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Resumo

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MEDIÇÃO DE CORRENTE DE
FUGA PARA ISOLADORES DE ALTA TENSÃO

Stéphane Santos Carvalho

Novembro/2022

Orientadores: Elyson Ádan Nunes Carvalho
Lucas Molina

Departamento: Engenharia Elétrica (DEL/CCET/UFS)

Isoladores são elementos essenciais para os sistemas elétricos de alta tensão e falhas
associadas a esses elementos causam perdas econômicas consideráveis que podem supe-
rar seu custo inicial de aquisição e instalação. Além disso, tais falhas podem provocar
sobrecarga em outras linhas de transmissão e deixar uma grande área sem fornecimento
de energia elétrica. Dentre as causas de falhas ocorridas nos isoladores estão os fatores
ambientais associados à poluição. Essa, por sua vez, é bastante preocupante em regiões
costeiras, onde os principais poluentes são sais solúveis, como NaCl e Na2SO4, que, na
presença de água, são dissolvidos na superfície do isolador levando à formação de um
caminho condutor alternativo, acarretando na fuga de corrente nos mesmos. Existem
diversas técnicas para a medição dessa corrente, contudo, devido à alta concentração de
campo elétrico na área e ao fato de não poder abrir o isolador para realizar a medição, os
transformadores de corrente são comumente utilizados. Por esse motivo, essa foi a técnica
escolhida para o desenvolvimento deste trabalho, que surgiu a partir da necessidade de
medição de corrente de fuga em isoladores na subestação de energia elétrica da Usina
Termoelétrica Porto de Sergipe I (UTEPSI), de propriedade da Eneva S.A., localizada
próximo à região costeira da Barra dos Coqueiros, Sergipe. Durante o desenvolvimento
do sistema de medição, foram feitos experimentos de caracterização do núcleo e realizado
um pós-processamento do sinal medido. A partir dos resultados obtidos, observou-se que
o protótipo construído foi capaz de medir e recuperar o sinal, mostrando-se adequado e
viável para a medição de corrente de fuga em isoladores. Assim, o sistema desenvolvido
é capaz de medir correntes de centenas de microamperes a dezenas de miliamperes, na
faixa de frequência de 60 Hz a 540 Hz, além de possibilitar o monitoramento e análise
contínua da corrente nos isoladores.
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Abstract

DEVELOPMENT OF A MEASUREMENT SYSTEM OF LEAKAGE CURRENT FOR
HIGH VOLTAGE INSULATORS

Stéphane Santos Carvalho

November/2022

Advisors: Elyson Ádan Nunes Carvalho
Lucas Molina

Department: Electrical Engineering (DEL/CCET/UFS)

Insulators are essential elements for high-voltage electrical systems, and failures asso-
ciated with these elements cause considerable economic losses that can exceed their initial
acquisition and installation cost. In addition, such faults can overload other transmission
lines and leave a large area without an electricity supply. Among the causes of failures
in insulators are environmental factors associated with pollution. This, in turn, is quite
worrying in coastal regions, where the main pollutants are soluble salts, such as NaCl

and Na2SO4, which, in the presence of water, are dissolved on the surface of the insu-
lator leading to the formation of a conductive path alternative, resulting in leakage of
current in them. There are several techniques for measuring this current, however, due
to the high concentration of electric field in the area and the fact that it is not possible
to open the insulator to perform the measurement, current transformers are commonly
used. For this reason, that was the technique chosen for the development of this work,
which arose from the need to measure leakage current in insulators at the electrical power
substation of Usina Termoelétrica Porto de Sergipe I (UTEPSI), owned by ENEVA S.A.,
located near the coastal region of Barra dos Coqueiros, Sergipe. During the development
of the measurement system, core characterization experiments and a post-processing of
the measured signal were carried out. From the obtained results, it was observed that the
constructed prototype was able to measure and recover the signal, proving to be suitable
and viable for measuring leakage current in insulators. Thus, the developed system is
capable of measuring currents from hundreds of microamperes to tens of milliamperes, in
the frequency range from 60 Hz to 540 Hz, in addition to enabling continuous monitoring
and analysis of the current in the insulators.
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Capítulo 1

Introdução

Isoladores são elementos essenciais para os sistemas elétricos de alta tensão [1–3].
Eles são responsáveis tanto por fornecer suporte mecânico às linhas de transmissão e
distribuição, quanto pelo seu isolamento elétrico [3–5]. Nesse sentido, falhas associadas
a esses elementos causam perdas econômicas consideráveis que podem superar seu custo
inicial de aquisição e instalação [5]. Além disso, tais falhas podem provocar sobrecarga
em outras linhas de transmissão e deixar uma grande área sem fornecimento de energia
elétrica [5].

Dentre as causas de falhas ocorridas nos isoladores estão não só os fatores mecânicos,
mas também os fatores ambientais. Em regiões costeiras, como é o caso do litoral ser-
gipano, os principais poluentes são sais solúveis, como NaCl e Na2SO4. Tais sais, na
presença de água, são dissolvidos na superfície do isolador, levando à formação de um
caminho condutor alternativo, acarretando na fuga de corrente nos mesmos [2, 3, 6, 7].
Os riscos desse escape de corrente incluem o acionamento dos dispositivos de proteção,
que leva a interrupções nas linhas de distribuição de energia elétrica, podendo, também,
acarretar na destruição de todo o isolador [1, 2].

Existem diversos métodos de medição de corrente de fuga, a exemplo de resistor shunt,
sensor óptico, sensor de efeito Hall e Transformadores de Corrente (TC). Nesse contexto,
embora seja empregada como uma solução viável, a medição de corrente de fuga por
sensores ópticos possui grandes desafios tecnológicos devido à grande influência de outras
variáveis que também interferem na propagação da luz. Já o resistor shunt não aparece
como uma opção viável, devido à necessidade de realizar uma medição em série no sistema,
o que introduziria uma resistência ao aterramento do mesmo, característica que vai contra
normas de proteção de sistemas elétricos [8], enquanto que o sensor de efeito Hall se torna
inviável em razão da presença de forte campo magnético gerado no ambiente de alta
tensão. Nesse contexto, os TCs são apontados como alternativa promissora.

TCs, de modo geral, possibilitam obter informação da corrente que circula no enro-
lamento primário a partir da medição de corrente no enrolamento secundário [9]. Dessa
forma, utilizando um TC é possível realizar o monitoramento contínuo da corrente de fuga
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nos isoladores sem a necessidade de abrir o circuito [7, 10]. Devido a essas características,
essa foi a técnica escolhida para o desenvolvimento deste trabalho, que surgiu a partir
da necessidade de medição de corrente de fuga em isoladores na subestação de energia
elétrica da UTEPSI (Usina Termoelétrica Porto de Sergipe I), mais especificamente na
Usina Termelétrica Porto de Sergipe I (UTE), localizada próximo à região costeira da
Barra dos Coqueiros, Sergipe.

Para tanto, foi proposto neste trabalho o desenvolvimento de um sistema de medição
de corrente de fuga para isoladores de alta tensão, utilizando um TC, que seja capaz
de medir correntes de centenas de microamperes a dezenas de miliamperes, na faixa de
frequência de 60 Hz a 540 Hz (nona harmônica), além de possibilitar o monitoramento e
análise contínua da corrente nos isoladores. Tais especificações foram escolhidas para o
sistema com o objetivo de atender às necessidades da UTEPSI, de acordo com o proposto
durante a execução do Módulo de Instrumentação Eletrônica do projeto GIMPSI (Gestão
dos Impactos da Salinidade em Isolamentos).

A partir da sua implementação, é esperado obter informações acerca do nível de polui-
ção presente na superfície do isolador, visando fornecer informações úteis aos indicadores
de manutenção preventiva dos mesmos. Além disso, este TCC traz contribuições não ape-
nas tecnológicas acerca de sensores de corrente de fuga, mas também científicas, através
da investigação e análise do modelo elétrico de representação do sensor e do método de
medição escolhido.

Este trabalho é parte do projeto de pesquisa e desenvolvimento "GImpSI – Gestão
dos Impactos da Salinidade em Isolamentos”, financiado pela Eneva S.A. no âmbito do
Programa de P&D ANEEL (Código ANEEL: PD-11278-0001-2021), e gerido pelo INESC
P&D Brasil, com participação de pesquisadores da Universidade Federal de Sergipe, Uni-
versidade Federal do Pará, Instituto Federal de Sergipe e Universidade Federal de Santa
Catarina.
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Capítulo 2

Escopo do trabalho

Neste capítulo, é apresentado o escopo deste TCC, bem como seus objetivos geral
e específicos. Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de medição que
possibilite a medição de corrente de fuga em isoladores de alta tensão para ser aplicado na
UTEPSI, localizada no município de Barra dos Coqueiros, Sergipe. Para tanto, são estu-
dados os efeitos magnéticos do núcleo do TC desenvolvido; formas de medição utilizadas
na literatura atual; e sensores de corrente de fuga existentes no mercado.

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste TCC consiste no desenvolvimento de um sistema de medição
de corrente de fuga para isoladores de alta tensão que seja capaz de medir correntes na
faixa de centenas de microamperes a dezenas de miliamperes, na faixa de frequência de
60 Hz a 540 Hz, além de possibilitar o monitoramento e análise contínua da corrente nos
isoladores.

2.2 Objetivos específicos

São objetivos específicos deste trabalho:

• Estudar a fundamentação teórica acerca dos temas relacionados;

• Realizar uma revisão bibliográfica acerca de corrente de fuga em isoladores de alta
tensão;

• Realizar uma revisão bibliográfica acerca de sistemas de medição de corrente de fuga
em isoladores de alta tensão;

• Realizar uma pesquisa de mercado acerca de sensores de corrente de fuga;

• Realizar estudo do núcleo de liga nanocristalina;
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• Realizar a montagem e teste do protótipo do sistema de medição;

• Realizar um pós-processamento do sinal de saída para a reconstrução do sinal ori-
ginal;

• Utilizar métricas qualitativas e quantitativas para avaliar a viabilidade da medição
de corrente de fuga utilizando o sistema desenvolvido.
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Capítulo 3

Fundamentação Teórica

Neste capítulo, é apresentada uma breve fundamentação teórica acerca dos principais
conceitos que abrangem a área de conhecimento deste TCC. Ela se inicia com o conceito
de isoladores de alta tensão e culmina na apresentação de materiais que são utilizados no
desenvolvimento de núcleos toroidais para desenvolvimento de TCs.

Tais conceitos estão separados por seções, com o objetivo de proporcionar uma maior
fluidez na leitura.

3.1 Isoladores de Alta Tensão e Falhas Associadas à

Poluição Ambiental

Isoladores estão entre os componentes mais importantes nos sistemas de alta tensão.
Eles podem ser constituídos de diversos materiais, como ferragens, porcelana, vidro, po-
límero ou material compósito de cimento, e, uma vez instalados, permanecem em campo
por longos períodos [2, 4]

Por possuírem papel fundamental nos sistemas de distribuição, o funcionamento dos
isoladores afeta diretamente a qualidade da transmissão de energia elétrica e, consequen-
temente, o desenvolvimento de uma região [3]. Dessa forma, falhas associadas a esses
elementos causam perdas econômicas consideráveis, que podem facilmente superar o custo
inicial de aquisição e instalação dos mesmos [5].

Dentre as causas dessas falhas ocorridas nos isoladores estão fatores associados ao tipo
de material do qual o isolador é constituído, o arranjo de instalação utilizado e fatores
relacionados à poluição aos quais ele está sujeito [1, 2]. Essa, mais especificamente, na
presença de umidade, faz com que as partículas dos poluentes se dissolvam na presença de
água, criando um caminho alternativo à passagem de corrente, devido à alta tensão das
linhas de transmissão, em direção ao terra do sistema, através dos isoladores [2, 4, 10]. A
corrente gerada nesse processo, por sua vez, é comumente conhecida na literatura como
corrente de fuga.
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A partir disso, é notória a influência que o ambiente poluído tem de tornar os isoladores
mais suscetíveis ao surgimento de corrente de fuga e, consequentemente, descargas sobre
sua superfície [2, 4]. Nesse contexto, sistemas elétricos de distribuição localizados em
áreas costeiras requerem uma atenção especial, como ressaltado pela norma IEC 8152,
que define a poluição por maresia como teor crítico de contaminação [4].

Apesar da corrente gerada nesse processo ser na faixa de dezenas de miliamperes,
quando se tem em vista a soma de todos os isoladores instalados, esse valor de corrente
passa a ser considerável a ponto de acarretar prejuízos financeiros e operacionais. Além
disso, há a possibilidade de acionamento dos dispositivos de proteção, ocasionado pela
fuga de corrente através dos isoladores, que leva a interrupções nas linhas de distribuição
de energia elétrica, podendo, também, acarretar na destruição de todo o isolador [2].

Por essas razões, é perceptível a necessidade de se obter parâmetros que indiquem o
estado de saúde dos isoladores, possibilitando um monitoramento contínuo, que viabilize
manutenções preventivas nos mesmos e reduza chances de ocorrências de interrupções nas
linhas de transmissão [1, 7]. Diante disso, neste trabalho serão apresentadas as principais
técnicas encontradas na literatura para medição de corrente de poluição em isoladores de
alta tensão. Tais técnicas serão brevemente apresentadas na Seção 3.2.

3.2 Medição de Poluição em Isoladores de Alta Tensão

Diversas técnicas foram desenvolvidas com o intuito de determinar o nível de poluição
em isoladores. São exemplos a Densidade de Depósito de Sal Equivalente (DDSE), a
medição de resistência da superfície do isolador e abordagens baseadas na detecção de
infravermelho e na medição de corrente de fuga [4, 6, 7, 11]. Cada uma dessas técnicas
possuem formas diferentes de medição, e as mais utilizadas serão apresentadas nesta seção.

Na DDSE, é realizada a lavagem do isolador utilizando água destilada e, após esse pro-
cesso, é feita a medição da condutividade elétrica da solução. Esse valor é convertido em
densidade de depósito de sal equivalente utilizando curvas de resistividade de temperatura
e resistividade de concentração de solução de NaCl. Por fim, esse valor é dividido pela
quantidade equivalente de sal na solução, em mg, e pela área de superfície especificada
do isolante, em cm2. Esse processo é repetido diversas vezes, com o objetivo de detectar
níveis máximos entre períodos de lavagem natural do isolador [7].

Por outro lado, o método de medição de resistência da superfície do isolador consiste
em energizar o isolador em baixa tensão e, dessa forma, medir a resistência da superfí-
cie sem remover o contaminante. Essa técnica pode ser aplicada de duas maneiras. A
primeira trata-se da medição de resistência superficial do isolador energizado e exposto
a condições ambientais de umedecimento. A segunda, por sua vez, consiste em obter a
resistência superficial do isolante poluído em função de um tempo de umedecimento arti-
ficial, utilizando, para isso, uma câmara de neblina portátil com gerador ultrassônico de
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neblina fria [7].
Entretanto, a medição por densidade de depósito de sal equivalente e da resistência

da superfície do isolador necessitam de extensos testes e análises laboratoriais, sendo
necessário, inclusive, que eles sejam levados do campo para o laboratório para a realização
das medições [10]. Essa característica impossibilita a análise contínua e remota do estado
dos isoladores, além de consistirem de processos demorados e caros. Nesse contexto,
a medição de corrente de fuga vem se mostrando uma abordagem bastante promissora
[4, 7, 10].

A medição de corrente de fuga é uma técnica que já vem sendo utilizada por diversos
pesquisadores para se obter informações acerca do nível de poluição existente na superfície
do isolador [1]. Ela possui uma relação de dependência direta tanto com as condições
ambientais, como temperatura e umidade do ar, como também com o nível de poluição
acumulada na superfície do isolador. Além disso, ela permite a medição em campo,
possibilitando, dessa forma, a coleta de dados de forma remota [7].

De acordo com a literatura científica, a análise harmônica das componentes de frequên-
cia ímpares apresentam informações relevantes para a medição de corrente de fuga em
isoladores, quando comparada às pares. Assim, considerando uma frequência fundamen-
tal de 60 Hz, as 3a. , 5a. , 7a. e 9a. harmônicas têm se mostrado mais significativas [1, 7, 10], o
que motivou a medição dessas harmônicas como um dos objetivos específicos deste TCC.

Na Seção 3.3, são apresentadas algumas das técnicas mais utilizadas para medição de
corrente de fuga em isoladores.

3.3 Sensores de Corrente de Fuga de Alta Tensão

Existem diversos tipos de sensores e sistemas de medição de corrente. Contudo, nesta
seção, serão apresentados apenas os sensores mais utilizados, de acordo com a literatura,
para a aplicação específica de medição em isoladores de alta tensão, sendo eles os sensores
ópticos, o resistor shunt e os transformadores de corrente. Aqui, abordaremos cada um
individualmente nas subseções 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, apresentando uma breve discussão
acerca das vantagens e desvantagens de cada um deles.

Para o ferramental teórico apresentado nessas seções, foram utilizados como principais
referências bibliográficas [12] e [13].

3.3.1 Resistor Shunt

Dentre todos os métodos de medição de corrente, o resistor shunt é comumente con-
siderado como primeira opção para a medição de corrente. Isso devido ao fato de que
ele apresenta uma maior simplicidade de conversão tensão-corrente e, dessa forma, de
medição. Para tanto, o shunt é conectado no caminho da corrente que se deseja medir e
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sua implementação é geralmente associada a um amplificador, utilizado para amplificar
o sinal de saída, e um sistema de aquisição, que tem como objetivo converter a tensão
amplificada em um sinal digital, a fim de ser enviado a um possível controlador do sis-
tema. Entretanto, suas aplicações em medição de Corrente Alternada (AC) apresentam
algumas desvantagens.

Duas dessas desvantagens são a falta de isolamento galvânico1 e a influência do efeito
pelicular2, características que fazem com que a corrente flua por caminhos indesejados do
sistema, comprometendo o processo de medição. Ainda, esse fator negativo é amplificado
quando colocado sob a perspectiva da alta tensão, devido ao fato de que a dissipação de
potência, que é proporcional ao quadrado da corrente que passa pelo shunt, influencia
negativamente na precisão da medição [12, 13].

Associado a isso, também há o fato de que o resistor shunt, a medida que a frequência
aumenta, pode apresentar um comportamento não apenas como uma resistência, mas
também como uma indutância. Essa característica faz com que seja necessário readequar
o ferramental matemático a ser utilizado no processo de aferição da corrente [13].

Por fim, a característica responsável por tornar esse método malquisto para a medição
de corrente de fuga em isoladores de alta tensão é o fato de que o shunt adiciona uma
resistência ao terra do sistema. Essa, por sua vez, é uma condição indesejada pelas normas
de segurança para sistemas elétricos [8].

3.3.2 Sensores Ópticos

Sensores ópticos são frequentemente aplicados em sistemas de medição de corrente
devido à vantagem de sofrer menor interferência eletromagnética quando comparados a
outros métodos [10, 13]. O seu princípio de funcionamento baseia-se, de modo geral, na
detecção da forma de onda da corrente de fuga, que gera, por sua vez, um sinal óptico
correspondente [6].

Esse tipo de sensor utiliza o princípio de polarização da luz que, ao passar por um
meio transparente paralelo a um campo magnético, realiza a detecção do sinal de interesse
a ser medido. A sua construção é o resultado do enrolamento da fibra óptica em um fio
que permite que a luz se propague paralelamente ao campo H produzido pela corrente
no mesmo. Dessa forma, o que é medido, de fato, é a rotação da luz que, por sua vez, é
proporcional à corrente de interesse devido ao longo caminho óptico a ser percorrido [12].

Na Figura 3.1 é possível notar a fibra óptica enrolada em volta do condutor, como
também a fonte de sinal do sistema, composta pelo diodo laser associado ao polariza-
dor. Também é vista a utilização de um analisador, que tem como objetivo converter a

1Princípio de isolação de seções funcionais de sistemas elétricos que tem como objetivo evitar o fluxo
de corrente, não existindo caminhos de condução metálicos.

2Fenômeno físico que consiste na repulsão entre linhas de corrente elétrica, criando a tendência desta
fluir na superfície dos condutores elétricos
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modulação de polarização da luz, contendo informações acerca do ângulo de rotação.

H

condutor

Fibra óptica

Polarizador

Diodo �����

Analisador

Fotodetector

i

Figura 3.1: Visualização do princípio básico de funcionamento de um sensor de fibra
óptica para medição de corrente. Adaptado de [13].

Após décadas de pesquisa e aprimoramento da aplicação prática deste tipo de sensor,
foi possível torná-lo apropriado para medições de corrente [13]. Contudo, apesar desses
avanços, essa ainda é uma técnica que exige compensação de diversos parâmetros pertur-
badores, a exemplo da temperatura, pressão e assimetria. Devido a esses parâmetros, é
necessário, muitas vezes, realizar diversas medições afim de retirar a significância de suas
influências, sendo necessário, também, a utilização de um analisador de polarização no
sistema [12, 13].

3.3.3 Transformadores de Corrente

Para aplicações de medição de corrente que trabalham na faixa de frequência em
torno de 25 Hz a 400 Hz são comumente utilizados TCs [12]. Para entender, de fato,
o funcionamento destes, é necessário conhecer as relações de interação entre correntes e
campos magnéticos, apresentadas pelos físicos Maxwell e Sommerfeld [12].

Nesse contexto, é importante destacar que apesar de frequentemente o campo magné-
tico ser representado pela densidade de campo magnético B, essas duas grandezas repre-
sentam fenômenos diferentes e estão relacionadas por

B = µµ0H, (3.1)

sendo µ a constante magnética do material (adimensional) e µ0 = 4π10−7H
m

permeabi-
lidade do espaço livre. Embora µ seja frequentemente tratada como constante, ela é
uma variável dependente da frequência cujos valores variam de acordo com o material
magnético utilizado [12].

O campo H é sempre perpendicular à direção do fio, em todos os pontos, obedecendo à
regra da mão direita, e é o responsável por possibilitar a medição da corrente sem contato
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com o fio. Na Figura 3.2, é possível visualizar o campo H na aplicação mais próxima de
medição de corrente utilizando TCs, onde se tem o campo no centro de uma espira sendo
proporcional à corrente que se deseja medir.

Figura 3.2: Visualização do princípio básico de funcionamento de um TC, em que I (t)
é a corrente que se deseja medir, VL(t) a tensão medida no secundário e H(t) o campo
gerado. Adaptado de [13].

Podemos então definir os TCs como um núcleo, constituído de material de alta per-
meabilidade µ, no qual é enrolado um condutor de corrente, denominado de enrolamento
primário, que se relaciona com um enrolamento secundário. Outra utilização bastante
empregada para TCs é o primário de apenas uma volta, representado na Figura 3.2 pela
barra localizada dentro do enrolamento secundário.

É importante destacar que a configuração toroidal é a mais utilizada na construção
de TCs. Isso acontece devido ao fato de que essa geometria possibilita que as linhas
de fluxo percorram o material magnético em uma única direção. Isso acarreta numa alta
permeabilidade, o que possibilita uma maior sensibilidade para medição de corrente, sem a
presença de entreferros transversais. A partir disso, é novamente destacada a importância
do material que constitui o núcleo a ser utilizado, pois quanto menor a força coerciva e
maior a permeabilidade do mesmo, menor será a corrente de excitação necessária para
estabelecer o funcionamento adequado do TC dentro dos limites de exatidão [14].

Nos TCs, a corrente alternada que passa no primário magnetiza o núcleo, criando uma
Força Eletromotriz (Fem) e, consequentemente, uma corrente no secundário que tende a
cancelar o campo gerado pelo enrolamento primário. Contudo, esse cancelamento total
acontece apenas se o secundário tiver resistência igual a zero, situação em que a corrente
do secundário é igual à corrente no primário dividida pelo número de espiras secundárias,
como
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I2 =
I1
N2

, (3.2)

sendo I2 e N2 a corrente e o número de voltas no secundário, respectivamente, e I1 a
corrente no primário.

Entretanto, a resistência do secundário nunca é, de fato, igual a zero e a corrente no
primário é medida a partir da tensão induzida no secundário, dada por

Vind = −N2 ·
dϕ

dt
, (3.3)

sendo Vind a tensão induzida e N2 o número de voltas no secundário.
Na Seção 3.4 é apresentada uma breve discussão acerca de materiais utilizados na

construção de núcleos magnéticos utilizados para construção de TCs.

3.4 Materiais Utilizados no Desenvolvimento de Nú-

cleos Magnéticos Toroidais

Como visto na subseção 3.3.3, apresentada anteriormente, uma das características
mais desejadas para núcleos de TCs é a alta permeabilidade. Nesse contexto, os mate-
riais magnéticos moles ganham destaque, a exemplo das ligas de aço temperado, ligas
permalloy, amorfas e nanocristalinas, sendo as duas últimas as mais utilizadas [9, 14].

Ligas amorfas são estruturas formadas por arranjos atômicos aleatórios, sem simetria
ou ordenação. São constituídas por elementos metálicos e apresentam alta condutividade
elétrica e térmica, possuem alta facilidade de magnetização, elevada dureza e resistência
à corrosão. Devido a estas características e ao fato de possuírem um baixo coeficiente
de variação entre resistência elétrica e temperatura, ligas amorfas podem ser utilizadas
como resistências de precisão e sensores de campo magnético, além de serem bastante
empregadas na fabricação de núcleos de transformadores [9].

A partir do avanço das pesquisas e desenvolvimento dessas, um novo material mag-
neticamente mole foi descoberto por Yoshizawa et al, em 1988, e relatado em [15]. Esse
material, por sua vez, foi denominado de liga nanocristalina, devido à sua estrutura de
grãos da fase Fe(-Si) em escala nanométrica na ordem de 1 a 100 nm, e nela foi observada
uma maior permeabilidade magnética, quando comparada à das ligas já existentes [9, 16].

Vale destacar que, além dessa alta permeabilidade, foi observada uma baixa força co-
erciva e baixas perdas por histerese, características que possibilitam a utilização das ligas
nanocristalinas em diferentes aplicações eletroeletrônicas, como em sensores, a exemplo
dos TCs [14]. Por esses motivos e pela demanda crescente por materiais magneticamente
moles mais eficientes, o desenvolvimento e aprimoramento das ligas nanocristalinas vem
sendo cada vez mais estimulados [16, 17].

11



Nesse contexto, para o desenvolvimento do sensor de corrente fuga deste TCC foi
escolhido um núcleo de liga nanocristalina modelo MMT521T82.46.35R do fabricante
Magmattec.
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Capítulo 4

Estado da Arte

Neste Capítulo, é apresentado o estado da arte em medição de corrente de fuga em
isoladores de alta tensão. Para isso, será apresentada não apenas a busca de mercado
realizada para o desenvolvimento deste TCC, na Seção 4.1, mas também os trabalhos
relacionados encontrados na literatura atual, na Seção 4.2.

4.1 Busca de Mercado

Esta seção traz informações a respeito da busca de mercado realizada neste TCC,
necessária para familiarização com tecnologias comerciais relacionadas ao sistema desen-
volvido. A pesquisa não só oferece conhecimento acerca dos dispositivos e do estado da
técnica, mas também serve como guia para a escolha das especificações. Visou-se o co-
nhecimento acerca de dispositivos comercializados, primeiramente, no Brasil e, de forma
secundária, no exterior, tanto para medidores de corrente de fuga, quanto para núcleos
nanocristalinos.

A busca por sensores de corrente de fuga em isoladores se deu através do buscador do
Google, em português e em inglês, utilizando, inicialmente, as palavras-chave “sensor de
corrente” e “current sensor ”, respectivamente.

Nos resultados para a primeira opção, observou-se que o mercado brasileiro oferece
diversos medidores, mas que não atingem as especificações desejadas para a medição de
corrente de fuga em isoladores de alta tensão. Todos os sensores encontrados tinham
como objetivo a medição de uma grande faixa de corrente, a exemplo do sensor HWCT
(Tiggercomp, Brasil), com faixa de medição de 0 A a 5 A, apresentando resolução não
condizente com o objetivo deste TCC. Dessa forma, não foram encontrados os resultados
pretendidos com a pesquisa em português.

Em seguida, foi realizada uma pesquisa utilizando o termo de busca em inglês, na
qual foi possível observar que o termo mais adequado seria “ leakage current transducer ”.
Com este, foram encontrados alguns sensores com potencial de aplicação, a exemplo do
SB6 (Xiamen ztc technology, China), mas que ainda não atendem completamente as
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especificações da aplicação, como a faixa de medição em microamperes. Os transdutores
que mais se aproximaram das especificações, encontrados a partir desta busca, estão
listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Sensores de corrente comerciais.

Modelo Faixa de Medição Diâmetro Interno Referência

SB6 0 ± 10 mA 45 mm [18]
SB7 0 - 10 mA 50 mm [19]
BJ6 0 - 5 mA 45 mm [20]

Vale destacar que, devido ao fato de não terem sido encontrados sensores de corrente
de fuga com a faixa de medição desejada (centenas de microamperes a dezenas de miliam-
peres), foi realizada uma pesquisa de mercado acerca de núcleos toroidais, objetivando o
desenvolvimento de um sensor de corrente com as especificações desejadas. Dessa forma,
apoiando-se no que foi apresentado na Seção 3.4, foi iniciada a busca por núcleos nano-
cristalinos.

Essa busca, por sua vez, se deu através do buscador do Google, em português e em in-
glês, utilizando, inicialmente, as palavras-chave “fabricante de núcleo toroidal” e “toroidal
core”, respectivamente. As especificações desejadas para tais núcleos são apresentadas na
Tabela 4.2, em que a escolha do núcleo bipartido ou não bipartido tem relação direta com
a facilidade de instalação, e os diâmetros internos com o tamanho do isolador utilizado
pela UTEPSI.

Tabela 4.2: Especificações iniciais desejadas para os núcleos.

Formato Tipo Diâmetro Interno

toroidal bipartido entre 40 e 50 mm
toroidal não-bipartido entre 40 e 50 mm

Nos resultados para a primeira opção, foi observado que os termos “fabricante de
transformador de corrente”, “liga amorfa” e “liga nanocristalina” também seriam adequados
para a pesquisa. A partir deles, foi possível encontrar o fornecedor Magmattec, que oferece
opções de núcleos que satisfazem as especificações desejadas. Vale destacar que não foram
encontrados outros fabricantes de núcleos toroidais no mercado brasileiro.

Em seguida, foi realizada uma pesquisa utilizando o termo de busca em inglês e se
observou que o mercado estrangeiro oferece opções que satisfazem as especificações de-
sejadas para os núcleos, a exemplo dos fabricantes Transmart e Nicore Magnetic Cores.
Apesar disso, o fabricante brasileiro foi escolhido, devido a uma maior rapidez na entrega
do pedido realizado, quando comparado aos fabricantes do exterior.

14

https://www.magmattec.com.br/
https://www.transmart.net/toroidal-cores-manufacturer?gclid=Cj0KCQjwxtSSBhDYARIsAEn0thRRQ4boK5uL_SymflCBhNzMq1bKBy2AeOlVmuo29CbbcsdiRajAiW4aAhm9EALw_wcB
https://www.nicore.com.cn/inquire/success/


4.2 Trabalhos Relacionados

Nesta seção são apresentados trabalhos que se relacionam com o objetivo deste TCC.
Tais trabalhos foram importantes não apenas para um maior aprofundamento nas técnicas
de medição de corrente alternada, mas também para a definição das metodologias de
desenvolvimento e experimentos deste trabalho.

Dessa forma, os trabalhos apresentados a seguir tiveram como objetivo desenvolver
técnicas que possibilitam a medição da corrente de fuga, como uma forma de viabilizar a
manutenção preventiva dos isoladores [3, 7, 21, 22].

Nesse contexto, Salem et al. apresentam em [1] um indicador baseado na razão entre
as harmônicas ímpares (medindo até a 7a ). O sistema desenvolvido considera o efeito de
diferentes níveis de poluição na medição da corrente de fuga e utiliza um Dispositivo de
Aquisição de Dados (DAQ) para realizar a medição da corrente.

Bashir et al., por sua vez, apresenta em [21] um sistema de medição que consiste em
um resistor shunt, um sistema de proteção, um osciloscópio digital e um computador. A
forma de medição também se baseou nas relações entre as 3a, 5a, 7a e 9a harmônicas.

Já em [6], [10] e [2] são utilizados sensores de fibra óptica para a medição da corrente
de fuga. O primeiro, apresentado por Oliveira et al., tem como objetivo investigar quan-
titativamente o efeito da umidade e poluição na corrente de fuga nos isoladores de alta
tensão. O segundo, apresentado por Fontana et al., consiste num sistema de medição
capaz de monitorar e caracterizar as principais características da corrente de fuga em
isoladores em linhas de alta tensão, cujo sensor emite uma amostra da forma de onda da
corrente para um processador através de um link óptico. O terceiro, por fim, apresentado
por Werneck et al., mede, armazena e transmite via GPRS (do inglês, Serviço de Rádio de
Pacote Geral) não apenas os dados de corrente de fuga, mas também temperatura local
e umidade relativa do ar.

Em [11], Ramirez et al. apresentam um sistema de medição de corrente de fuga que
utiliza um sensor de campo elétrico. O objetivo foi monitorar a corrente de fuga nos
isoladores de alta tensão.

Fierro et al., por sua vez, apresentam em [7] um sistema para medir a corrente de
fuga nos isoladores utilizando um TC. Aqui, foram monitoradas tanto a forma quanto
a magnitude do sinal de saída de corrente e comparadas com um sistema de medição
resistivo.

De forma semelhante, em [22], Villalobos et al. apresentam o desenvolvimento de
um transdutor para medição e monitoramento online de correntes de fuga em cadeias de
isoladores de alta tensão. O transdutor desenvolvido é composto por um transformador
de corrente, cujo núcleo é bi-partido e constituído de material supermalloy. A corrente
de fuga é monitorada de forma on-line e reconstruída a partir da tensão de saída do
transdutor aplicando a Transformada Rápida de Fourier (do inglês, FFT) e sua própria
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função de transferência inversa.
A partir dos trabalhos citados anteriormente, é possível notar a variedade de técni-

cas, abordagens e formas de medição utilizadas para a medição da corrente de fuga em
isoladores. Dessa forma, associado à pesquisa de mercado apresentada na Seção 4.1, este
capítulo trouxe um apanhado geral acerca do estado da arte para esta aplicação.
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Capítulo 5

Desenvolvimento

Neste capítulo, é apresentado o desenvolvimento deste TCC. Para isso, são apresen-
tadas as metodologias de desenvolvimento e implementação utilizadas para a construção
do sistema de medição de corrente de fuga desenvolvido. Os resultados obtidos a partir
dessas metodologias são apresentados no Capítulo 6.

Com o objetivo de facilitar o entendimento da leitura deste TCC a partir daqui, é
importante ressaltar que o sistema desenvolvido se refere a um protótipo inicial, que
teve como objetivo atestar a viabilidade da tecnologia em desenvolvimento. Dessa forma,
tal protótipo ainda será, posteriormente, submetido a etapas de maiores especificações,
projeto e testes, culminando em um protótipo final, que será testado no ambiente da
UTEPSI, em alta tensão (500 kV). Dessa forma, o desenvolvimento apresentado a seguir
foi realizado e testado em ambiente laboratorial.

5.1 Metodologia de Desenvolvimento

Primeiramente, conforme apresentado na Seção 4.1, foi feita uma pesquisa de mer-
cado, com o objetivo não apenas de entender a situação comercial atual, mas também de
avaliar a faixa de medição atendida pelos sensores disponíveis no mercado. Essa etapa
foi fundamental para a familiarização com tecnologias comerciais relacionadas ao medi-
dor desenvolvido neste trabalho. Nesse contexto, a pesquisa de mercado não só ofereceu
conhecimento acerca dos dispositivos e do estado da técnica, mas também serviu de guia
para a escolha de especificações.

Em paralelo a essa etapa, também foi realizado um estudo acerca dos diferentes tipos
de materiais que são utilizados para a construção de núcleos toroidais e, logo em seguida,
realizada uma pesquisa de mercado acerca dos mesmos. Com a aquisição dos núcleos
de teste, foram realizados experimentos de caracterização dos mesmos. O objetivo foi
tanto obter informações acerca da permeabilidade magnética e indutância em função
da frequência, quanto investigar a forma e o tamanho do núcleo que melhor atendia às
especificações do projeto.
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Em sequência, após a realização dos experimentos de caracterização, foi feito um pós-
processamento do sinal medido, com o objetivo de reconstruir o mesmo, viabilizando a
medição de corrente de fuga em isoladores. Por fim, foram realizados testes com o objetivo
de modelar analogicamente, ou seja, representar eletricamente, o TC utilizado, visando
maior simplicidade na análise da resposta esperada do sensor desenvolvido.

Todas essas etapas realizadas durante o desenvolvimento deste TCC podem ser visu-
alizadas de forma simples a partir do diagrama de blocos apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Diagrama de blocos representando as etapas realizadas para o desenvolvimento
deste TCC.

A metodologia de implementação dos experimentos realizados é apresentada a seguir,
na Seção 5.2. Mais detalhes acerca da busca de mercado realizada são apresentados no
Capítulo 4.

5.2 Procedimentos Experimentais

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizados experimentos com o objetivo
de caracterizar o núcleo e de realizar o pós-processamento do sinal medido. Nesta Seção,
será apresentada a metodologia de implementação experimental aplicada a cada um destes
objetivos.

Inicialmente, foram realizados os experimentos de caracterização dos núcleos adqui-
ridos, cujo material escolhido foi a liga nanocristalina, que é constituída por compostos
de grãos da fase Fe(−Si) em escala nanométrica. A escolha deste material foi motivada
por vantagens como a alta permeabilidade, estabilidade magnética e elevada densidade
de fluxo magnético, como destacado no Capítulo 3. Tais experimentos tiveram como ob-
jetivo obter os valores de indutância e permeabilidade magnética dos núcleos em função
da frequência. Para isso, foi utilizada a metodologia descrita por Bedenik em [23].

Dessa forma, foi considerado o diagrama elétrico apresentado na Figura 5.2, em que
a tensão VN , tomada nos terminais do indutor, pode ser modelada como a tensão entre a
indutância L, que varia em função da frequência ω, em série com uma resistência intrínseca
ao indutor RL, medida através do enrolamento. É importante notar que, dessa forma,
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não foi utilizado o modelo ideal de um indutor, mas sim a forma que mais se aproxima do
comportamento real do mesmo. Assim, é possível obter diversos pontos de VN por f que,
por sua vez, permitem a obtenção dos valores de permeabilidade magnética e indutância
do TC utilizado.

Figura 5.2: Circuito utilizado para a medição experimental de indutância e permeabilidade
magnética em função da frequência. Retirado de [23].

De modo geral, a metodologia experimental consistiu em variar o resistor R até en-
contrar a frequência f em que a tensão VN fosse 1/

√
2 vezes a tensão de entrada, ou seja,

Vn = Vin/
√
2. Nesse ponto, em que o filtro RL atenua o sinal em, aproximadamente, 70%,

é encontrada a frequência de corte do mesmo, na qual a impedância nos terminais de VN

é igual à impedância do resistor R.
Para aquisição dos pontos, foram utilizados os resistores apresentados na Tabela 5.1,

com seus devidos valores medidos e incertezas associadas. O sinal de entrada senoidal foi
gerado utilizando um gerador de funções e a tensão VN foi tomada nos terminais de saída
do TC. Nesse contexto, buscando minimizar as influências na medição, foi confeccionado e
utilizado o circuito impresso em placa universal mostrado na Figura 5.3. Para as medições
da tensão de entrada e de saída no indutor foi utilizado um osciloscópio.
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(a) (b)

Figura 5.3: Setup experimental utilizado durante os experimentos de caracterização dos
núcleos. (a) Conexões do circuito utilizado; (b) Placa de circuito impresso em placa
universal confeccionada para os testes de caracterização.

Tabela 5.1: Valores de Resistores Utilizados Durante os Experimentos de Caracterização
e Suas Respectivas Incertezas Associadas.

R Nominal (Ω) R Medido (Ω) Incerteza Nominal
12 kΩ 11,83 kΩ ±5%
18 kΩ 17,74 kΩ ±5%
22 kΩ 21,95 kΩ ±5%
47 kΩ 46,45 kΩ ±5%
56 kΩ 55,89 kΩ ±5%
68 kΩ 67,6 kΩ ±5%
82 kΩ 82,6 kΩ ±5%
100 kΩ 98,7 kΩ ±5%
200kΩ 203,1 kΩ ±5%
390 kΩ 386,3 kΩ ±5%
470 kΩ 460,4 kΩ ±5%
680 kΩ 0,672 MΩ ±5%
820 kΩ 0,854 MΩ ±5%
1 MΩ 1,009 MΩ ±5%

1,8 MΩ 1,819 MΩ ±1%
3,3 MΩ 3,308 MΩ ±1%

Esse experimento foi repetido para dois núcleos toroidais não-bipartidos, constituídos
do mesmo material e com mesmo número de espiras (N = 1000), mas de dimensões
diferentes, como pode ser visto na Figura 5.4, em que os raios internos e externos são
de, respectivamente, 23 mm e 41 mm para o núcleo 1, e 20 mm e 25 mm para o núcleo
2. Dessa forma, foi possível realizar a comparação da resposta obtida dos dois núcleos e
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definir o que mais se adequou às especificações do projeto do sensor. O resultado obtido
é apresentado no Capítulo 6.

(a) (b)

Figura 5.4: Núcleos utilizados nos testes de caracterização. (a) Núcleo 1; (b) Núcleo 2.

A partir da escolha das dimensões do núcleo, foram realizados experimentos com o
objetivo de investigar a relação da faixa e qualidade de medição com a quantidade de
espiras do TC. Para isso, foram feitos cem e cinquenta enrolamentos (N = 100 e N = 50)
em outras duas unidades do núcleo escolhido a partir do teste anterior, como pode ser
visto na Figura 5.5, e levantadas suas respostas em frequência.

(a) (b)

Figura 5.5: Núcleos utilizados nos testes de investigação da relação da faixa e qualidade
de medição com a quantidade de espiras do TC. (a) Núcleo de 100 espiras; (b) Núcleo de
50 espiras.

Também foram realizados experimentos utilizando um núcleo com as mesmas dimen-
sões escolhidas anteriormente, mas, dessa vez, bipartido. Este, por sua vez, foi enrolado
com oitenta e oito espiras (N = 88), como pode ser visto na Figura 5.6. A partir deste
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experimento, foi possível definir a forma do núcleo a ser utilizado (bipartido ou não-
bipartido).

Figura 5.6: Núcleo bipartido utilizado em teste de investigação da relação da faixa e
qualidade de medição com a quantidade de espiras do TC.

Vale destacar, ainda, que tais testes de análise em frequência foram realizados utili-
zando não apenas uma onda senoidal como excitação da corrente de entrada, mas também
um sinal construído para simular uma onda senoidal ruidosa, característica que é esperada
no campo de aplicação da UTEPSI.

Após a finalização da caracterização do núcleo, tendo escolhido o núcleo a ser utilizado
e conhecendo seus valores de permeabilidade e indutância, foi implementado um pós-
processamento para o sinal de saída medido, objetivando a reconstrução do sinal original.
Tal processamento foi feito utilizando o software Matlab e consistiu na suposição de
linearidade do sistema, devido aos elementos presentes no mesmo. Dessa forma, foi feito
um modelo matemático para o sinal de entrada e um para o sinal de saída, utilizando uma
representação do tipo somatório de senoides e regressão linear. Essa etapa não é parte
do sistema, mas sim a forma de validação da medição de corrente de fuga utilizando o
sistema desenvolvido neste trabalho.

Logo após estas etapas, foram realizados experimentos de identificação do modelo do
TC, que objetivaram um melhor entendimento do sensor desenvolvido neste TCC. Para
isso, foi utilizada a resposta em frequência do sensor, obtida anteriormente, e feita a
análise do resultado.

A partir da análise feita através do diagrama de Bode traçado, foi possível estabelecer
a primeira hipótese para o modelo do sensor. Com o objetivo de investigar a veracidade
desta hipótese, foram realizados mais experimentos, consistindo na adição de um capacitor
em paralelo ao sensor, e na variação da resistência do TC, alterando o diâmetro do fio
utilizado no enrolamento das espiras.
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Com os resultados destes experimentos, foi possível prosseguir para a modelagem
analítica do sensor, determinando os valores dos parâmetros do mesmo. Esta etapa foi
uma extensão do que foi proposto para este TCC e possibilitou a simulação do circuito
equivalente do TC em software, permitindo a visualização da resposta esperada do sensor,
através do esquemático elétrico.

Dessa forma, a partir de todas as análises e experimentos realizados, foi possível im-
plementar o circuito final para o sistema de medição de corrente de fuga em isoladores
desenvolvido neste TCC. No Capítulo 6, serão apresentados e discutidos todos os resul-
tados obtidos a partir destes experimentos realizados.
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Capítulo 6

Resultados e Discussões

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos a partir dos experimentos rea-
lizados para o desenvolvimento do sistema de medição de corrente de fuga em isoladores
proposto neste TCC. Eles estão organizados em seções, de acordo com o objetivo preten-
dido em cada um, para um melhor entendimento e fluidez das discussões.

6.1 Caracterização do Núcleo

A partir dos experimentos de caracterização realizados, descritos na Seção 5.2, foi
possível obter informações de indutância do TC e permeabilidade dos núcleos. Tais resul-
tados podem ser visualizados nas Tabelas 6.1 e 6.2, em que X representa a relação Vin/VN ,
apresentada e discutida em [23].

Para os cálculos da indutância e permeabilidade relativa foram utilizadas as equações
encontradas em [23], apresentadas, respectivamente, nas equações 6.1 e 6.2.

L =

√
R2 + 2RRL + (1− x2)RL

2πf
√
x2 − 1

(6.1)

µr =
µ

µ0

(6.2)

sendo µ = l·L/N2A e µ0 = 4e−7π, em que l é comprimento, L é a indutância, N é o número
de voltas e A é a área de seção transversal.

Para uma melhor análise dos resultados, nas figuras 6.1 e 6.2 é apresentada a resposta
gráfica obtida para indutância e permeabilidade, respectivamente, em função da frequência
para cada um dos núcleos utilizados. A partir dessas figuras, é possível observar que há
um desempenho satisfatório nas frequências de maior interesse (60 Hz a 540 Hz), para
os dois núcleos. Também é possível notar que, nessa faixa, o valor da permeabilidade
magnética relativa para ambos é bastante próximo, apesar da diferença significativa nos
valores das indutâncias, resultado que já era esperado devido ao fato de ser ter utilizado
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Tabela 6.1: Resultados da Caracterização para o Núcleo 1.

R medido (Ω) Frequência (Hz) Indutância (H) Permeabilidade X
98,70 kΩ 18 321 8,15E+04 2,9
203,1 kΩ 41 290 7,36E+04 2,9
386,3 kΩ 82 276 7,00E+04 2,9
1,819 MΩ 350 304 7,72E+04 2,9
1,009 MΩ 801,6 302 7,67E+04 1,2
672,0 kΩ 997,2 234 5,95E+04 1,1

0,8540 MΩ 1499 137 3,47E+04 1,2
3,308 kΩ 1700 114 2,89E+04 2,9
1,009 MΩ 3060 30,3 7,70E+03 2,0
0,8540 MΩ 3640 21,56 5,48E+03 2,0
672,0 kΩ 4640 13,31 3,38E+03 2,0
1,009 MΩ 4890 12,07 3,06E+03 2,9
0,8540 MΩ 5700 8,76 2,23E+03 2,9
460,4 kΩ 7000 6,05 1,54E+03 2,0
386,3 kΩ 8000 4,44 1,13E+03 2,0
203,1 kΩ 16000 1,17 2,96E+02 2,0
98,70 kΩ 35000 0,260 6,59E+01 2,0
21,95 kΩ 150000 0,014 3,44 2,0
17,74 kΩ 173000 0,010 2,41 2,0
11,83 kΩ 233000 0,005 1,20 2,0

núcleos de mesmo material e apenas dimensões diferentes.

Figura 6.1: Comparação da resposta obtida dos núcleos 1 e 2 para a indutância.
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Tabela 6.2: Resultados da Caracterização para o Núcleo 2.

R medido (Ω) Frequência (Hz) Indutância (H) Permeabilidade X
46,45 kΩ 37,70 113 1,28E+05 2,00
55,89 kΩ 49,20 105 1,18E+05 2,00
67,60 kΩ 64 97,2 1,09E+05 2,00
82,60 kΩ 83 91,5 1,03E+05 2,00
98,70 kΩ 101 89,9 1,01E+05 2,00
203,1 kΩ 228 81,9 9,21E+04 2,00
386,3 kΩ 450 78,9 8,88E+04 2,00
460,4 kΩ 544 77,8 8,75E+04 2,00

0,6720 MΩ 810 76,2 8,58E+04 2,00
0,8540 MΩ 1010 77,7 8,74E+04 2,00
1,009 MΩ 1190 77,9 8,77E+04 2,00
1,819 MΩ 2007 83,3 9,37E+04 2,00
1,819 MΩ 5200 27,3 3,07E+04 2,27
1,009 MΩ 8800 8,96 1,01E+04 2,27
0,8540 MΩ 10300 6,48 7,29E+03 2,27
0,6720 MΩ 13200 3,98 4,47E+03 2,27
460,4 kΩ 19300 1,86 2,10E+03 2,27
386,3 kΩ 23000 1,31 1,48E+03 2,27
203,1 kΩ 45300 0,350 3,94E+02 2,27
98,70 kΩ 95400 0,081 9,10E+01 2,27
82,60 kΩ 111900 0,058 6,49E+01 2,27
67,60 kΩ 138300 0,038 4,30E+01 2,27
55,89 kΩ 166000 0,026 2,96E+01 2,27
46,45 kΩ 200000 0,018 2,04E+01 2,27

Figura 6.2: Comparação da resposta obtida dos núcleos 1 e 2 para a permeabilidade.

Entretanto, é possível observar que há uma melhor qualidade da informação e maior
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facilidade de medição utilizando o núcleo 1 pelo fato da indutância ser significativamente
maior neste, na região de interesse. Devido a esse resultado, este foi o núcleo escolhido
para o desenvolvimento do sensor de corrente de fuga neste TCC.

Assim, tendo escolhido o núcleo 1 para o desenvolvimento do sensor de fuga deste
TCC, foi dada continuidade aos testes, prosseguindo para os experimentos que visaram
investigar a relação da faixa e qualidade de medição com a quantidade de espiras do TC.
A partir destes, foi possível obter os gráficos de resposta em frequência (Bode) para três
TCs diferentes. Nas figuras 6.3 e 6.4 pode ser visto o resultado para o núcleo com cem
e cinquenta espiras, respectivamente, em que o ganho em dB é resultado da aplicação da
corrente no primário pela tensão medida no secundário.

Figura 6.3: Resposta em frequência obtida para o núcleo não-bipartido com cem espiras,
em que o ganho em dB é resultado da aplicação de uma corrente de 7 mA no primário
pela tensão medida no secundário.
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Figura 6.4: Resposta em frequência obtida para o núcleo não-bipartido com cinquenta
espiras, em que o ganho em dB é resultado da aplicação de uma corrente de 7 mA no
primário pela tensão medida no secundário.

A partir da análise das respostas, e aliado à visualização do sinal de saída, apresentado
nas figuras 6.5 e 6.6, foi escolhido o núcleo não-bipartido com cem espiras como o sensor a
ser utilizado no desenvolvimento do sistema de medição de corrente de fuga. Esta decisão
deve-se ao fato de que este núcleo obteve uma resposta satisfatória na faixa de frequência
de interesse (60 Hz a 540 Hz) e uma relação sinal ruído melhor, quando comparado ao
núcleo de cinquenta espiras.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.5: Sinal de saída obtido utilizando o núcleo contendo cem espiras. (a) 60 Hz;
(b) 200 Hz; (c) 400 Hz; (d) 600 Hz.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.6: Sinal de saída obtido utilizando o núcleo contendo cinquenta espiras. (a) 60
Hz; (b) 200 Hz; (c) 400 Hz; (d) 600 Hz.

Vale a pena ressaltar que, como pode ser visto na Figura 6.7, o terceiro núcleo expe-
rimentado, bipartido, não foi capaz de realizar medições na faixa de frequência desejada,
o que inviabiliza a utilização do mesmo. Além disso, também é importante destacar
que, apesar do núcleo contendo mil espiras ter tido um bom desempenho e resposta em
frequência promissora, como pode ser visto na Figura 6.8, ele apresentou menos vantagens
quando comparado ao custo e facilidade de reprodução do núcleo contendo cem espiras.
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Figura 6.7: Resposta em frequência obtida para o núcleo bipartido com 88 espiras, em
que o ganho em dB é resultado da aplicação de uma corrente de 7 mA no primário pela
tensão medida no secundário.

Figura 6.8: Resposta em frequência obtida para o núcleo não-bipartido com mil espiras,
em que o ganho em dB é resultado da aplicação de uma corrente de 1 mA no primário
pela tensão medida no secundário.

Por fim, a partir dos experimentos realizados utilizando a onda senoidal ruidosa, foi
evidenciado que a resposta do núcleo contendo cem espiras é promissora para a medição
de corrente de fuga dentro da faixa de frequência desejada.
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6.2 Manipulação e Modelagem do Sistema

A partir da caracterização do núcleo, foi possível iniciar o tratamento do sinal de
corrente medido pelo sensor. Para isso, foi realizada a implementação do circuito de
condicionamento de sinais descrito no diagrama de blocos presente na Figura 6.9, para a
aquisição do mesmo.

Figura 6.9: Diagrama de blocos do sistema de condicionamento de sinais desenvolvido.

Nesse diagrama de blocos, o sensor é o TC construído. O bloco do amplificador de
instrumentação tem o objetivo de reduzir a tensão de modo comum e, consequentemente,
o ruído em baixas frequências que afeta o pequeno sinal advindo do sensor. Este amplifi-
cador foi projetado com um ganho menor que 1, de modo a evitar uma possível saturação
do sinal de interesse ao longo de todas as etapas de condicionamento.

O bloco do filtro ativo, por sua vez, tem dois objetivos, sendo o primeiro de reduzir
o ruído em altas frequências e o segundo de evitar o recobrimento do sinal em altas
frequências, uma vez que seu projeto estabelece corte da banda de passagem em 3 kHz.
Essa frequência foi escolhida de forma a não comprometer as harmônicas de interesse, em
concordância com o observado na revisão bibliográfica, para garantir uma maior resolução
para as medidas nas faixas de frequência mais baixas. Para isso, a topologia Butterworth
de 4ª ordem se mostrou a mais adequada, já que preserva ganho constante do sinal por
praticamente toda a extensão da banda de passagem.

Por fim, o amplificador somador inversor foi implementado com o objetivo de garantir
os limites de tensão de entrada analógica para um microcontrolador (0 a 3,3 V), a ser
utilizado posteriormente. Dessa forma, o sistema de medição de corrente de fuga em
isoladores desenvolvido neste TCC é capaz de entregar o sinal medido pelo sensor pronto
para ser adquirido digitalmente. O diagrama elétrico completo do circuito condicionador
projetado é apresentado na Figura 6.10.

31



Figura 6.10: Condicionador de sinais projetado e implementado. Aqui, V1 e V2 são as
duas saídas do TC desenvolvido e Vout é a saída final do sistema de medição.

A partir deste circuito, foi confeccionada uma Placa de Circuito Impresso (PCI) do
mesmo, como pode ser visto nas figuras 6.11 e 6.12. Com a PCI finalizada, foram realiza-
dos testes com o sistema de medição completo, desde a medição de corrente utilizando o
TC até a saída do condicionador de sinais projetado. Para isso, foi utilizado um gerador
de funções, capaz de carregar e recuperar sinais arbitrários diretamente do/para o com-
putador, o que possibilitou gerar sinais de teste com componentes harmônicas conhecidas.

(a) (b)

Figura 6.11: PCI confeccionada a partir do circuito desenvolvido. (a) Layout desenvolvido;
(b) Visualização 3D do layout.

Figura 6.12: PCI confeccionada a partir do circuito desenvolvido.
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Aqui, é importante observar que o elemento sensor apresenta magnitudes diferentes
na faixa de frequência de interesse (60 a 540 Hz), como pode ser visto na Figura 6.3.
Esse comportamento causa uma distorção no sinal medido, por amplificar com ganhos
diferentes cada harmônica do sinal.

A fim de investigar e solucionar tal problema, foi criado um sinal periódico, computa-
cionalmente, contendo diferentes magnitudes nas harmônicas de interesse. A partir dele,
foi feito um pós-processamento do sinal de saída obtido do sensor e o resultado obtido na
etapa inicial pode ser observado na Figura 6.13, onde é possível visualizar a onda gerada
e o sinal de saída do sensor.

Figura 6.13: (a) Sinal com magnitudes diferentes em cada harmônica de interesse, gerado
para simular a corrente de fuga em isoladores; (b) Tensão obtida na saída do circuito de
medição, antes do pós-processamento.

O modelo matemático implementado foi baseado na série de Fourier, utilizando o
somatório de senos e cossenos, cos(nπt/T) + sen(nπt/T), sendo n = um vetor que varia de
um a cinco, t o vetor de tempo e T o período. Os sinais reconstruídos a partir dos modelos
matemáticos são apresentados na Figura 6.14, juntamente com os dados coletados para
permitir uma melhor visualização do resultado. A partir dessa, é possível observar que
os dados obtidos com o modelo gerado representaram de forma bastante fiel os sinais de
interesse, tanto o sinal que simula a corrente de fuga, como o sinal medido pelo sensor na
saída do filtro.
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Figura 6.14: (a) Sinal de entrada reconstruído a partir do modelo matemático; (b) Sinal
de saída do circuito de medição a partir do modelo identificado.

Uma vez construído o modelo para o sinal, foi possível fazer a inversão do modelo para
a recuperação do sinal original da corrente de fuga simulado. O sinal original simulado
para a corrente de fuga, contendo informações relevantes até a 9ª harmônica, e o resultado
obtido na saída do sensor, incluindo o pós-processamento são apresentados na Figura 6.15.
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Figura 6.15: (a) Sinal de corrente de referência simulando a corrente de fuga no isolador;
(b) Sinal de corrente reconstruído com os dados da saída do circuito de medição, após
pós-processamento.

Com exceção de uma diferença de fase, a partir da Figura 6.15, é possível constatar
que o sinal medido ao final do processo está em concordância com o sinal original utilizado
na entrada do sensor para simular a corrente de fuga do isolador, como é ressaltado na
Figura 6.16. Tal resultado possibilitou validar a suposição de linearidade do sensor e do
sistema de medição utilizado como um todo.
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Figura 6.16: Análise do erro associado à medição em cada harmônica separadamente.

A partir da Figura 6.17 é possível visualizar que o sistema desenvolvido foi capaz de
medir correntes na faixa de microamperes a dezenas de miliamperes, atendo as especifi-
cações desejadas para este TCC.

Figura 6.17: Gráfico de tensão por corrente medido na saída do sensor.

Portanto, a partir dos resultados obtidos foi possível verificar que o sistema de medição
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desenvolvido é capaz de realizar a medição correta da corrente de fuga nas faixas de
frequência e magnitude de interesse.

Como etapa final deste TCC, além do modelo que foi implementado e apresentado
nesta seção, foi estudado o circuito equivalente do TC desenvolvido neste trabalho. Tal
modelo é de grande interesse pois a partir dele será possível fazer simulações e análises
no sistema sem necessariamente aplicar no sensor desenvolvido.

6.3 Circuito Equivalente do Sensor

Com o objetivo de ir além e facilitar a análise do sistema desenvolvido foram, realizados
testes de identificação do circuito equivalente do sensor.

Tais testes se iniciaram a partir do resultado obtido do diagrama de Bode para o
núcleo contendo cem espiras, visto na Figura 6.3, no qual foi observado que o sistema
possui um comportamento semelhante ao de um filtro passa-faixa PF de segunda ordem,
cujas frequências de corte inferior, superior e central são, aproximadamente, de 8 kHz, 14
kHz e 11 kHz, respectivamente, como pode ser visto na Figura 6.18.

Figura 6.18: Resposta em frequência obtida para o núcleo não-bipartido com cem espiras.
Visualização das frequências de corte e central.

Dessa forma, foi suposto que o sistema tem resposta equivalente a um circuito RLC,
de acordo com o modelo visto na Figura 6.19.
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Figura 6.19: Circuito equivalente proposto.

Para verificar o modelo proposto, foram realizados ensaios com o intuito de entender
o funcionamento do TC construído e estimar os parâmetros do modelo em questão. Nesse
contexto, o primeiro ensaio realizado consistiu na inclusão de uma capacitância na saída
do sensor. Foram testados individualmente capacitores de 1 nF, 10 nF e 100 nF em
paralelo ao mesmo.

No caso de o sensor poder ser representado, de fato, por um filtro passa-faixas RLC,
espera-se que um capacitor em paralelo modifique a frequência de ressonância ω0 e a
banda de passagem do filtro BW , já que:

ω2
0 =

1

L(C1 + C2)
, (6.3)

BW =
1

R(C1 + C2)
. (6.4)

Uma vez que os resultados utilizando os diferentes valores de capacitores têm com-
portamentos similares, de maneira ilustrativa, na Figura 6.20, é mostrada a resposta em
frequência para o sensor em paralelo apenas com o capacitor de 10 nF. A partir desta
figura, é possível visualizar que a resposta é condizente com o esperado, havendo encur-
tamento da banda de passagem e diminuição da frequência de ressonância, fortalecendo a
hipótese de que o comportamento do TC é, de fato, similar à de um filtro PF de segunda
ordem.
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Figura 6.20: Resposta em frequência obtida para o núcleo não-bipartido com cem espiras
em paralelo ao capacitor C2 de 10 nF.

O segundo ensaio, por sua vez, teve como objetivo estudar a influência da resistência
do enrolamento. Para tanto, manteve-se a configuração de cem voltas, mas agora com
um fio de maior diâmetro (AWG 20, em vez de AWG 36), como pode ser visto na Figura
6.21, visando a diminuição da resistência, que foi de 14,5 Ω para 0,5 Ω (vinte e nove vezes
menor). O resultado deste teste pode ser visto na Figura 6.22.

Figura 6.21: Núcleo de cem espiras enrolando com fio AWG 20 e AWG 36.
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Figura 6.22: Comparação da resposta em frequência obtida para o núcleo com cem espiras
com fio AWG 20 e fio AWG 36.

Conforme a Equação 6.4, se a resistência do modelo dependesse da resistência do enro-
lamento, era esperado um aumento da banda de passagem, o que não ocorreu. Percebeu-
se, dessa forma, que a resposta com ambos os enrolamentos é praticamente a mesma, com
uma redução praticamente insignificante da banda passante. Entretanto, uma vez que
a modificação do enrolamento manteve o comportamento de um PF de segunda ordem,
pode-se dizer que a componente resistiva do modelo se deve, então, principalmente, à
características do núcleo utilizado e não da resistência do fio.

A partir destes dados, foi possível determinar analiticamente os valores dos parâmetros.
Estes, por sua vez, estão apresentados na Figura 6.23.

Figura 6.23: Valores obtidos dos parâmetros do modelo.

Como forma de verificação dos parâmetros obtidos, foi feita a simulação do modelo,
cuja resposta é apresentada na Figura 6.24. Como pode ser observado, obteve-se com a
simulação uma resposta bastante similar à obtida experimentalmente, apresentada ante-
riormente na Figura 6.18, reforçando que o modelo referente a um PF de segunda ordem
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é promissor para a modelagem do sensor desenvolvido.

Figura 6.24: Resposta em frequência obtida a partir do modelo simulado.

A partir da obtenção desse modelo, o processo de implementação, testes e análises
é facilitado. Dessa forma, além do desenvolvimento do sistema de medição de corrente
de fuga, este trabalho trouxe como contribuição científica a determinação do circuito
equivalente que possibilita o estudo do comportamento do sistema sem necessariamente
realizar testes com o núcleo.
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Capítulo 7

Conclusões

Neste TCC foi proposto o desenvolvimento de um sistema de medição de corrente de
fuga para isoladores de alta tensão. A partir dos resultados apresentados, observou-se
que o protótipo construído foi capaz de medir e recuperar o sinal com grande exatidão,
mostrando-se adequado e viável para a medição de corrente de fuga em isoladores.

A partir da fundamentação teórica estudada e da revisão bibliográfica realizada, foi
possível entender com maior profundidade as técnicas utilizadas para a medição de cor-
rente de fuga em isoladores. Associado a isso, a pesquisa de mercado possibilitou a visua-
lização e entendimento do panorama atual de sensores de corrente de fuga disponíveis no
mercado nacional e internacional e, com o estudo dos materiais utilizados na construção
de núcleos para TCs, foi possível concluir que a liga nanocristalina possui grande potencial
na construção de sensores de corrente.

Com os resultados apresentados de análises visuais do sinal de saída do sistema e
relação de erro entre o sinal esperado e o medido, foi possível avaliar qualitativa e quan-
titativamente a viabilidade da medição da corrente de fuga com o sistema desenvolvido.
Para os experimentos foram considerados sinais de corrente com amplitude inferior a 10
mA, com frequência fundamental em 60 Hz, contendo até a nona componente harmônica
(540 Hz).

Dessa forma, a partir desses experimentos, foi possível concluir que o núcleo con-
tendo 100 espiras é capaz de medir correntes na faixa de centenas de microamperes
a dezenas de miliamperes, atendendo às especificações iniciais desejadas e, a partir do
pós-processamento implementado o objetivo de recuperar o sinal original foi atingido,
mantendo a característica de linearidade, bastante desejada em sistemas de medição.

Aqui, vale destacar que o resultado apresentado neste TCC se refere a um protótipo
inicial, com o qual foi possível atestar a viabilidade da tecnologia em desenvolvimento.
No entanto, tal protótipo ainda será submetido a etapas de maiores especificações, pro-
jeto e testes, culminando em um protótipo final, que será testado em ambiente de alta
tensão. Todas as etapas são de grande importância para o produto final do módulo de
instrumentação, que será adotado como solução no GIMPSI.
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Por fim, a partir dos experimentos realizados com o intuito de modelar eletricamente
o TC utilizado, foi possível concluir que a suposição de que o sensor desenvolvido possui
o comportamento de um circuito PF de segunda ordem é, de fato, promissora.

7.1 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro deste TCC, é prevista a medição de fase do sinal medido, com
o objetivo de recuperar corretamente o sinal original não apenas em magnitude, mas
também em fase, permitindo recuperar a defasagem original entre as componentes de
cada uma das harmônicas de interesse.

Além desta, outra atividade prevista é o estudo e análise de possíveis formas de tornar
o ganho do sensor mais constante nas frequências de interesse, melhorando a qualidade
do sinal medido e facilitando a reconstrução do sinal na etapa de pós-processamento. Por
fim, um maior aprofundamento nas investigações acerca do circuito equivalente do TC é
discutido.
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