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Abstract: Given the importance of using surge arresters as protection devices in the Electric Power System,
as well as the need of periodical inspections in order to diagnose likely failures and increase the equipment
lifetime, the resistive component of leakage current is used to evaluate the gadget operating conditions.
The present study shows the total leakage current measurement test is shown using the series-resonant
source from the High and Extra High Voltage Laboratory of UFPA and the results of the acquisition of
such component by using the Digital Filtering Method, proposed by Lira (2007), in a computational routine
developed in the Python programming language.

Resumo: Dada a importancia da utilizacdo do para-raios como equipamento de protecdo no Sistema
Elétrico de Poténcia e a necessidade de inspecdes periddicas com o intuito de diagnosticar possiveis falhas
e aumentar o tempo de vida Gtil desse equipamento, utiliza-se a componente resistiva da corrente de fuga
como parédmetro de avaliacdo das condigdes de operacdo do mesmo. No presente trabalho, sdo mostrados
0 ensaio de medicdo de corrente de fuga total usando a fonte série-ressonante do Laboratério de Alta e
Extra-Alta Tensdo da UFPA e os resultados da aquisicdo dessa componente ao utilizar o Método de
Filtragem Digital, proposto por Lira (2007), em uma rotina computacional desenvolvida em Python.
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1. INTRODUCAO

Os para-raios de Oxido de Zinco s&o um dos equipamentos de
protegdo mais utilizados no Sistema Elétrico de Poténcia,
protegendo-o de possiveis ocorréncias de sobretensdes. Eles
atuam como limitadores de tensdo, retendo a passagem de
determinados valores preestabelecidos desta, as quais podem
atingir os equipamentos a serem protegidos, como
transformadores, reatores, banco de capacitores etc.
(ALVARES, 2008).

Tendo em vista que 0 para-raios esta sujeito as mais diversas
situagdes, seja pelas intempéries ambientais, como umidade e
poluicdo do ar, ou os estresses resultantes das operacdes por
ele efetuadas, torna-se imprescindivel a inspe¢do no mesmo.
Tal medida busca evitar falhas inesperadas, e assim, prolongar
o limite de vida Util, além de garantir a sua substituicdo em
casos mais urgentes. Diante disso, uma das formas mais
comuns e diretas de diagnosticar falhas no mesmo € por meio
da medicdo e da analise da corrente de fuga a partir dos
métodos presentes na literatura como os de LIRA e COSTA
(2013) e Doorsamy e Bokoro (2018).

Tal grandeza é formada por duas componentes: capacitiva e
resistiva, e pode ser mensurada quando o para-raios sofre a
aplicacdo de um valor de tensdo correspondente a 80% do
valor da sua tensdo nominal na regido de baixa corrente. A
componente resistiva € de mais comum a analise, pois a mesma
sofre influéncia dos niveis de tenséo e da temperatura no para-
raios, além de ser responséavel pelas perdas de energia nesse
equipamento.

Logo, este artigo busca apresentar uma metodologia de
medicdo de corrente de fuga total em para-raios de ZnO, no
Laboratdrio de Alta e Extra-Alta Tensdo da UFPA (LEAT), a
fim de contribuir, como um guia de testes, para a realizacéo de
ensaios em para-raios de outras classes no referido laboratorio.
Além disso, mostrar a aquisi¢do da componente resistiva dessa
corrente através de uma rotina computacional, em linguagem
de programacdo Python, utilizando o Método de Filtragem
Digital (LIRA, 2007).

2. CORRENTE DE FUGA

Em condicBes normais de operagdo, uma corrente flui pelos
terminais do para-raios, na ordem de mA (mili Ampére) ou pA
(micro Ampére), denominada corrente de fuga. Esta é
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composta por duas componentes: capacitiva e resistiva. A
primeira é muito superior em relagdo a segunda, por isso, ela é
majoritariamente capacitiva (URSINE, 2013).

A componente capacitiva esta relacionada as capacitancias
parasitas e a permissividade dos grdos de ZnO; apresentando
uma forma de onda predominantemente senoidal e 90° de
defasagem em relacdo ao sinal de tensdo aplicado aos
terminais do para-raios. Enquanto que a componente resistiva
se mantém em fase com a tensdo aplicada e possui forma de
onda distorcida devido as caracteristicas ndo-lineares da
resisténcia variavel (como é vista na Fig. 1), a qual varia com
0 aumento da tensdo. Segundo a IEC 60099-5 (1999), a
componente resistiva varia de 5% a 20% do valor de pico da
corrente de fuga total.
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Fig. 1 Componente resistiva da corrente de fuga em fase com
a tensdo aplicada.

Fonte: URSINE, 2013

A componente resistiva possui carater dissipativo. Desse
modo, ela é responsavel pelo aumento da temperatura no para-
raios por efeito Joule; e passivel a variacdo da frequéncia e da
temperatura dos componentes dos varistores. A Fig. 2 mostra
0 momento em que a corrente resistiva é suficientemente alta
a ponto de distorcer a forma de onda da corrente de fuga total.
A elevacdo do valor da referida componente torna o para-raios
sujeito a uma avalanche térmica, contribuindo para uma
possivel degradagdo do mesmo.

Corrente de Fuga Total
— - — -Tensdo

Fig. 2 Forma da tensdo e corrente de fuga do para-raios em
operagéo

Fonte: URSINE, 2013

Devido a esse comportamento, a medicdo da componente
resistiva tornou-se um dos métodos de monitoramento de
degradacéo do para-raios.

3. METODO DE FILTRAGEM DIGITAL

Lira (2007) prop8e que a corrente de fuga total pode ser
decomposta a partir do conhecimento da capacitancia C
presente na Figura 3. Tal grandeza pode ser adquirida por (1).
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Fig. 3 Modelo elétrico simplificado do para-raios
Fonte: LIRA, 2007
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Onde tem-se:

Ipv=0): valor da corrente de fuga total no momento em que a
curva da tensdo intercepta o eixo das abscissas;

f: frequéncia de amostragem
Vp: valor de pico da tensdo aplicada.

Com a determinacdo de C, a componente resistiva é
encontrada por meio da equacéo (2) e é tida como um vetor de
n amostras. A equacdo (3) apresenta a forma como a
componente capacitiva pode ser descrita (I¢), onde é utilizado
o0 periodo de amostragem (T).

le[n] = I+ [n]-1c[n] 2

IR[n]=IT[n]—$(V[n]—V[n—1] @

4. METODOLOGIA

Nesse trabalho, primeiramente, foi realizado o ensaio de
medicdo de corrente de fuga total no Laboratério de Alta e
Extra-Alta Tensdo (LEAT). Posteriormente, as curvas
adquiridas no ensaio sdo carregadas na rotina computacional
para efetuar a separacéo da corrente de fuga total.

O procedimento ilustrado na Fig. 4, consiste no ensaio
gerenciado pelo sistema de controle (1), o qual aciona o
transformador de excitacéo (2) para que este carregue a fonte
série-ressonante (3); segue-se, entdo, a aplicacdo da tensdo nos
terminais do para-raios (4). O circuito resistivo (5) viabiliza a
medicdo da corrente de fuga total; e o divisor de tensdo
capacitivo (6) mede a queda de tensdo nos terminais do para-



raios. Todos os dados medidos sdo captados pelo osciloscopio
(7) e deste, é extraido um arquivo CSV e enviado a rotina
computacional (8) para a separacdo da corrente de fuga total
em suas duas componentes: resistiva e capacitiva a partir da
utilizacdo do Método de Filtragem Digital (LIRA, 2007).

Fig. 4 Estrutura metodoldgica para aquisi¢do da corrente de
fuga resistiva

4.1 Ensaio de medicéo de corrente de fuga total

Para a obtencéo da curva da corrente de fuga total, utilizou-se
o arranjo da Fig. 5, onde é medida a queda de tensdo no divisor
de tensdo capacitivo e na resisténcia equivalente de 1kQ

contida em uma caixa de acrilico.
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Fig. 5 Arranjo de medicéo de corrente de fuga total

A resisténcia equivalente em questdo é composta por uma
associacdo série/paralelo de resistores de 1kQ, a qual
representa um circuito resistivo; o varistor em paralelo neste
circuito é responsavel por impedir que haja sobretensfes no
circuito, além de proteger o sistema de aquisicao
(osciloscépio). A caixa de acrilico e as conexfes mencionadas
sdo apresentadas pelas Fig. 6 e 7, respectivamente.

Fig. 6 Foto do circuito resistivo
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Fig. 7 Diagrama do circuito resistivo

As curvas de tensdo sdo adquiridas por meio da utilizagéo de
um osciloscopio conectado ao circuito através de um conector
BNC. Posteriormente, é calculada corrente de fuga total
mediante a manipulacdo algébrica da Lei de Ohm, isto ¢, o
produto entre os valores de tensdo obtida e da resisténcia
equivalente do divisor resistivo (1kQ), tal qual é mostrado na
equacdo (4).
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4.2 Aquisi¢do da componente resistiva

O cdédigo computacional obtém o valor de pico da corrente
capacitiva (Ic) quando a derivada da tensdo € maxima, ou seja,
no momento em que a tenséo intercepta o eixo das abscissas.

Dado que a amostragem de dados obtida a partir do
osciloscopio ndo possui o valor de tensdo igual a zero,
condicdo necesséria para o calculo da capacitancia (C),
calculou-se a reatdncia capacitiva (Xc) a partir da equacéo (5);
e a capacitancia, a partir da equagdo (6).
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O vetor de seré equivalente a equacéo (7) e a resistiva, igual
a equacéo (8).
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5. RESULTADOS

A NBR 16050 (ABNT, 2010) recomenda que 0s ensaios de
medicdo de corrente de fuga em para-raios de ZnO sejam
realizados por, no minimo, 10 segundos e sob uma condicéo
de temperatura contida entre o intervalo de 5 °C a 40 °C.

Portanto, antes de realizar o ensaio visto na Fig. 8, verificou-
se as condi¢des atmosféricas da sala de testes do LEAT-UFPA,;
tais dados sdo expostos na Tabela 1.

Para-raios T " l%“

Fig. 8 Montagem do circuito de medicdo de corrente de fuga
total

Tabela 1. Condicdes atmosféricas do LEAT-UFPA

Temperatura (°C) Umidade (%) Pressdo (atm)

29,3 80,3 1

As curvas medidas durante o ensaio sdo adquiridas por meio
da utilizacdo do osciloscopio e mostradas na Fig. 9 a partir da
captura de tela do referido equipamento. E possivel observar
uma reta vertical entre a extremidade da curva de tenséo nos
terminais do para-raios (curva azul), quando dV/dt=0, e a
curva da queda de tensdo resistor shunt (curva amarela). O
ponto onde a reta intercepta Gltima curva mencionada
representa a corrente de fuga resistiva.

Fig. 9 Captura de tela do osciloscdpio

Os valores adquiridos sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de tenséo e corrente medidos

Grandezas medidas Valores
Tensédo nos terminais do 2523 KV
para-raios (rms)
Queda de tenséo no resistor
shunt (pico) 0,432V
Corrente de fuga total (pico) 0,432 mA

5.1 Aquisicdo da componente resistiva da corrente de fuga

E extraido do osciloscopio um arquivo de extensio CSV, o
qual contém 10.000 pontos (em um intervalo de tempo entre
-0,05 ms e 0,05 ms) das curvas de tensdo nos terminais do para-
raios e de corrente de fuga total obtidas durante o ensaio. Em
seguida, 0 mesmo arquivo é adicionado a rotina computacional
desenvolvida para obter os valores da reatancia capacitiva, da
capacitancia e das componentes da corrente de fuga total:
resistiva e capacitiva.

A curvas das correntes de fuga capacitiva e resistiva sdo
mostradas, respectivamente, pelas Fig. 10 e Fig. 11.
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Fig. 10 Corrente de fuga capacitiva
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Fig. 11 Corrente de fuga resistiva

Os valores da reatincia capacitiva, capacitancia, correntes de
fuga capacitiva e resistiva sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores calculados

Grandezas calculadas Valores
Reatancia Capacitiva (Xc) 60,65 MQ
Capacitancia (C) 43,75 pF
Corrente de fu-ga capacitiva 0,416 MA
(Ic (pico))




Corrente de fuga resistiva

(Ir (pico)) 0,016 mA

Assim, diante dos dados adquiridos, pode-se inferir que as
componentes  capacitiva e resistiva  equivalem,
respectivamente, a aproximadamente 96,30% e 3,70% da
corrente de fuga total. Portanto, pode-se afirmar que estes
estdo contidos na margem considerada aceitavel pela
literatura, onde a IEC 60099-5 (1999) define que os valores da
componente resistiva de para-raios em condi¢6es normais de
operacdo sejam em torno de 5% a 20% da corrente de fuga
total.

6. CONCLUSAO

A arquitetura do presente artigo cumpriu o0s objetivos
propostos quanto & medicdo e a decomposicdo da corrente de
fuga em para-raios de ZnO. Os dados adquiridos garantem a
validacdo da rotina computacional desenvolvida — tendo em
vista que estes estdo de acordo com a margem de valores
contidos na literatura — e a confiabilidade do Método de
Filtragem Digital para decomposicédo de corrente de fuga total.
Além disso, a metodologia proposta podera ser usada como
guia de ensaios de corrente de fuga e aquisi¢do da componente
resistiva em para-raios de ZnO de outras classes de tensdo.
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