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RESUMO

As descargas atmosféricas sdo responsaveis por varios prejuizos ao sistema elétrico por
isso sdo feitos estudos com o objetivo de encontrar meios que reduzam os prejuizos

causados pelas descargas.

Nesse ramo da engenharia € necessdria a coleta, armazenagem e andlise de uma grande
quantidade de dados para que se possa validar ou refutar conclusdes dos diversos

estudos produzidos.

O CENDAT propds um projeto de coleta de dados sobre tensdes induzidas em linhas de
distribuicdo e forma de onda da corrente de descargas atmosféricas, porém surgiu uma
dificuldade que foi o acumulo de dados em razdo da falta de mado-de-obra disponivel

para realizar o catdlogo dos dados coletados.

Pensando nessa dificuldade, o engenheiro Acécio Silva Neto pesquisador do CENDAT
juntamente com estagidrios comecou a desenvolver um programa que resolvesse essa

dificuldade.

Esse trabalho deu seqiiéncia ao desenvolvimento desse programa com o intuito de

resolver o problema de acumulo de dados.

PALAVRAS-CHAYVE: Descarga Atmosférica. Andlise de Dados.
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ABSTRACT

Atmospheric Discharges are responsible for several lost in the electrical system

therefore it’s done studies to find ways to reduce the problem caused by discharges.

This branch of engineering is necessary the gathering, stock and analysis of large

quantity of data to validate or refuse the many studies produced about it

The CENDAT proposed a project to collect data on induced voltages in distribution
lines and current waveform of the lightning, but a difficulty that arose was the

accumulation of data due to lack of manpower available to catalog all the data collected.

Thinking in this difficulty, the engineer Acacio Silva Neto CENDAT's researcher with

trainees began to develop a program to solve this problem.

This work keeps the development of this program in order to solve the problem of

accumulation of data

KEYWORDS: Lightning Discharge. Data Analysis.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica tem-se tornado uma questao de vital importancia
para a sociedade moderna devido ao aumento da utilizagdo de cargas ndo lineares e o

aumento da sensibilidade dos equipamentos eletronicos.

As descargas atmosféricas ocasionam grandes prejuizos a sociedade inclusive
ceifando vidas, elas causam sobretensdes na rede elétrica podendo provocar danos aos
equipamentos eletro-eletronicos assim como desligamentos da rede elétrica e danos aos
transformadores. As descargas atmosféricas representam parcela significativa das
causas de desligamentos de sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
estimado em 80 % e 35 % respectivamente (PINTO; PINTO, 2000). Estima-se que no
Brasil as perdas financeiras sejam da ordem de R$ 1 bilhdo por ano, sendo R$ 500
milhdes referentes as perdas no setor elétrico e em 2008 foram registrados 75 mortes

por descargas atmosféricas segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais(INPE).

Por esses motivos € de vital importancia capturar e armazenar as informacoes de
como as redes de distribuicdo sdo afetadas pelas tensdes induzidas decorrente de
descarga atmosférica. Com essas informac¢des, montar um banco de dados que permita
realizar consultas pelos parametros selecionados e com isso fazer andlises de como
descargas atmosféricas afetam a rede elétrica e propor solu¢des para proteger as linhas
de distribuicdo. Por isso o CENDAT/USP elaborou um projeto que construiu duas
linhas de transmissdo experimentais para a medi¢cdo de tensdes induzidas e uma torre de
62,5 m para a medicdo da forma de onda da corrente do “return stroke” na Cidade
Universitaria em Sao Paulo-SP. O projeto possui cinco pontos de medi¢ao onde quatro
desses pontos medem tensdes induzidas nas linhas experimentais e um mede a forma de
onda da corrente do “return stroke” na torre. Esse projeto tem como objetivo entender

melhor como as descargas atmosféricas afetam uma rede de distribuigdo.

1.1 Objetivo
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Este trabalho tem como meta a modificacio de um programa para andlise e
montagem automdtica de um banco de dados de todas as formas de ondas capturadas
pelo projeto citado anteriormente. O banco de dados € projetado de modo a permitir a

andlise estatistica dos diferentes parametros de forma rdpida e confidvel.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos.

O primeiro é uma introdu¢do ao tema proposto seguido do objetivo e da

estrutura do trabalho.

O segundo traz uma introdugdo tedrica ao estudo de descargas atmosféricas e
estd dividido em duas partes. Parametros de incidéncia que trata da quantidade de raios
que cai em um determinado lugar ou objeto e parametros de descarga que trata das

caracteristicas elétricas da descarga.

O terceiro € uma descricdo completa do sistema de aquisicio de descargas

atmosféricas do CENDAT.

O quarto trata do programa tanto das versdes anteriores quanto da ultima

desenvolvida neste trabalho.

O quinto apresenta os resultados que se obtém com o programa. O banco de

dados com a descri¢do de todos os campos e o reporte de erro gerado caso haja algum.

O sexto € a conclusao.
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2 ASPECTOS TEORICOS

As nuvens quando carregadas eletricamente podem desencadear basicamente:
descargas entre nuvens (mais de 50 % dos casos), descargas intra-nuvem, descargas

nuvem-ar e descargas nuvem-solo. Um exemplo de descarga atmosférica pode ser visto

na Figura 1.

Figura 1: Foto de descargas elétricas. Disponivel em: http://www.brasilescola.com/fisica/raios.htm.
Acesso em: 11 maio 2011

Um raio nuvem-solo acontece quando na nuvem forma-se um dipolo (ou tripolo
dependendo de como € considerado) com a parte negativa na parte de baixo da nuvem e
a positiva na parte de cima, esse processo de formacgao de dipolo ainda nao € totalmente
esclarecido, mas apds essa etapa, uma descarga vai da nuvem para o solo. Essa descarga
€ conhecida como lider escalonado (‘“stteped leader”) e ioniza o ar formando um
caminho de baixa resisténcia. Quando o lider escalonado se aproxima do solo, uma

descarga positiva vinda do solo vai ao encontro do lider escalonado, subindo até a
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nuvem a qual concentra a maior parte da energia do raio, esse surto é conhecido como
“return stroke” e € responsdvel pela grande luminosidade da descarga elétrica e pelo
trovao (O som produzido pelo raio em decorréncia da subita expansdo do ar por onde a

corrente elétrica passa), conforme a Figura 2.

Figura 2: Etapas para estabelecimento da corrente de retorno (“return stroke”). Disponivel em:
http://www.phy.cuhk.edu.hk Acesso em 15 out. 2011

Os parametros que devem ser levados em consideracdo nas descargas nuvem-

solo podem ser agrupados em trés grupos (ANDERSON; ERIKSSON, 1988).

e Pardmetros de incidéncia — Onde se relaciona parametros com a

probabilidade de ocorréncia de descarga.

s

e Amplitude de pico da corrente — E o pardmetro mais importante de um

raio para a engenharia.
¢ Forma de onda do impulso — Sdo caracteristicas dependentes do tempo.

H4 basicamente trés meios possiveis em que as descargas atmosféricas
influenciam na rede elétrica, s@o elas: descarga direta, quando o raio atinge diretamente
os condutores, tensdes induzidas por descargas indiretas, quando o raio acontece
proximo a rede elétrica e descargas em edificagdes, quando um raio atinge uma
edificacdo sendo houver pdra-raios ou sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas (SPDA) esse raio pode causar danos fisicos e elétricos além de incéndio,
porém mesmo com SPDA, ha risco de haver danos a edificacao caso o potencial elétrico
do solo suba em demasia e ocorra uma descarga disrruptiva da instalacdo elétrica da
edificacdo para a rede elétrica. A interacdo da descarga atmosférica com a rede elétrica
deteriora a qualidade da energia elétrica fornecida pela rede tornando a distribui¢ao
pouco confidvel e trazendo prejuizos as empresas e demais consumidores além de

danificar os equipamentos da propria concessiondria.
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As linhas de transmissao sdo geralmente dotadas de um ou mais cabos para-raios
(também chamado de cabo-guarda) como pode ser visto na Figura 3 e servem para a
protecdo dos condutores fase frente a incidéncia de descargas atmosféricas diretas.
Embora o cabo guarda seja para protecao ainda ha a possibilidade de desligamento da
rede dependendo da forma de onda da descarga atmosférica e da resisténcia de terra
devido a um efeito conhecido como “back flashover”, isto é, descarga disruptiva na
cadeia de isoladores da torre para os condutores em virtude do aumento da diferenca de

potencial entre a torre e os condutores fase.

Cabao para-raio

Figura 3: Imagem linha de transmissdo protegida por cabo guarda: Disponivel em:
http://www.radiosorriso.com.br. Acesso em: 18 abr. 2011

2.1 Parametros de Incidéncia

Os parametros relacionados apenas a probabilidade de incidéncia de um raio em
determinado lugar ou regido sdo ditos parametros de incidéncia. Pardmetros de
incidéncia ndo levam em consideracdo a intensidade da descarga atmosférica ou a sua

forma de onda.

Os principais parametros de incidéncia sdo o indice cerdunico representado por
T4 (ndmero de dias com trovoadas por ano) e a densidade de descargas atmosféricas

para o solo representado por N,.

N, € um pardmetro fundamental que proporciona estimar juntamente com outras
informacdes, qual protecdo é adequada para um sistema elétrico ou estrutura porque

esse parametro estima o nimero de vezes que o sistema elétrico considerado serd
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atingido por descargas atmosféricas no periodo de um ano. Uma imprecisio na

estimativa de N, tem influéncia direta no desempenho do sistema elétrico considerado.

(CHOY; DARVENIZA, 1971).
Enorme esforg¢o tem sido feito para relacionar N, com Ti.

A relagdo mais confidvel segundo Rakov e Uman, (2003) é a equacdo (1)

proposta por Anderson, et al.(1984).
N, =0,04(T,)"* (1)

Onde N, € dado em (descargas/kmzlano)

Essa relagdao € adotada pelo IEE, no escopo da Norma 1410-2004 e pela
Associacdo Brasileira de Norma Técnicas (ABNT), no ambito da Norma Brasileira

(NBR) 5419/2005

A equagdo (1) € a relacdo de N, com Ty mais confidvel caso ndo haja uma
relagdo estabelecida para a regido de interesse. Por exemplo, a CEMIG estimou durante

o periodo de 1985 a 1993 para Minas Gerais a equacao (2)
N, =0,028(T,)"" )

Ou seja, para a regido de Minas Gerais a relagdo mais confidvel de N, com Ty €

a equacgdo (2) ja que ela foi calculada para essa regido.

2.2 Parametros de Descarga

Os parametros de descarga apresentados a seguir sdo calculados pelo programa e
sdo utilizados tanto para as medi¢des de corrente de descarga quanto para as de impulso

atmosférico.

Valor de Crista Positivo (VCP):

E o maior valor de tensdo atingido pela onda considerada.
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Tempo de Frente (TF):

E um tempo ficticio definido como o tempo de 90% de VCP menos o tempo de
30% de VCP dividido por 0,6. Ambos os tempos tomados na subida da onda como pode

ser visto na Figura 4.

VCP

. 90% VCF//\
| /\
| / TN\
el N
e N\

T T
1 2 3 7 8 9 10 11 1z 13 14 15

Figura 4: Tempo de frente.

Origem Virtual:

E um ponto ficticio definido como o tempo correspondente a 30% de valor de

crista positivo (VCP) menos 0,3 vezes o Tempo de Frente.

Valor de Crista Negativo (VCN):

E o maior valor de tensdo negativo atingido pela onda considerada.

Valor de Tempo de Crista Positivo (TCP):

E o valor da abscissa tempo do ponto de origem virtual até o ponto de crista

positivo como pode ser visto na Figura 5.
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VCP

1 2 3 4 5 8 ¥ B8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 5: Tempo de crista positivo.

Valor de Tempo de Crista Negativo (TCN):

E o valor da abscissa tempo do ponto de origem virtual até o ponto de crista

negativo.

Tempo de Cauda (TC):

E o tempo da origem virtual até 50% de VCP depois de atingido o VCP, como

pode ser visto na Figura 6

z _ / \\ED%VCF
N
/l==—~'\

ﬂ | I . R B | T 1T 1T 7T L
1 2 3 4 5 8 7 B8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 6: Tempo de cauda.



Taxa Mdxima de Crescimento (TMC):

E o valor da maior derivada positiva da onda considerada.

Tempo TMC (TTMC):

E o tempo entre a origem virtual e o ponto TMC.

Taxa Mdxima de Decaimento (TMD):

E o valor da maior derivada negativa da onda considerada.

Tempo TMD (TTMD):

E o tempo entre a origem virtual e o ponto TMD.

23
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3 DESCRICAO DO SISTEMA DE MEDICAO

O sistema possui cinco pontos de medi¢do, sendo quatro deles medindo tensoes
induzidas e um medindo corrente de descarga atmosférica como pode ser visto na

Figura 7.

Figura 7: Tracado real das linhas experimentais com a localizagdo dos pdra-raios, torre e estagdo de
medic¢do. (Carvalho, et al., 2005).

Para as medicOoes de tensdo foram construidas duas linhas paralelas
experimentais de distribuicdo uma com pdra-raios outra sem na cidade universitaria da
USP em S3o Paulo e em cada linha se colocou dois pontos de medi¢do. Para a medic¢do
de corrente foi erguida uma torre de 62,5m e utilizado um resistor “shunt” como mostra

a Figura 8.
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2953 m 789m IPT 3
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o H-db:lnldi
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IEE
@ para-raios x ponto de medigao

O torre de captagao de descargas atmosféricas [] estagao de medicio

Figura 8: Localizacdo dos pontos de medicdo um, dois, trés e quatro. (Carvalho, Piantini, Silva Neto,
Janiszewski, Altafim, & Nogueira, 2005).

Para mais detalhes ver anexo.
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4 O PROGRAMA

Com o sistema de medic@o funcionando, é necessario o tratamento de dados do
sistema que consiste em remover o ruido da onda e calcular os parametros apontados

nesse trabalho.

Inicialmente, calculavam-se apenas os valores de pico e a freqiiéncia de
distribui¢do cumulativa através de planilhas no Excel. Era um processo trabalhoso e
repetitivo, por isso, 0 Msc. Acdcio Silva Neto comegou a desenvolver juntamente com
os estagiarios do CENDAT/IEE/USP, um programa para automatizar esse servico. O

presente trabalho desenvolveu a terceira versao do software ChartMaker.

4.1 Primeira versao

A primeira versao desenvolvida por Carlos Eduardo Afonso era basicamente um
visualizador de grafico, onde se abria as formas de onda gerada pelo sistema de medi¢ao

e a salvava para exibi¢do em relatério.

4.2 Segunda versao

A segunda versdo desenvolvida por Fernando Climaco representou um grande
avanco em relacdo a primeira. Nessa versdo foi acrescentado diversas novas funcoes
entre elas pode-se destacar: o cdlculo dos parametros de forma de onda, as funcdes de

suavizacao e remover offset da forma de onda.

4.2.1 Algoritmos para calculo de parametros de forma de onda

Os parametros calculados j4 foi apresentado nas péaginas 20 a 22, se¢do 2.2 Parametros
de Descargas. Para detalhes dos algoritmos utilizados pelo programa ver apéndice.
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4.2.2 Algoritmos de filtros utilizados

No programa existem basicamente dois filtros, um para ajustar o off-set da onda

€ 0 outro para suavizar o ruido da onda.
Ajustar off-set

Utiliza média de um nimero determinados de pontos (no programa o valor é cem,
porém pode ser alterado) e o valor encontrado € subtraido de todos os valores da forma

de onda
Suavizar

Utiliza filtro de média para minimizar o ruido da onda, filtro de média calcula a média
dos valores anteriores e posteriores € o valor encontrado € o novo ponto, o valor
utilizado no programa é dez, ou seja, pega cinco pontos anteriores € cinco pontos
posteriores para calcular a média, caso o valor escolhido fosse impar, pegaria também o

proprio ponto.

Um exemplo desse algoritmo pode ser visto nas Figuras 9 e 10.

14
12
10

= I -

Carrentelk &)

L
e

0 200 400 500 2300  1.000 1200  1.400
Tempo (us)

Figura 9: Imagem original sem off-set
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12

10

Carrente(k &)

0 200 400 600 300  1.000 1200  1.400
Tempo (uUs)

Figura 10: Imagem suavizada sem off-set (sendo n=10)

Para mais detalhes sobre os algoritmos utilizados ver apéndice.

4.2.3 Consideracao final sobre a segunda versao

Essa segunda versdo apresenta uma evolu¢cdo em relacdo a primeira, pois agora
os cdlculos dos parametros necessarios para a montagem do relatério sobre a forma de
onda capturada € feita pelo programa e ndo mais por uma planilha de Excel. Nessa
versdo hd dois grandes inconvenientes, a necessidade de abrir as formas de onda uma de
cada vez e também nao ha a formag¢do de um banco de dados que inviabiliza a andlise

estatistica das formas de onda, que € a principal ferramenta de estudo de descargas

atmosféricas.

Para resolver principalmente esses dois problemas foi desenvolvida a terceira

Versao.

4.3 Terceira versao
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Na terceira versao foi implementada duas mudancas significativas em relacdo a

segunda versao.

A primeira foi a possibilidade de processar todas as formas de onda rodando o

programa uma unica vez.

A segunda foi a criagdo de um banco de dados com as formas de ondas que

permitem consultas e andlise estatisticas.

Para realizar as melhorias descritas acima, foi adicionado um novo botao e duas
novas telas de interface de usudrio. Na Figura 11 tem-se a interface inicial do programa

com o botao de automagao marcado.

:An;ui\rn Automacad) Ferramentas Grafico  Janela  Ajuda

Chart | DBChart| Multimidia

. Grau de suavizagio
Suavizar | |g I Tirar offzet i

Escolha a sequéncia a qual deseja I__I
wisualizar os parérmetros; e

(KY)
o

Tenséo

[}
Tempo (us)

I~ Mostrar Limites de Porcentagens

Salvar Pardametros no 50 |

< Salvar No Disco |

Figura 11: Interface inicial do programa ChartMaker.
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A Figura 12 mostra a principal interface desenvolvida para a terceira versio e em
seguida da Figura 13 a Figura 18 tem-se a explicacdo de seus componentes, com

excecdo da Figura 14 que trata de outra interface.

(W romi0 o

ISeIecinne a Dzcilozcdpio vl Salvar imagens em;

E-:Iitarl E:-:-:Iuiri Criar | I

Salvar arguivo: modificados em;

M arnitarar diretano

H:A. Achartmaker_dAuto

B -+ Relbégio
[= Charttd akerduta

G chartmakier_Auto ‘ horas
[ argmodificados minutos
£ bd gegundos
7 dado -
[ Suavizar i v Processzar Original

[arau

—
_ 0k | Cancelar] RODAR!

(lltima arquivo lido

zadfasdf

Figura 12: Interface de configuracdo de automacao (Form10).

|Selec:in:nne o Dzcilozcdpin - |

Editar | E:-:l:luir|

Figura 13: Selecione o osciloscopio.

Na Figura 13 tem-se o componente que permite controlar os osciloscopios do sistema de
medicdo e a correcdo da respectiva relacao de divis@o. Ao clicar em editar ou criar abre-

se uma nova janela (Figura 14).
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Figura 14: Janela para gerenciamento de osciloscépios (Forml1).

Na interface da Figura 14, pode-se criar ou editar o osciloscépio desejado.
Nome € como o usudrio se refere a um determinado osciloscépio.

Trecho de ID € a qual string o programa vai atribuir esse osciloscopio das

diversas formas de ondas armazenadas e lidas.

Abaixo de trecho de ID sdo algumas informagdes sobre se o osciloscépio 1€

tensdo ou corrente e a respectiva divisao.

Em seguida podem-se visualizar todos os osciloscopios armazenados e suas

respectivas informagdes.

A seguir tem-se o componente mostrado na Figura 15:
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tanitarar diretdrio

H:*.. schartmaker_duto

[== H:M -
[=r ChartM akerduto

£ argmodificados

£ bd
£ dado 57

Figura 15: Monitorar diretdrio.

Na lista de diretérios mostrada na Figura 15, selecionamos os diretérios e os

respectivos subdiretérios que serdo monitorados ou lidos para encontrar as formas de

ondas e processa-las.

A seguir tem-se o componente mostrado na Figura 16:

Salvar imagens em:

Salvar arguivoz modificados en:

Figura 16: Salvar imagem.

Nos campos mostrados na Figura 16, colocam-se o caminho onde todas as

imagens geradas pelo programa e depois os arquivos modificados pelo mesmo serdo

salvos.

A seguir temos o componente mostrado na Figura 17:

Reldgio
horas

ko
sequndos

Figura 17: Relégio.

Determina de quanto em quanto tempo o diretério e subdiretdrios selecionado

para monitoragao sera lido.

A seguir temos o componente mostrado na Figura 18:
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[ Suawvizar [ Tirar off-set [vw Proceszsar Onginal
Figura 18: Barra de fungdes.
A Figura 18 apresenta trés funcoes:

Suavizar: Realiza uma média aritmética com um determinado nimero de pontos

(grau) para a obtencdo de um novo ponto com o intuito de minimizar o ruido da onda
Tirar off-set: Retira o off-set (ou nivel DC) da onda.

Processar Original: Gera dois registros no banco de dados um com off-set € sem

suavizar e outro com as operagdes marcadas.

4.4 Fluxograma completo do sistema

As Figuras 19 a 23 mostram o fluxograma do sistema, onde cada parte possui um
nimero para identificd-la para que se possa retornar nessa parte e explicar melhor seu

funcionamento.

As partes trés e quatro ndo pertencem ao programa, mas apenas ao sistema de medicdo e

por isso estdo marcadas com um quadrado
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Programa ChartMaker

Sistema de Medicao g+

Configuracao Forma de
gurag 2 Ondas
4
Ha . l 5
arquivos
> >\ Fim )
N3
Sim ao
Leitura de Arquivo 6*
Calculo dos 7+
Daramatrne

| ®

Banco de Dados

Registro de Erro

Figura 19: Fluxograma completo.
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Vi vi |13 || v V2’ 3

Sistema de Medicao

Figura 20: Elemento trés.

Onde:

V1: Forma de onda da tensdo induzida no ponto de medi¢do um da linha de distribui¢do

sem para-raios.

V1" Forma de onda da tensdo induzida no ponto de medicio um da linha de

distribuicdo com péra-raios.

V2: Forma de onda da tensdo induzida no ponto de medi¢cdo dois da linha de

distribuicdo sem péra-raios.

V2’ Forma de onda da tensdao induzida no ponto de medi¢do dois da linha de

distribuicdo com pdra-raios.

I3: Forma de onda da corrente da descarga capturada pela torre de medi¢ao




> Leitura de Arquivo  |*

<
al

Sim l Subpasta?

Entrar subpasta |, <>

l Nao
Atributo Arquivo Nao
setado?

Nome do arquivo confere Nao
com alguma identificagéo

de osciloscépio registrado?

l Sim

Calculo de Parametros

7*

Figura 21: Elementos seis e sete.
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Calculo dos Parametros
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7*

VCP VCN TCP

TCN

TF

TC

VCN

| ,| VCN

VCN

< » TMC

Figura 22: Elemento sete aprofundado.

Onde os significados das siglas sdo explicados nas péginas 20, 21 e 22 tépico 2.2

Parametros de Descarga

Banco de Dados

|

Parametros calculados

A A I

8*

Informacdes referentes a onda
(tipo de onda, divisor, entre

Informacdes referentes a
localizagao do arquivo

Informagdes referentes as
— | configuracdes (suavizacgao, etc.)

Figura 23: Elemento oito.

Para a completa lista de campos contida no banco de dados ver pagina 38 a 42 tépico

5.1 Banco de dados.
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S RESULTADOS OBTIDOS

O programa apresenta como resultado um banco de dados com os pardmetros
apresentados anteriormente, além de um arquivo texto dizendo qual erro e em qual

arquivo foi encontrado.

O programa foi rodado no banco de dados de descargas atmosféricas do
CENDAT e apresentou um bom resultado, apesar de terem ocorridos alguns erros

matematicos em alguns arquivos, esses erros foram descritos pelo arquivo de texto.

O resultado ndo pode ser publicado, mas as imagens a seguir foram dos arquivos

utilizados para teste

5.1 Banco de dados

O programa gerou um banco de dados no formato .mdb e para a imagem foi
utilizado um software gratuito de visualizacdo desse tipo de arquivo o mdb viewer plus

como se pode ver na Figura 24 a seguir.
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Figura 24: Banco de dados.

Dentro do banco de dados temos duas tabelas: tabela dos arquivos originais que
armazena os parametros calculados da forma de onda original. A onda original apenas é
dividida pela relacdo de transformacdo do divisor. A tabela modificada que armazena os
parametros calculados da forma de onda original modificada pelos filtros selecionados

pelo usudrio além do divisor.

Cada linha representa uma onda lida e os significados das colunas serdo

explicados a seguir.

Primeira coluna: Codigo. Cédigo do arquivo gerado por numeracdo automatico
em ordem crescente, ou seja, o primeiro registro gerado é o nimero um, o segundo

registro gerado € o ndmero dois e assim em diante.

Segunda coluna: Tipo. Identifica se a forma de onda € a original, ou seja,
aplicado somente a correcdo de escala ou se é modificado, onde se aplica os filtros

selecionados para a onda.

Terceira coluna: Tempo de Frente. E o resultado do algoritmo Tempo de Frente

apresentado no apéndice.
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Quarta coluna: Origem Virtual. E o resultado do algoritmo Origem Virtual

apresentado no apéndice.

Quinta coluna: Valor de Crista Positivo. E o resultado do algoritmo Valor de

Crista Positivo apresentado no apéndice.

Sexta coluna: Tempo de Valor de Crista Positivo. E o resultado do algoritmo

Tempo de Valor de Crista Positivo apresentado no apéndice.

Sétima coluna: Valor de Crista Negativo. E o resultado do algoritmo Valor de

Crista Negativo apresentado no apéndice

Oitava coluna: Tempo de Valor de Crista Negativo. . E o resultado do algoritmo

Tempo de Valor de Crista Negativo apresentado no apéndice.

Nona coluna: Taxa Mdxima de Crescimento. E o resultado do algoritmo Taxa

Miéxima de Crescimento apresentado no apéndice.

Décima coluna: Tempo TMC. E o resultado do algoritmo Tempo TMC

apresentado no apéndice.

11° coluna: Taxa Mdxima de Decaimento. E o resultado do algoritmo Taxa

Mixima de Decaimento apresentado no apéndice.

12° coluna: Tempo TMD. E o resultado do algoritmo Tempo TMD apresentado

no apéndice.

13° coluna: Osciloscdpio. Indica qual osciloscpio capturou a forma de onda

contida no respectivo registro.

A seguir Figura 25 mostrando a continuagdo da tabela original ja que ¢é

necessdrio duas imagens para mostrar todos os campos.
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Figura 25: Banco de dados continuag@o tabela original.

14° coluna: Tensdo?. Indica se o osciloscopio estd medindo tensdo ou corrente.

True = tensao, False = Corrente.

15° coluna: Relacdo. E a relagdo de transformacio do divisor de tensdo ou do

shunt. Sendo que essa relagdo estd dividindo o arquivo.

A partir da 15° coluna as duas tabelas diferem. A mostrada na Figura 21 refere-

se a tabela original e serd explicada primeiro, em seguida a modificada Figura 22.

16 ° coluna: Arquivo Original. E o caminho do arquivo no computador quando a

forma de onda foi lida.

17° coluna: Imagem. E o caminho para a imagem da forma de onda processada

em formato de hiperlink para facilitar a visualizacdo da imagem gerada.

18° coluna: Observagoes. Comentérios que se queira deixar registrado sobre a

forma de onda.

Continuando a 16° coluna da tabela modificada mostrada na Figura 26.
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Figura 26: Banco de dados continuacdo tabela modificada.

16° coluna: Arguivo. Caminho do arquivo gerado pelo filtro

17° coluna: Imagem. E o caminho para a imagem da forma de onda processada
com os devidos filtros selecionados em formato de hiperlink para facilitar a visualizacdo

da imagem gerada.
Exemplo € a Figura 10 pagina 27.

18° coluna: ImOriginal. E o caminho para a imagem da forma de onda
processada sem os filtros selecionados somente com a corre¢do da relagdo em formato

de hiperlink para facilitar a visualiza¢do da imagem gerada.
Exemplo € a Figura 9 pégina 26.

19° coluna: ImAmbas. E o caminho para a imagem da forma de onda processada
com os devidos filtros selecionados mais a imagem da onda original sobrepostas em
formato de hiperlink para facilitar a visualizacdo da imagem gerada, um exemplo desse

campo pode ser visto na Figura 24 que € a sobreposi¢do das Figuras 9 e 10.
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Figura 27: Imagem original e modificada sobreposta.

20° coluna: Offset. E o valor o qual a tensdo média estava acima ou abaixo de OV

quando o sistema ndo capturava nenhuma forma de onda.

21° coluna: Suavizagéo. E o valor de suavizacdo selecionado para a fungdo de

suavizagao.

22° coluna: Arquivo Original. Caminho do arquivo original gerado pelo sistema

de medi¢do no computador.

23° coluna: Observagdes. Comentdrios que se queira deixar registrado sobre a

forma de onda.

5.2 Registro de erro

Caso haja algum erro no arquivo que estdo sendo lido, o programa salva o

caminho e o nome do arquivo e o motivo do erro em um bloco de notas (formato .txt)

Os erros que podem ser gerados s@o dois:



44

Cdlculo inadequado de pardmetros

Esse erro é gerado quando ocorre um erro matemadtico durante o

calculo dos parametros.

Arquivo invdlido

Esse erro ocorre quando algum arquivo que nio estd em formato .txt € inserido
ou um arquivo no formato .txt mas que contenha dentro dele algum outro caractere que

ndo seja nimero ou ponto separando a parte inteira da decimal € lido.

A imagem a seguir, Figura 28, mostra um reporte de erro gerado.
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Figura 28: Imagem do reporte de erro gerado.
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6 CONCLUSAO

O programa foi capaz de processar os dados como foi proposto € montar um

banco de dados para andlise de dados.

Este trabalho estd possibilitando uma economia de tempo para os pesquisadores

do CENDAT.

Todas as formas de ondas capturadas pelo sistema de medi¢ao desde 2002, ano
que entrou em operagdo o sistema, foi analisada em aproximadamente 10 minutos,

tempo que se levava para analisar e catalogar uma tnica forma de onda.

As maiores dificuldades para a realizacdo desse programa foi o desconhecimento
do ambiente de programacdo IDE Borland Delphi 7, que utiliza linguagem de
programacdo Delphi, da programacdo de banco de dados e da programac¢do ndo muito
clara da versdo anterior o que ocorreu com a ultima versao também. Também se ressalta
que ha necessidade da realizacdo de mais testes no programa para verificar a existéncias

de erros que possa comprometer 0 bom funcionamento do programa.
As sugestdes para trabalhos futuros seriam:
Melhorar a seletividade dos filtros que podem ser selecionados.

Melhorar os algoritmos de cdlculo de parimetros para que ndo ocorra mais

célculo inadequado de parametros.

Introduzir um novo algoritmo que reconheca e remova as formas de ondas com
algum “defeito” como medicdo fora da escala do equipamento utilizado ou qualquer

outro acontecimento que distor¢a a forma de onda.

Produc¢do automatica de relatérios com os dados necessarios e imagens da forma
de onda, caso se tenha interesse de publicar alguma onda capturada no sistema de

medicao.
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APENDICE

Algoritmos do Programa

No Quadro 1 sdo mostrados as varidveis utilizadas e uma breve descricao.

Quadro 1 - varidveis utilizadas e descricao.

Variavel Descricao
Armazena a quantidade de pontos do arquivo
Npontos o
original.
Tempo Vetor que indica o tempo da onda
Onda Vetor que indica a tensdao da onda

aux, aux1, aux2

Auxiliar para cdlculos

V9 Valor da onda no eixo das ordenadas a 90% de VCP
V3 Valor da onda no eixo das ordenadas a 30% de VCP
T9 Valor da onda no eixo das abscissas a 90% de VCP
T3 Valor da onda no eixo das abscissas a 30% de VCP
Algoritmo 1: Valor de Crista Positivo (VCP):
Inicio

VCP = onda[0]

Para i =0 até i = npontos - 1:

Comeco

se VCP < ondali+1]

VCP = ondali+1]




VCPi =i+l
fim.

Fim.

Algoritmo 2: Valor de Crista Negativo (VCN):
Inicio
VCN = onda[0]
Para i =0 até 1 = npontos - 1:
Comeco
Se VCN > onda[i+1]
VCN = onda[i+1]
VCNi =i+l
fim.

Fim.

Algoritmo 3: Tempo de Frente (TF):
Inicio
V9 =0.9 * VCP (ponto de 90% de VCP)
Parai=0atéi= VCPi
Inicio

Se onda[i] < V9

Inicio

V9a = ondali]

48
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T9a = tempoli]
VOb = ondali+1]
T9b = tempoli+1]
aux2 =1

Fim

Fim

V3 =0.3 * VCP (ponto de 30% de VCP)

Para i =0 até aux2

Inicio

Se onda[i] < V3

Inicio
V3a =onda[i]
T3a = tempoli]
V3b =onda[i+1]
T3b = tempoli+1]
Fim

Fim

M9 = (v9d-v9a) / (t9d-t9a) // inclinacdo da reta tangente ao ponto de 90% de VCP antes
de VCP

M3 = (v3d-v3a) / (t3d-t3a) // inclina¢do da reta tangente ao ponto de 30% de VCP antes
de VCP

aux2 = v9d - (m9*t9d)

t9 = (v9-aux2) / m9 // interpolagdo linear para tempo de 90% de VCP
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aux2 = v3d — (m3*t3d)
t3 = (v3 — aux2) / m3 // interpolagdo linear para tempo de 30% de VCP

TF=(9-13)/(0.9-0.3)

Algoritmo 4: Origem Virtual (OV)

OV =3 -0.3*TF

Algoritmo 5: Tempo de Cauda (TC):
Inicio
V5 =0.5* VCP (ponto de 50% de VCP)
Para i = VCPi até i = npontos
Inicio

Se onda[i] > V5

Inicio
V5a = ondai]
T5a = tempoli]
V5b = onda[i+1]
T5b = tempoli+1]
aux =1

Fim

Fim
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M5 = (v5d-v5a) / (t5d-t5a) // inclinacao da reta tangente ao ponto de 50% de VCP apés
VCP

aux2 = v5d - (m5*t5d)

TC = (v5-aux2) / mS - OV

Algoritmo 6: Taxa Mdxima de Crescimento (TMC):
Inicio
T™C=0
aux =2
Enquanto aux < VCPi1
Faca
TMCI1 = (onda[aux+1] — onda[aux-1]) / (tempo[i+1] - tempoli-1])
Se TMC < TMCl1
Inicio
TMC =TMC1
TMCi = tempo[aux]
fim
aux = aux+1
fim

fim

Algoritmo 7: Taxa Mdxima de Decaimento (TMD):
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Inicio
T™™D =0
aux = VCPi

Enquanto aux < npontos
Faca
TMC1 = (onda[aux-1] — onda[aux+1]) / (tempo[i-1] - tempo[i+1])
Se TMC < TMCl1
Inicio
TMC = TMC1
TMCi = tempo[aux]
fim
fim

fim

Algoritmo 8: Tirar off-set
Inicio

med = 0;

f = Arredondamento(npontos * 0.1);
Se f < 1 entdo

Fim do aplicativo;

Senao

Para aux =1 até f

Inicio



med = med + tensdo[aux]

fim

med = med/f

Para aux = 1 até npontos
Inicio

ondalaux] = ondaJaux] — med;
fim;

fim

Algoritmo 9: Suavizagdo.
Inicio
s = 10 // grau de suavizagao
m = 0 // média
Para aux = 10 até npontos
Inicio
Para aux2 = (aux — s) até (aux + s)
Inicio
m = tensao[aux2] + m
fim
tensaol[aux] = m/s;

fim

53
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ANEXO

Carvalho, T. O., Piantini, A., Silva Neto, A., Janiszewski, J. M., Altafim, R. A., &
Nogueira, A. L. (s.d.). Desenvolvimento de sistema para estudo de tensoes
induzidas em linhas de média tensao por descargas atmosféricas. VI SBQEE,
pdginas 3-4 .

A torre na qual podem incidir as descargas é metdlica, com estais isolantes e
altura de 62,5 m. Para a medicdo das correntes das descargas, na base da torre foi
instalado um resistor “shunt” por onde toda corrente flui até atingir o sistema de
aterramento. O resistor “shunt” foi projetado para que o seu valor fosse baixo (3,28
mQ), possibilitando a medi¢do direta das correntes das descargas pelo osciloscopio. A
base da torre € isolada da terra por isoladores de porcelana tipo suporte cilindrico. O
sistema de medi¢cao de corrente é composto pelo resistor “shunt”, osciloscopio, “mini
modem”, bateria, carregador de bateria e protetor contra surtos.

Em relagdo a linha de distribuicdo foi utilizado cruzetas de tamanho superior ao
convencional permitiu a instalacdo de duas linhas no mesmo poste em uma das quais foi
instalado pdra-raios e a outra desprovida de qualquer protecao, as informacdes referente
ao sistema de transmissao sdo mostrados abaixo na Figura 29 e Figura 30.

Estocoo de medicdo

Figura 29: Tracado real das linhas experimentais com a localizacido dos para-raios, torre e estacio
de medicio. (Carvalho, Piantini, Silva Neto, Janiszewski, Altafim, & Nogueira, 2005).
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Figura 30: Localizacao dos pontos de medicao um, dois, trés e quatro. (Carvalho, Piantini, Silva
Neto, Janiszewski, Altafim, & Nogueira, 2005).

A Figura 29 apresenta o esquema das linhas experimentais que sdo monofésicas,
tém aproximadamente 2,7 km de comprimento e ndo estdo energizadas. Na linha mais
afastada da torre foi instalada prote¢dao (para-raios). Essas duas linhas sdo sustentadas
pelos mesmos postes e instaladas nos dois extremos de cruzetas especiais, com
aproximadamente 6 m de comprimento. Essa separacdo das linhas € suficiente para que
ndo haja influéncia mutua significativa. Ambas as linhas experimentais possuem
resistores com valor de resisténcia igual ao da impedancia caracteristica das linhas.
Instalados em suas extremidades, para minimizar a ocorréncia de reflexdes das ondas de
tensdo. Além do resistor, a linha protegida tem pdra-raios em uma das extremidades,
como mostrado na Figura 30. Um dos pontos de medicao estd situado a apenas 30 m do
para-raios para facilitar a verificagdo do seu efeito na diminui¢do das tensdes induzidas.
Por sua vez, o outro ponto de medi¢do estd mais afastado do pdra-raios. Logo, a
influéncia da distancia entre para-raios nas tensoes induzidas pode ser avaliada.

N

Os equipamentos destinados a medicdo das tensdes induzidas estdo contidos
dentro de caixas metdlicas instaladas nos postes da linha de distribui¢@o. Para a medi¢ao
das tensdes induzidas pelas descargas atmosféricas sdo utilizados divisores de tensdao
resistivos localizados em dois pontos de cada linha experimental. Cada divisor de tensao
foi instalado em uma caixa blindada, ficando em seu interior o brago de baixa tensdo do
divisor, um osciloscépio e suas pontas de prova e um “mini modem” de comunicagao
via fibra dptica.

O sistema de medi¢do de tensdes induzidas é composto por quatro divisores de
tensao, quatro osciloscopios, duas baterias, dois carregadores de bateria, dois contatores,
dois "mini modems" e dois protetores contra surtos. O acionamento do sistema pode ser
realizado de duas maneiras através do programa de controle e aquisi¢do de dados: a
primeira € quando o sistema funciona durante o periodo previamente agendado. A
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segunda € através do monitoramento de um dos osciloscOpios que estd sempre ligado,
ou seja, quando ocorre uma induc¢do nas linhas, a forma de onda de tensdo € armazenada
pelo osciloscopio e isso faz com que o programa envie um comando para ligar os

demais osciloscopios.
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