a se-
guranca do pessoal de manutenc¢do; redugdo da ocor-
réncia de incéndios em postes de madeira e cruzetas;
validacdo do desempenho dos diferentes tipos de iso-
ladores anti-pol ui¢éo.

I1. DESCRICAO DO SISTEMA E
METODOLOGIA

A proposi¢éo de monitoramento das correntesde fuga
no circuito de médiatensdo, baseia-se naexisténciade um
isolador de provaassociado ao transdutor (Sistema sensor).
Esteisolador de prova é submetido as condi¢des similares
de poluicdo ambiental, dos isoladores que se deseja
monitorar (Fig. 1). A Figura 1 apresenta a configuracgdo
basicado sistemainstalado em campo. Observa-se ainsta-
lacdo de uma cruzeta extra (parte inferior) parainstalacéo
de 6 isoladores (de tipos diferentes) de prova, e aUnidade
Remota (UR - caixafixadaao poste) responsavel pelaaqui-
sic8o, processamento e telemetria dos dados.
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FIGURA 1. Diagrama geral do sistema.

A. Transdutor - Sistema Sensor

A técnica de sensoriamento utilizada para o desen-
volvimento do sistema sensor é simples, tendo sido aplica-
da no monitoramento de rel&mpagos [5], bem como
limitadores de corrente em supercondutores em altastem-
peraturas [6]. As correntes de fuga fornecem energia sufi-
ciente para uma fonte Optica [7]; sendo, portanto, codifi-
cada opticamente e transmitida para um receptor. Neste
trabalho foi aplicada a técnica de codificagdo de modula-
¢ao/demodul agdo em intensidade.

O sinal éptico é detectado pel o circuito receptor (UR),
que o demodulao ciclo senoidal, na mesma freqiiénciada
redeelétrica.

FIGURA 2. Fotografia do sensor optico de correntes de fuga.

A Figura 2 apresenta uma fotografia do protétipo do
transdutor de corrente de fuga, o qual foi projetado para
ser adaptado a um isolador de prova.

Os procedimentos de calibragé@o e de medic8es das
formas de onda foram realizados em laboratério sob con-
di¢Bes controladas de correntes elétricas. Uma camara de
spray de agua salgadafoi construidano laboratério visan-
do simular as condicdes reais de campo.

B. Unidade Remota - Hardware

A unidade remota contem o hardware el etrénico que,
por suavez, consiste dos seguintes médul os. computador
(CPU) einterface A/D com padrées PC-104, modem, re-
ceptores Opticos, fonte de alimentacdo, filtro de linha e
sensores de temperatura.

A URfoi projetadaparatrabalhar no campo fixadaao
poste onde foi instalada a cruzeta com os seis isoladores
de prova, portanto foi necessario escol her uma caixa apro-
priadaparasuportar condicdesagressivas (Fig. 3). A caixa
escolhida, foi uma caixa comercia de chapa de ago com
pintura epoxi e com caracteristicas |P65. Em funcdo da
técnicadetelemetriaescolhida, foi utilizadaumalinhapri-
vada de telefonia (LP), e respectivos modens, para trans-
missdo dos dados. Um destes modens pode ser observado
fixado aportadaUR.

Um sistema adicional de monitoramento das tempe-
raturasinternae externadacaixafoi implementado visan-
do o acompanhamento destas variaveis durante todo o pe-
riodo de aquisicdo dos dados.

FIGURA 3. Foto interna da caixa da Unidade Remota. (1)
Blocos de terminais para conexdes el étricas. (2) Disjuntor
Siemens de 10 A. (3) Modulo defiltro de linha-LIF. (4)
Fonte de alimentag&o comercial de PC. (5) Placa com 6
conversores opto-elétricos. (6) Mddulo de interface para 2
sensores de temperatura "NTC based". (7)
Microcomputador 486-padréo PC-104. (8) Placa de
conversdo A/D. (9) Sensores de temperatura NTC. (10)
Modem.

C. Os Softwares

O problema basico restringe-se ao estabel eci-
mento da comunicacado entre o computador situado
no laboratério e a UR instalada em campo. A UR é
responsavel pela aquisicao e transmisséao, via LP,
do(s) sinal(is) de corrente de fuga ao computador
gue recebe e apresenta os sinais através do progra-
ma LIF-MCF. Entretanto, foi prevista a situacéo de
atualizacdo do programa de aquisicdo (FLASHRMT)
sem que houvesse a hecessidade de deslocamento da
equipe ao campo, ou seja, remotamente utilizando,
também, a LP. Esta necessidade implicou no desen-
volvimento de outros dois programas (LIF-GSe LIF-
COMM) que atuam como "pano-de-fundo” dos pro-
gramas basicos ja citados.
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FIGURA 4. Digrama de blocos dos softwares desenvolvidos.
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Cabeaindaressaltar que o sistemaestapreparado para
eventuais "travamentos' oriundos de interferéncias exter-
nas, ou mesmo, internas. Nestes casos, 0 sistema é capaz
de auto-reinicializar, retornando a execugdo do programa
FLASHRMT.

A descrig@o dos médul os esquemati zados na Figura4
seria
* Unidade Remota - equipamento situado no campo

onde se encontra instalado os softwares LIF-GS e
FLASHRMT.

 Unidade LIF - equipamento situado no LIF (Laborato-
rio de Instrumentagdo e Fotdnica) onde se encontrains-
talado os softwares LIF-COMM e LIF MCF.

e LIF-GS - software responsavel pelo gerenciamento e
funcionamento da unidade remota. Asfuncdes que ele
exerce sd0: backup, atualizagéo e execugdo via RS232
(linha de telefonia privada - LP) do programa
FLASHRMT, ereinicializagdo da UR.

 FLASHRMT - software responsavel pela aquisicéo,
processamentos e transmissédo do sinal da corrente
de fuga.

e LIF-COMM - software responsavel pelacomunicacdo e
testes com os softwares da UR.

e LIF-MCF - software de monitoramento (recepcao via
LP) e andlise dos dados provenientes do programa
FLASHRMT.

I IIl. RESULTADOS

Em laboratério foi realizada a aquisicdo dos sinais
respectivos as correntes de fuga dos seis isoladores e das
temperaturas externa (ambiente) einternadaUR. A Figu-
ra5 apresentaatelado software (LIF-MCF) que permitea
visualizacdo, interacdo (incluindo internet) e
armazenamento dos dados. O monitoramento sempre se
caracteriza pelarecepcdo dos pontos amostrados respecti-
vos a um periodo pré-determinado de tempo (gréfico su-
perior - Fig. 5). A parte inferior da Figura 5 representa o
valor RMS da corrente de fuga do intervalo de sinal
amostrado, ou sgja, um ponto do grafico da parte inferior
representa o RM S de todos os pontos do intervalo no gréa-
fico superior.
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FIGURA 5. Tela do software LIF-MCF para aquisicio dossinais
emlaboratdrio.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em
cadaisolador, e devidamente armazenados em arquivos. A
Figura 6 apresenta a ordenagdo de instalagdo dosisolado-
res nacruzetaa ser considerada na descricéo.

FIGURA 6. Distribuicao e ordenacéo do isoladores de prova
instalados no poste. Isoladores: (1) Pilar; (2) Polimérico de
alta densidade para 34,5 kV; (3) Polimérico anti-polui¢do;
(4) Vidro RT15; (5) Ceramico anti-poluicdo; (6) Hitop.

Osgréficos apresentados para cadaisolador sdo refe-
rentes aos dados col etados durante o periodo noturno. As
condic¢bes estipuladas para acionar o processo de
armazenamento dos valores RM S e das temperaturas, res-
tringem-se a ocorréncia de uma variagdo minima de cor-
rente, em RMS, de 0,25 mA. Caso esta variagcdo seja
alcancada sdo gravados os respectivos valores RMS, as
temperaturas, a data e a hora.

Medidas de Corrente de Fuga entre 19 a 20 de Ago/02
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FIGURA?7. Isolador Pilar. Medigdes realizadas no periodo
noturno entre 19 a 20 de agosto de 2002.




Medidas de Corrente de Fuga entre 20 a 21 de Ago/02
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FIGURA 8. Isolador polimérico de alta densidade para 34,5 kV

MedigBes realizadas no periodo noturno entre 20 a 21 de

agosto de 2002.

Medidas de Corrente de Fuga entre 22 a 23 de Ago/02
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FIGURA 9. Isolador Polimérico anti-poluicao. Medi¢des

realizadas no periodo noturno entre 22 a 23 de agosto de 2002.

Medidas de Corrente de Fuga entre 13a 14 de Ago/02
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FIGURA 10. Isolador Vidro RT-15. Medic¢Oes realizadas no

periodo noturno entre 13 a 14 de agosto de 2002

Medidas de Corrente de Fuga entre 08 a 09 de Ago/02
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FIGURA 11. Isolador Ceramico Anti-Poluigao. Medicdes

realizadas no periodo noturno entre 08 a 09 de agosto de 2002.

Medidas de Corrente de Fuga entre 27 a 28 de Ago/02
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FIGURA 12. Isolador Hitop. MedigOes realizadas no periodo

noturno entre 27 a 28 de agosto de 2002.

I V. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A tecnologia de POF empregada pelo sensor de cor-
rente de fuga desenvolvido neste trabal ho leva vantagens
sobre as outras técnicas adotadas nos Ultimos anos, pois
sdo: eficientes, de fécil manuseio, resistentes, confiaveis,
descartaveis, e possibilitaafabricacéo em massados com-
ponentes e sistemas, contribuindo de forma significativa
paraainovagdo tecnol gicae adisseminagdo datecnologia
fotonicafibras Opticas plasticas.

A telemetriado sistema atendeu de formaprecériaas
demandas técnicas do projeto, apesar de conceitual mente
0 método escolhido ser 0 mais apropriado para o projeto.
A precariedade é oriundaexclusivamente das dificuldades
técnicas, daconcessionariadetelefonia, deimplementacao
dalinhaprivada. Inicialmente foram realizadas alteractes
nos programas para dirimir a grande quantidade de erros
presentes na transmisséo de dados.

De forma positiva foi observado a robustez do con-
junto que formaaunidade remota, pois demonstrou conti-
nuidade (sem interrupgdes) do funcionamento da parte
microprocessada, assim como, o bom estado da caixa e
suportes referentes a parte mecanica. Por outro lado, ne-
gativamente, observa-se a degradag@o (acBes da marisia)
do sensor de temperatura externa, e o rompimento de um
dos cabos defibra dpticaligado ao isolador 5, apds 30 dias
de operacéo. Este rompimento esté sendo objeto deinves-
tigagdo, visando aminimizac&o deste problema.

A andlise dastemperaturas externaeinternadacaixa
forneceu a seguranca necessaria para dispensarmos qual -
quer ateracdo de projeto que implica-se no resfriamento
interno dacaixa, visando o bom funcionamento do hardware
eletronico.

O periodo noturno para aquisicéo dos sinais de cor-
rente de fugafoi escolhido em funcé&o de observactesini-
ciais, onde verifica-se a maior influéncia das condicbes
ambientais favorecendo o surgimento de grande quantida-
de de corrente de fuga.

O tempo de observagéo para recolhimento e gravacdo
dos dadosfoi pequeno, portanto, as conclusdes que podem
ser extraidas a partir dos graficos apresentados como resul -
tados, sdo incipientes e correm o risco de serem imprecisas.

Estabel ecendo umacomparagéo entre osisoladores per-
cebe-seque o isolador 6 apresenta o pior desempenho, poiso
valor RMSmédio émaior que osoutros. Vaeressaltar queos
isoladores 3 e 4 registraram picos de correntes RM S signifi-
cativos, ou melhor, 6 mA e 12 mA, respectivamente.

A técnica, empregadano sensor, de modul agéo dptica
por intensidade, apesar dos problemas jadescritos pelali-
teratura [12], demonstrou ser eficiente na obtencéo dos
resultados das correntes de fuga, dispensando, desta for-
ma, a proposi¢ao inicial de alteracéo da técnica para mo-
dulagdo por freqiiéncia[11].
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Os objetivos tecnol 6gicos deste projeto foram alcan-
cados, podendo ser ampliados através da insercao da
tecnologia as atividades da empresa por meio da adogao
de técnicas e procedimentos oriundos de estudos a serem
realizados a partir de testes em campo realizados com o
sistema sensor ja desenvolvido. As correntes de fuga
monitoradas em tempo real tornam-se mais relevantes a
empresa na medida que os dados devidamente analisados,
tratados e adequadamente apresentados, gerem informa-
¢des que possibilitem uma melhor tomada de deciséo por
parte dos érgaos operativos.

A continuidade do projeto teriacomo principal obje-
tivo ainsercdo | ogistica desta tecnol ogiaaconcessionéria.
Para que este objetivo sgjaal cancado torna-se necessériaa
implementacdo de alguns fatores, como por exemplo, a
proposicdo e a implantacdo de solugdo genérica de
telemetria. T80 ou mais relevante seria a determinacéo de
parametros (indices) que caracterizassem o estado do iso-
lador em relagdo a presenca de corrente de fuga, assim
como, quais e quando seriam realizados "procedimentos
internos' para interferéncia no processo (lavagem, por
exemplo), visando a minimizac&o de riscos arede de dis-
tribuicdo. A criag8o de indices seriao resultado daandlise
de uma amostra diversificada de dados oriundos da insta-
lac8o de sensores nos pontos mais criticos de polui¢éo ma-
ritima da érea de concessdo da empresa. Estes indices de-
terminariam um "ponto" 6timo para interferéncia no pro-
cesso (lavagem dosisoladores). Namesmalinhaanalitica,
seriaestabel ecida uma comparagdo entreisoladores de di-
ferentes tipos em situacdes de poluicdo idénticas, criando
um indicador de performance de cadaisolador sob aguelas
condic¢des. Essametodol ogia propiciariaacomparacéo de
diversosisoladores, auxiliando aescolhadoisolador mais
adequado para cada condi¢éo geo-meteorol égica. Por fim,
seria adequado o desenvolvimento de um software que ti-
vesse a capacidade de gerenciar e processar todas asinfor-
macOes geradas, permitindo ao usuario/administrador o
total dominio sobre os eventos gerados.
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