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Resumo

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MEDICAO DE CORRENTE DE
FUGA PARA ISOLADORES DE ALTA TENSAO

Stéphane Santos Carvalho

Novembro /2022

Orientadores: Elyson Adan Nunes Carvalho

Lucas Molina

Departamento: Engenharia Elétrica (DEL/CCET/UFS)

Isoladores sao elementos essenciais para os sistemas elétricos de alta tensao e falhas
associadas a esses elementos causam perdas econdmicas consideraveis que podem supe-
rar seu custo inicial de aquisicao e instalacdo. Além disso, tais falhas podem provocar
sobrecarga em outras linhas de transmissao e deixar uma grande area sem fornecimento
de energia elétrica. Dentre as causas de falhas ocorridas nos isoladores estao os fatores
ambientais associados & polui¢ao. Essa, por sua vez, é bastante preocupante em regioes
costeiras, onde os principais poluentes sao sais soluveis, como NaCl e Na2SOy, que, na
presenca de agua, sao dissolvidos na superficie do isolador levando & formacao de um
caminho condutor alternativo, acarretando na fuga de corrente nos mesmos. Existem
diversas técnicas para a medi¢ao dessa corrente, contudo, devido a alta concentracao de
campo elétrico na area e ao fato de nao poder abrir o isolador para realizar a medicao, os
transformadores de corrente sao comumente utilizados. Por esse motivo, essa foi a técnica
escolhida para o desenvolvimento deste trabalho, que surgiu a partir da necessidade de
medicao de corrente de fuga em isoladores na subestacao de energia elétrica da Usina
Termoelétrica Porto de Sergipe I (UTEPSI), de propriedade da Eneva S.A., localizada
proximo a regiao costeira da Barra dos Coqueiros, Sergipe. Durante o desenvolvimento
do sistema de medicao, foram feitos experimentos de caracterizacao do nucleo e realizado
um pos-processamento do sinal medido. A partir dos resultados obtidos, observou-se que
o prototipo construido foi capaz de medir e recuperar o sinal, mostrando-se adequado e
viavel para a medi¢ao 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 frequéncia de 60 Hz a 540 Hz, além de possibilitar o monitoramento e anélise

continua 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 Adan 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 NaC'l
and NaySOy, 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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Capitulo 1

Introducao

Isoladores sao elementos essenciais para os sistemas elétricos de alta tensao [1-3].
Eles sao responsaveis tanto por fornecer suporte mecanico as linhas de transmissao e
distribuigao, quanto pelo seu isolamento elétrico [3-5]. Nesse sentido, falhas associadas
a esses elementos causam perdas economicas consideraveis que podem superar seu custo
inicial de aquisi¢ao e instalagao [5|. Além disso, tais falhas podem provocar sobrecarga
em outras linhas de transmissao e deixar uma grande &rea sem fornecimento de energia
elétrica [5].

Dentre as causas de falhas ocorridas nos isoladores estao nao so os fatores mecanicos,
mas também os fatores ambientais. Em regioes costeiras, como é o caso do litoral ser-
gipano, os principais poluentes sao sais soltveis, como NaCl e NayS0O,4. Tais sais, na
presenca de adgua, sao dissolvidos na superficie do isolador, levando a formagao 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 protegao,
que leva a interrupgoes nas linhas de distribuicao de energia elétrica, podendo, também,
acarretar na destruicao de todo o isolador [1, 2.

Existem diversos métodos de medicao de corrente de fuga, a exemplo de resistor shunt,
sensor 6ptico, sensor de efeito Hall e Transformadores de Corrente (TC). Nesse contexto,
embora seja empregada como uma solugao viavel, a medi¢cao de corrente de fuga por
sensores Opticos possui grandes desafios tecnologicos devido & grande influéncia de outras
variaveis que também interferem na propagagao da luz. Ja o resistor shunt nao aparece
como uma opc¢ao viavel, devido a necessidade de realizar uma medi¢ao em série no sistema,
o que introduziria uma resisténcia ao aterramento do mesmo, caracteristica que vai contra
normas de protecao de sistemas elétricos [8|, enquanto que o sensor de efeito Hall se torna
inviavel em razao da presenca de forte campo magnético gerado no ambiente de alta
tensao. Nesse contexto, os TCs sao apontados como alternativa promissora.

TCs, de modo geral, possibilitam obter informacao da corrente que circula no enro-
lamento primério a partir da medigdo de corrente no enrolamento secundario [9]. Dessa

forma, utilizando um TC é possivel realizar o monitoramento continuo da corrente de fuga



nos isoladores sem a necessidade de abrir o circuito |7, 10]. Devido a essas caracteristicas,
essa foi a técnica escolhida para o desenvolvimento deste trabalho, que surgiu a partir
da necessidade de medicao de corrente de fuga em isoladores na subestacao de energia
elétrica da UTEPSI (Usina Termoelétrica Porto de Sergipe 1), mais especificamente na
Usina Termelétrica Porto de Sergipe I (UTE), localizada proximo a regido costeira da
Barra dos Coqueiros, Sergipe.

Para tanto, foi proposto neste trabalho o desenvolvimento de um sistema de medigao
de corrente de fuga para isoladores de alta tensao, utilizando um TC, que seja capaz
de medir correntes de centenas de microamperes a dezenas de miliamperes, na faixa de
frequéncia de 60 Hz a 540 Hz (nona harmoénica), além de possibilitar o monitoramento e
analise continua da corrente nos isoladores. Tais especificacoes foram escolhidas para o
sistema com o objetivo de atender as necessidades da UTEPSI, de acordo com o proposto
durante a execugao do Modulo de Instrumentagao Eletronica do projeto GIMPSI (Gestao
dos Impactos da Salinidade em Isolamentos).

A partir da sua implementacao, é esperado obter informacgoes acerca do nivel de polui-
¢ao presente na superficie do isolador, visando fornecer informagoes tteis aos indicadores
de manutencgao preventiva dos mesmos. Além disso, este TCC traz contribuig¢oes nao ape-
nas tecnologicas acerca de sensores de corrente de fuga, mas também cientificas, através
da investigacao e analise do modelo elétrico de representagao do sensor e do método de
medicao escolhido.

Este trabalho é parte do projeto de pesquisa e desenvolvimento "GImpSI — Gestao
dos Impactos da Salinidade em Isolamentos”, financiado pela Eneva S.A. no ambito do
Programa de P&D ANEEL (Codigo ANEEL: PD-11278-0001-2021), e gerido pelo INESC
P&D Brasil, com participagao de pesquisadores da Universidade Federal de Sergipe, Uni-
versidade Federal do Para, Instituto Federal de Sergipe e Universidade Federal de Santa

Catarina.



Capitulo 2
Escopo do trabalho

Neste capitulo, é apresentado o escopo deste TCC, bem como seus objetivos geral
e especificos. Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de medicao que
possibilite a medicao de corrente de fuga em isoladores de alta tensao para ser aplicado na
UTEPSI, localizada no municipio de Barra dos Coqueiros, Sergipe. Para tanto, sao estu-
dados os efeitos magnéticos do niicleo do TC desenvolvido; formas de medigao 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 medigao
de corrente de fuga para isoladores de alta tensao que seja capaz de medir correntes na
faixa de centenas de microamperes a dezenas de miliamperes, na faixa de frequéncia de
60 Hz a 540 Hz, além de possibilitar o monitoramento e analise continua da corrente nos

isoladores.

2.2 Objetivos especificos
Sao objetivos especificos deste trabalho:

e Estudar a fundamentagao tedrica acerca dos temas relacionados;

e Realizar uma revisao bibliografica acerca de corrente de fuga em isoladores de alta

tensao;

e Realizar uma revisao bibliogréfica acerca de sistemas de medig¢ao de corrente de fuga

em isoladores de alta tensao;
e Realizar uma pesquisa de mercado acerca de sensores de corrente de fuga;

e Realizar estudo do niicleo de liga nanocristalina;



e Realizar a montagem e teste do prototipo do sistema de medicao;

e Realizar um poés-processamento do sinal de saida para a reconstrucao do sinal ori-

ginal;

e Utilizar métricas qualitativas e quantitativas para avaliar a viabilidade da medicao

de corrente de fuga utilizando o sistema desenvolvido.



Capitulo 3
Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo, é apresentada uma breve fundamentagao teodrica acerca dos principais
conceitos que abrangem a area de conhecimento deste TCC. Ela se inicia com o conceito
de isoladores de alta tensao e culmina na apresentacao de materiais que sao utilizados no
desenvolvimento de niicleos toroidais para desenvolvimento de TCs.

Tais conceitos estao separados por secoes, com o objetivo de proporcionar uma maior

fluidez na leitura.

3.1 Isoladores de Alta Tensao e Falhas Associadas a

Poluicao Ambiental

Isoladores estao entre os componentes mais importantes nos sistemas de alta tensao.
Eles podem ser constituidos de diversos materiais, como ferragens, porcelana, vidro, po-
limero ou material composito de cimento, e, uma vez instalados, permanecem em campo
por longos periodos |2, 4]

Por possuirem papel fundamental nos sistemas de distribui¢ao, o funcionamento dos
isoladores afeta diretamente a qualidade da transmissao de energia elétrica e, consequen-
temente, o desenvolvimento de uma regiao [3]. Dessa forma, falhas associadas a esses
elementos causam perdas econémicas consideraveis, que podem facilmente superar o custo
inicial de aquisi¢ao e instala¢do dos mesmos [5].

Dentre as causas dessas falhas ocorridas nos isoladores estao fatores associados ao tipo
de material do qual o isolador é constituido, o arranjo de instalacao utilizado e fatores
relacionados & poluigdo aos quais ele esta sujeito [1, 2|. Essa, mais especificamente, na
presenca de umidade, faz com que as particulas dos poluentes se dissolvam na presenca de
agua, criando um caminho alternativo a passagem de corrente, devido a alta tensao das
linhas de transmissao, em dire¢ao ao terra do sistema, através dos isoladores |2, 4, 10]. A
corrente gerada nesse processo, por sua vez, ¢ comumente conhecida na literatura como

corrente de fuga.



A partir disso, é notoéria a influéncia que o ambiente poluido tem de tornar os isoladores
mais suscetiveis ao surgimento de corrente de fuga e, consequentemente, descargas sobre
sua superficie [2, 4]. Nesse contexto, sistemas elétricos de distribui¢ao localizados em
areas costeiras requerem uma atencao especial, como ressaltado pela norma IEC 8152,
que define a poluigdo por maresia como teor critico de contaminacgao [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 consideravel a ponto de acarretar prejuizos financeiros e operacionais. Além
disso, ha a possibilidade de acionamento dos dispositivos de protecao, ocasionado pela
fuga de corrente através dos isoladores, que leva a interrup¢oes nas linhas de distribuigao
de energia elétrica, podendo, também, acarretar na destruigao de todo o isolador [2].

Por essas razoes, é perceptivel a necessidade de se obter pardmetros que indiquem o
estado de satide dos isoladores, possibilitando um monitoramento continuo, que viabilize
manutengoes preventivas nos mesmos e reduza chances de ocorréncias de interrupcoes nas
linhas de transmissao |1, 7]. Diante disso, neste trabalho serdo apresentadas as principais
técnicas encontradas na literatura para medicao de corrente de poluicao em isoladores de

alta tensao. Tais técnicas serao brevemente apresentadas na Segao 3.2.

3.2 Medicao de Poluicao em Isoladores de Alta Tensao

Diversas técnicas foram desenvolvidas com o intuito de determinar o nivel de poluicao
em isoladores. Sao exemplos a Densidade de Deposito de Sal Equivalente (DDSE), a
medicao de resisténcia da superficie do isolador e abordagens baseadas na deteccao de
infravermelho e na medicao de corrente de fuga [4, 6, 7, 11]. Cada uma dessas técnicas
possuem formas diferentes de medicao, e as mais utilizadas serao apresentadas nesta sec¢ao.

Na DDSE, é realizada a lavagem do isolador utilizando agua destilada e, apos esse pro-
cesso, € feita a medigao da condutividade elétrica da solucao. Esse valor é convertido em
densidade de deposito de sal equivalente utilizando curvas de resistividade de temperatura
e resistividade de concentragao de solu¢ao de NaC'l. Por fim, esse valor é dividido pela
quantidade equivalente de sal na solucao, em mg, e pela area de superficie especificada
do isolante, em e¢m?. Esse processo é repetido diversas vezes, com o objetivo de detectar
niveis méximos entre periodos de lavagem natural do isolador |7].

Por outro lado, o método de medigao de resisténcia da superficie do isolador consiste
em energizar o isolador em baixa tensao e, dessa forma, medir a resisténcia da superfi-
cie sem remover o contaminante. Essa técnica pode ser aplicada de duas maneiras. A
primeira trata-se da medicao de resisténcia superficial do isolador energizado e exposto
a condi¢oes ambientais de umedecimento. A segunda, por sua vez, consiste em obter a
resisténcia superficial do isolante poluido em fun¢ao de um tempo de umedecimento arti-

ficial, utilizando, para isso, uma camara de neblina portétil com gerador ultrassénico de



neblina fria [7].

Entretanto, a medigao por densidade de deposito de sal equivalente e da resisténcia
da superficie do isolador necessitam de extensos testes e anélises laboratoriais, sendo
necessario, inclusive, que eles sejam levados do campo para o laboratério para a realizacao
das medigoes [10]. Essa caracteristica impossibilita a andlise continua e remota do estado
dos isoladores, além de consistirem de processos demorados e caros. Nesse contexto,
a medicao de corrente de fuga vem se mostrando uma abordagem bastante promissora
[4, 7, 10].

A medicao de corrente de fuga é uma técnica que ja vem sendo utilizada por diversos
pesquisadores para se obter informagoes acerca do nivel de polui¢ao existente na superficie
do isolador [1|. Ela possui uma relagdo de dependéncia direta tanto com as condigoes
ambientais, como temperatura e umidade do ar, como também com o nivel de poluicao
acumulada na superficie do isolador. Além disso, ela permite a medicdo em campo,
possibilitando, dessa forma, a coleta de dados de forma remota [7].

De acordo com a literatura cientifica, a analise harmonica das componentes de frequén-
cia fmpares apresentam informagoes relevantes para a medi¢ao de corrente de fuga em
isoladores, quando comparada as pares. Assim, considerando uma frequéncia fundamen-
tal de 60 Hz, as 3%, 5%, 7* e 9* harmonicas tém se mostrado mais significativas [1, 7, 10], o
que motivou a medigao dessas harménicas como um dos objetivos especificos deste TCC.

Na Secao 3.3, sao apresentadas algumas das técnicas mais utilizadas para medicao de

corrente de fuga em isoladores.

3.3 Sensores de Corrente de Fuga de Alta Tensao

Existem diversos tipos de sensores e sistemas de medicao de corrente. Contudo, nesta
secao, serao apresentados apenas os sensores mais utilizados, de acordo com a literatura,
para a aplicagao especifica de medi¢ao em isoladores de alta tensao, sendo eles os sensores
opticos, o resistor shunt e os transformadores de corrente. Aqui, abordaremos cada um
individualmente nas subsecoes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, apresentando uma breve discussao
acerca das vantagens e desvantagens de cada um deles.

Para o ferramental tedrico apresentado nessas se¢oes, foram utilizados como principais

referéncias bibliograficas [12] e [13].

3.3.1 Resistor Shunt

Dentre todos os métodos de medigao de corrente, o resistor shunt ¢ comumente con-
siderado como primeira op¢ao para a medicao de corrente. Isso devido ao fato de que
ele apresenta uma maior simplicidade de conversao tensao-corrente e, dessa forma, de

medicao. Para tanto, o shunt é conectado no caminho da corrente que se deseja medir e



sua implementacao é geralmente associada a um amplificador, utilizado para amplificar
o sinal de saida, e um sistema de aquisi¢ao, que tem como objetivo converter a tensao
amplificada em um sinal digital, a fim de ser enviado a um possivel controlador do sis-
tema. Entretanto, suas aplicagoes em medi¢ao de Corrente Alternada (AC) apresentam
algumas desvantagens.

Duas dessas desvantagens sao a falta de isolamento galvanico! e a influéncia do efeito
pelicular?, caracteristicas que fazem com que a corrente flua por caminhos indesejados do
sistema, comprometendo o processo de medi¢ao. Ainda, esse fator negativo é amplificado
quando colocado sob a perspectiva da alta tensao, devido ao fato de que a dissipagao de
poténcia, que é proporcional ao quadrado da corrente que passa pelo shunt, influencia
negativamente na precisao da medicao [12, 13].

Associado a isso, também hé o fato de que o resistor shunt, a medida que a frequéncia
aumenta, pode apresentar um comportamento nao apenas como uma resisténcia, mas
também como uma indutancia. Essa caracteristica faz com que seja necessario readequar
o ferramental matematico a ser utilizado no processo de afericao da corrente [13].

Por fim, a caracteristica responsavel por tornar esse método malquisto para a medigao
de corrente de fuga em isoladores de alta tensao é o fato de que o shunt adiciona uma
resisténcia ao terra do sistema. Essa, por sua vez, é uma condi¢ao indesejada pelas normas

de seguranga para sistemas elétricos [8].

3.3.2 Sensores Opticos

Sensores Opticos sao frequentemente aplicados em sistemas de medigao de corrente
devido & vantagem de sofrer menor interferéncia eletromagnética quando comparados a
outros métodos [10, 13]. O seu principio de funcionamento baseia-se, de modo geral, na
deteccao da forma de onda da corrente de fuga, que gera, por sua vez, um sinal 6ptico
correspondente [6].

Esse tipo de sensor utiliza o principio de polarizacao da luz que, ao passar por um
meio transparente paralelo a um campo magnético, realiza a deteccao do sinal de interesse
a ser medido. A sua construgao é o resultado do enrolamento da fibra 6ptica 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 rotacao da luz que, por sua vez, é
proporcional & corrente de interesse devido ao longo caminho 6ptico a ser percorrido [12].

Na Figura 3.1 é possivel notar a fibra 6ptica 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 utilizagao de um analisador, que tem como objetivo converter a

!Principio de isolacdo de secdes funcionais de sistemas elétricos que tem como objetivo evitar o fluxo
de corrente, nao existindo caminhos de condugao metalicos.

2Fenodmeno fisico que consiste na repulsao entre linhas de corrente elétrica, criando a tendéncia desta
fluir na superficie dos condutores elétricos



modulacao de polarizacao da luz, contendo informacgoes acerca do angulo de rotacao.

Fibra optica

Analisador

ey
Polarizador

* \
\ Fotodetector

Diodo laser

Figura 3.1: Visualizagao do principio basico de funcionamento de um sensor de fibra
Optica para medigao de corrente. Adaptado de [13].

Apos décadas de pesquisa e aprimoramento da aplicacao pratica deste tipo de sensor,
foi possivel torna-lo apropriado para medigoes de corrente [13]. Contudo, apesar desses
avangos, essa ainda é uma técnica que exige compensacao de diversos parametros pertur-
badores, a exemplo da temperatura, pressao e assimetria. Devido a esses parametros, é
necessario, muitas vezes, realizar diversas medigoes afim de retirar a significancia de suas
influéncias, sendo necessario, também, a utilizagao de um analisador de polarizacao no
sistema [12, 13].

3.3.3 Transformadores de Corrente

Para aplicagoes de medigao de corrente que trabalham na faixa de frequéncia em
torno de 25 Hz a 400 Hz sdo comumente utilizados TCs [12]. Para entender, de fato,
o funcionamento destes, é necessario conhecer as relagoes de interagao entre correntes e
campos magnéticos, apresentadas pelos fisicos 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 fenomenos diferentes e estao relacionadas por

B = ppoH, (3.1)

sendo p a constante magnética do material (adimensional) e py = 4%10_7% permeabi-
lidade do espago livre. Embora u seja frequentemente tratada como constante, ela é
uma variavel dependente da frequéncia cujos valores variam de acordo com o material
magnético utilizado [12].

O campo H é sempre perpendicular & dire¢ao do fio, em todos os pontos, obedecendo &

regra da mao direita, e é o responsavel por possibilitar a medi¢ao da corrente sem contato



com o fio. Na Figura 3.2, é possivel visualizar o campo H na aplicacao mais proxima de
medicao de corrente utilizando TCs, onde se tem o campo no centro de uma espira sendo

proporcional & corrente que se deseja medir.
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Figura 3.2: Visualiza¢do do principio basico de funcionamento de um TC, em que [ (%)
¢ a corrente que se deseja medir, V7, (t) a tensdo medida no secundario e H(t) o campo
gerado. Adaptado de [13].

Podemos entao definir os TCs como um ntucleo, constituido de material de alta per-
meabilidade y, no qual é enrolado um condutor de corrente, denominado de enrolamento
primario, que se relaciona com um enrolamento secundério. Outra utilizacao bastante
empregada para TCs é o primario de apenas uma volta, representado na Figura 3.2 pela
barra localizada dentro do enrolamento secundario.

E importante destacar que a configuracio toroidal é a mais utilizada na construcao
de TCs. Isso acontece devido ao fato de que essa geometria possibilita que as linhas
de fluxo percorram o material magnético em uma tUnica direcao. Isso acarreta numa alta
permeabilidade, o que possibilita uma maior sensibilidade para medicao de corrente, sem a
presenca de entreferros transversais. A partir disso, é novamente destacada a importancia
do material que constitui o nticleo a ser utilizado, pois quanto menor a forca coerciva e
maior a permeabilidade do mesmo, menor serd a corrente de excitagao necesséria para
estabelecer o funcionamento adequado do TC dentro dos limites de exatidao [14].

Nos TCs, a corrente alternada que passa no primario magnetiza o niicleo, criando uma
Forca Eletromotriz (Fem) e, consequentemente, uma corrente no secundario que tende a
cancelar o campo gerado pelo enrolamento priméario. Contudo, esse cancelamento total
acontece apenas se o secundério tiver resisténcia igual a zero, situagao em que a corrente
do secundario é igual & corrente no primario dividida pelo nimero de espiras secundarias,

CcOomo
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A

sendo I, e Ny a corrente e o niimero de voltas no secundario, respectivamente, e [ a

I (3.2)

corrente no primario.
Entretanto, a resisténcia do secundario nunca é, de fato, igual a zero e a corrente no

primario é medida a partir da tensao induzida no secundario, dada por

do

‘/in = —N. C T
d 2 dt

(3.3)
sendo V;,q a tensao induzida e Ny o ntmero de voltas no secundério.
Na Secao 3.4 é apresentada uma breve discussao acerca de materiais utilizados na

construcao de nicleos magnéticos utilizados para construgao de TCs.

3.4 Materiais Utilizados no Desenvolvimento de Niu-

cleos Magnéticos Toroidais

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

Ligas amorfas sao estruturas formadas por arranjos atomicos aleatoérios, sem simetria
ou ordenacao. Sao constituidas por elementos metélicos e apresentam alta condutividade
elétrica e térmica, possuem alta facilidade de magnetizacao, elevada dureza e resisténcia
a corrosao. Devido a estas caracteristicas e ao fato de possuirem um baixo coeficiente
de variacao entre resisténcia elétrica e temperatura, ligas amorfas podem ser utilizadas
como resisténcias de precisao e sensores de campo magnético, além de serem bastante
empregadas na fabrica¢do de nticleos de transformadores [9].

A partir do avango 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 & sua estrutura de
graos da fase Fe(-Si) em escala nanométrica na ordem de 1 a 100 nm, e nela foi observada
uma maior permeabilidade magnética, quando comparada & das ligas ja existentes |9, 16].

Vale destacar que, além dessa alta permeabilidade, foi observada uma baixa forca co-
erciva e baixas perdas por histerese, caracteristicas que possibilitam a utilizacao das ligas
nanocristalinas em diferentes aplicagoes eletroeletronicas, 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].
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Nesse contexto, para o desenvolvimento do sensor de corrente fuga deste TCC foi
escolhido um nicleo de liga nanocristalina modelo MMT521T82.46.35R do fabricante
Magmattec.
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Capitulo 4

Estado da Arte

Neste Capitulo, é apresentado o estado da arte em medi¢ao de corrente de fuga em
isoladores de alta tensao. Para isso, serd apresentada nao apenas a busca de mercado
realizada para o desenvolvimento deste TCC, na Secao 4.1, mas também os trabalhos

relacionados encontrados na literatura atual, na Segao 4.2.

4.1 Busca de Mercado

Esta secao traz informacoes a respeito da busca de mercado realizada neste TCC,
necessaria para familiarizagao com tecnologias comerciais relacionadas ao sistema desen-
volvido. A pesquisa nao so oferece conhecimento acerca dos dispositivos e do estado da
técnica, mas também serve como guia para a escolha das especificagoes. Visou-se o co-
nhecimento acerca de dispositivos comercializados, primeiramente, no Brasil e, de forma
secundaria, no exterior, tanto para medidores de corrente de fuga, quanto para ntucleos
nanocristalinos.

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

Nos resultados para a primeira opg¢ao, observou-se que o mercado brasileiro oferece
diversos medidores, mas que nao atingem as especificagoes desejadas para a medi¢ao de
corrente de fuga em isoladores de alta tensao. Todos os sensores encontrados tinham
como objetivo a medigao de uma grande faixa de corrente, a exemplo do sensor HWCT
(Tiggercomp, Brasil), com faixa de medi¢ao de 0 A a 5 A, apresentando resolu¢ao nao
condizente com o objetivo deste TCC. Dessa forma, nao foram encontrados os resultados
pretendidos com a pesquisa em portugués.

Em seguida, foi realizada uma pesquisa utilizando o termo de busca em inglés, na
qual foi possivel observar que o termo mais adequado seria “leakage current transducer”.
Com este, foram encontrados alguns sensores com potencial de aplicagao, a exemplo do

SB6 (Xiamen ztc technology, China), mas que ainda nao atendem completamente as
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especificagoes da aplicacao, como a faixa de medicao em microamperes. Os transdutores
que mais se aproximaram das especificagoes, encontrados a partir desta busca, estao
listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Sensores de corrente comerciais.

Modelo Faixa de Medicao Diametro Interno Referéncia

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

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

Essa busca, por sua vez, se deu através do buscador do Google, em portugués e em in-
glés, utilizando, inicialmente, as palavras-chave “fabricante de ntcleo toroidal” e “toroidal
core”, respectivamente. As especificacoes desejadas para tais nicleos sao apresentadas na
Tabela 4.2, em que a escolha do ntucleo bipartido ou nao bipartido tem relacao direta com

a facilidade de instalagao, e os didmetros internos com o tamanho do isolador utilizado
pela UTEPSI.

Tabela 4.2: Especificagoes iniciais desejadas para os niicleos.

Formato Tipo Diametro Interno

toroidal bipartido entre 40 e 50 mm

toroidal nao-bipartido entre 40 e 50 mm

Nos resultados para a primeira opgao, 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 possivel encontrar o fornecedor Magmattec, que oferece
opg¢oes de nucleos que satisfazem as especificagoes desejadas. Vale destacar que nao foram
encontrados outros fabricantes de niicleos toroidais no mercado brasileiro.

Em seguida, foi realizada uma pesquisa utilizando o termo de busca em inglés e se
observou que o mercado estrangeiro oferece opgoes que satisfazem as especificacoes de-
sejadas para os nicleos, 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.
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4.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secao sao apresentados trabalhos que se relacionam com o objetivo deste TCC.
Tais trabalhos foram importantes nao apenas para um maior aprofundamento nas técnicas
de medicao de corrente alternada, mas também para a definicao das metodologias de
desenvolvimento e experimentos deste trabalho.

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

Nesse contexto, Salem et al. apresentam em [1] um indicador baseado na razao entre
as harmonicas impares (medindo até a 7* ). O sistema desenvolvido considera o efeito de
diferentes niveis de polui¢ao na medi¢ao da corrente de fuga e utiliza um Dispositivo de
Aquisigao de Dados (DAQ) para realizar a medigao da corrente.

Bashir et al., por sua vez, apresenta em [21] um sistema de medi¢ao que consiste em
um resistor shunt, um sistema de protegao, um osciloscopio digital e um computador. A
forma de medicao também se baseou nas relagoes entre as 3%, 5%, 7* e 9* harmonicas.

Ja em [6], [10] e |2] s@o utilizados sensores de fibra 6ptica para a medi¢ao da corrente
de fuga. O primeiro, apresentado por Oliveira et al., tem como objetivo investigar quan-
titativamente o efeito da umidade e poluicao na corrente de fuga nos isoladores de alta
tensao. O segundo, apresentado por Fontana et al., consiste num sistema de medig¢ao
capaz de monitorar e caracterizar as principais caracteristicas da corrente de fuga em
isoladores em linhas de alta tensao, cujo sensor emite uma amostra da forma de onda da
corrente para um processador através de um link 6ptico. O terceiro, por fim, apresentado
por Werneck et al., mede, armazena e transmite via GPRS (do inglés, Servigo de Radio de
Pacote Geral) nao 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 medi¢ao de corrente de fuga que
utiliza um sensor de campo elétrico. O objetivo foi monitorar a corrente de fuga nos
isoladores de alta tensao.

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 saida de corrente e comparadas com um sistema de medicao
resistivo.

De forma semelhante, em [22], Villalobos et al. apresentam o desenvolvimento de
um transdutor para medi¢ao e monitoramento online de correntes de fuga em cadeias de
isoladores de alta tensao. O transdutor desenvolvido é composto por um transformador
de corrente, cujo ntcleo é bi-partido e constituido de material supermalloy. A corrente
de fuga é monitorada de forma on-line e reconstruida a partir da tensao de saida do

transdutor aplicando a Transformada Répida de Fourier (do inglés, FFT) e sua propria
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funcao de transferéncia inversa.

A partir dos trabalhos citados anteriormente, é possivel notar a variedade de técni-
cas, abordagens e formas de medicao utilizadas para a medicao da corrente de fuga em
isoladores. Dessa forma, associado & pesquisa de mercado apresentada na Sec¢ao 4.1, este

capitulo trouxe um apanhado geral acerca do estado da arte para esta aplicacao.
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Capitulo 5
Desenvolvimento

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento deste TCC. Para isso, sao apresen-
tadas as metodologias de desenvolvimento e implementacao utilizadas para a construcao
do sistema de medigao de corrente de fuga desenvolvido. Os resultados obtidos a partir
dessas metodologias sao apresentados no Capitulo 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 protétipo inicial, que
teve como objetivo atestar a viabilidade da tecnologia em desenvolvimento. Dessa forma,
tal protétipo ainda serd, posteriormente, submetido a etapas de maiores especificagoes,
projeto e testes, culminando em um protétipo final, que sera testado no ambiente da
UTEPSI, em alta tensao (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 Segao 4.1, foi feita uma pesquisa de mer-
cado, com o objetivo nao apenas de entender a situagao comercial atual, mas também de
avaliar a faixa de medicao atendida pelos sensores disponiveis no mercado. Essa etapa
foi fundamental para a familiarizacao com tecnologias comerciais relacionadas ao medi-
dor desenvolvido neste trabalho. Nesse contexto, a pesquisa de mercado nao s ofereceu
conhecimento acerca dos dispositivos e do estado da técnica, mas também serviu de guia
para a escolha de especificagoes.

Em paralelo a essa etapa, também foi realizado um estudo acerca dos diferentes tipos
de materiais que sao utilizados para a construgao de nucleos toroidais e, logo em seguida,
realizada uma pesquisa de mercado acerca dos mesmos. Com a aquisicao dos ntcleos
de teste, foram realizados experimentos de caracterizagao dos mesmos. O objetivo foi
tanto obter informacoes acerca da permeabilidade magnética e indutancia em funcao
da frequéncia, quanto investigar a forma e o tamanho do ntcleo que melhor atendia as

especificagoes do projeto.
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Em sequéncia, apos a realizacao dos experimentos de caracterizagao, foi feito um pos-
processamento do sinal medido, com o objetivo de reconstruir o mesmo, viabilizando a
medigao 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 analise 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.

. Pesquisa de Materiais Experimentos de
Pesquisa de i~ o
— Utilizados na —>| caracterizacdo dos |-
Mercado - . B .
Construg¢ao de nucleos nucleos adquiridos

Pés processamento
do sinal de saida
medido

Modelo elétrico
do TC utilizado

r 3

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

deste TCC.

A metodologia de implementacao dos experimentos realizados é apresentada a seguir,
na Sec¢ao 5.2. Mais detalhes acerca da busca de mercado realizada sao apresentados no
Capitulo 4.

5.2 Procedimentos Experimentais

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizados experimentos com o objetivo
de caracterizar o nucleo e de realizar o pés-processamento do sinal medido. Nesta Secao,
serd apresentada a metodologia de implementacao experimental aplicada a cada um destes
objetivos.

Inicialmente, foram realizados os experimentos de caracterizagao dos niicleos adqui-
ridos, cujo material escolhido foi a liga nanocristalina, que é constituida por compostos
de graos 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 Capitulo 3. Tais experimentos tiveram como ob-
jetivo obter os valores de indutancia e permeabilidade magnética dos nucleos em fungao
da frequéncia. 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 tensao Vy, tomada nos terminais do indutor, pode ser modelada como a tensao entre a
indutancia L, que varia em func¢ao da frequéncia w, em série com uma resisténcia intrinseca

ao indutor R, medida através do enrolamento. E importante notar que, dessa forma,
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nao foi utilizado o modelo ideal de um indutor, mas sim a forma que mais se aproxima do
comportamento real do mesmo. Assim, é possivel obter diversos pontos de Vi por f que,

por sua vez, permitem a obtencao dos valores de permeabilidade magnética e indutancia
do TC utilizado.

R

/\/\/\/ indutor toroidal

Vin nJ

Figura 5.2: Circuito utilizado para a medi¢ao experimental de indutancia e permeabilidade
magnética em fungao da frequéncia. Retirado de [23].

De modo geral, a metodologia experimental consistiu em variar o resistor R até en-
contrar a frequéncia f em que a tensao Vy fosse 1/v2 vezes a tensao de entrada, ou seja,
V,, = Vin/v2. Nesse ponto, em que o filtro RL atenua o sinal em, aproximadamente, 70%,
é encontrada a frequéncia de corte do mesmo, na qual a impedéancia nos terminais de Vy
¢ igual a impedancia do resistor R.

Para aquisicao 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 fungoes e a tensao Vi foi tomada nos terminais de saida
do TC. Nesse contexto, buscando minimizar as influéncias na medicao, foi confeccionado e
utilizado o circuito impresso em placa universal mostrado na Figura 5.3. Para as medigoes

da tensao de entrada e de saida no indutor foi utilizado um osciloscopio.
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Figura 5.3: Setup experimental utilizado durante os experimentos de caracterizacao dos
nicleos. (a) Conexoes do circuito utilizado; (b) Placa de circuito impresso em placa
universal confeccionada para os testes de caracterizagao.

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

R Nominal (©2) | R Medido (£2) | Incerteza Nominal
12 k2 11,83 k2 +5%
18 k2 17,74 kQ +5%
22 k2 21,95 k) +5%
47 kO 46,45 kQ +5%
56 kS 55,80 k§) 5%
68 kN 67.6 k) 5%
82 kO 82,6 kQ 5%
100 k2 98.7 k2 +5%
200k$2 203,1 k2 +5%
390 k) 386,3 k2 +5%
470 kQ 460,4 k2 +5%
680 kf2 0,672 MQ +5%
820 k2 0,854 MQ +5%
1 MQ 1,009 MQ 5%
1,8 MS) 1,819 M€ +1%
3,3 MQ) 3,308 M2 +1%

Esse experimento foi repetido para dois nticleos toroidais nao-bipartidos, constituidos
do mesmo material e com mesmo namero de espiras (N = 1000), mas de dimensoes
diferentes, como pode ser visto na Figura 5.4, em que os raios internos e externos sao
de, respectivamente, 23 mm e 41 mm para o nucleo 1, e 20 mm e 25 mm para o nicleo

2. Dessa forma, foi possivel realizar a comparacao da resposta obtida dos dois nucleos e
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definir o que mais se adequou as especificagoes do projeto do sensor. O resultado obtido

¢é apresentado no Capitulo 6.

Figura 5.4: Nucleos utilizados nos testes de caracterizagao. (a) Nucleo 1; (b) Nucleo 2.

A partir da escolha das dimensoes do ntucleo, foram realizados experimentos com o
objetivo de investigar a relacao da faixa e qualidade de medicao 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 ntucleo escolhido a partir do teste anterior, como pode ser

visto na Figura 5.5, e levantadas suas respostas em frequéncia.

Figura 5.5: Nucleos utilizados nos testes de investigagao da relagao da faixa e qualidade
de medi¢ao com a quantidade de espiras do TC. (a) Nucleo de 100 espiras; (b) Nucleo de
50 espiras.

Também foram realizados experimentos utilizando um ntcleo com as mesmas dimen-
soes 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 possivel definir a forma do ntcleo a ser utilizado (bipartido ou néo-
bipartido).

Figura 5.6: Nucleo bipartido utilizado em teste de investigacao da relagao da faixa e
qualidade de medicao com a quantidade de espiras do TC.

Vale destacar, ainda, que tais testes de analise em frequéncia foram realizados utili-
zando nao apenas uma onda senoidal como excitagao da corrente de entrada, mas também
um sinal construido para simular uma onda senoidal ruidosa, caracteristica que é esperada
no campo de aplicacao da UTEPSI.

Ap6s a finalizagao da caracterizagao do ntcleo, tendo escolhido o niicleo a ser utilizado
e conhecendo seus valores de permeabilidade e indutancia, foi implementado um pos-
processamento para o sinal de saida medido, objetivando a reconstrugao do sinal original.
Tal processamento foi feito utilizando o software Matlab e consistiu na suposi¢ao de
linearidade do sistema, devido aos elementos presentes no mesmo. Dessa forma, foi feito
um modelo matematico para o sinal de entrada e um para o sinal de saida, utilizando uma
representacao do tipo somatorio de senoides e regressao linear. Essa etapa nao é parte
do sistema, mas sim a forma de validacao da medicao de corrente de fuga utilizando o
sistema desenvolvido neste trabalho.

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

A partir da analise feita através do diagrama de Bode tragado, foi possivel estabelecer
a primeira hipétese para o modelo do sensor. Com o objetivo de investigar a veracidade
desta hipotese, foram realizados mais experimentos, consistindo na adi¢ao de um capacitor
em paralelo ao sensor, e na variagao da resisténcia do TC, alterando o diametro do fio

utilizado no enrolamento das espiras.
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Com os resultados destes experimentos, foi possivel prosseguir para a modelagem
analitica do sensor, determinando os valores dos parametros do mesmo. Esta etapa foi
uma extensao do que foi proposto para este TCC e possibilitou a simulagao do circuito
equivalente do TC em software, permitindo a visualizagao da resposta esperada do sensor,
através do esquematico elétrico.

Dessa forma, a partir de todas as anélises e experimentos realizados, foi possivel im-
plementar o circuito final para o sistema de medicao de corrente de fuga em isoladores
desenvolvido neste TCC. No Capitulo 6, serao apresentados e discutidos todos os resul-

tados obtidos a partir destes experimentos realizados.
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Capitulo 6
Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir dos experimentos rea-
lizados para o desenvolvimento do sistema de medicao de corrente de fuga em isoladores
proposto neste TCC. Eles estao organizados em sec¢oes, de acordo com o objetivo preten-

dido em cada um, para um melhor entendimento e fluidez das discussoes.

6.1 Caracterizacao do Ntcleo

A partir dos experimentos de caracterizagao realizados, descritos na Secao 5.2, foi
possivel obter informagoes de indutancia do TC e permeabilidade dos ntucleos. Tais resul-
tados podem ser visualizados nas Tabelas 6.1 e 6.2, em que X representa a relagao Vin/vy,
apresentada e discutida em [23].

Para os céalculos da indutancia e permeabilidade relativa foram utilizadas as equacgoes

encontradas em [23], apresentadas, respectivamente, nas equagoes 6.1 e 6.2.

 VR*+2RR,+ (1—a*)R,

2w fvax? — 1 (6.1)
_
= (6.2)

sendo p = I'L/N24 e pig = 4e~m, em que | é comprimento, L ¢ a indutancia, N é o nimero
de voltas e A é a area de secao transversal.

Para uma melhor anéalise dos resultados, nas figuras 6.1 e 6.2 é apresentada a resposta
grafica obtida para indutéancia e permeabilidade, respectivamente, em funcao da frequéncia
para cada um dos nucleos utilizados. A partir dessas figuras, é possivel observar que ha
um desempenho satisfatorio nas frequéncias de maior interesse (60 Hz a 540 Hz), para
os dois nicleos. Também é possivel notar que, nessa faixa, o valor da permeabilidade
magnética relativa para ambos é bastante proximo, apesar da diferenca significativa nos

valores das indutéancias, resultado que ja era esperado devido ao fato de ser ter utilizado
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Tabela 6.1: Resultados da Caracterizacao para o Nucleo 1.

R medido (§2) | Frequéncia (Hz) | Indutancia (H) | Permeabilidade | X
98,70 k) 18 321 SIE 104 |29
203.1 kO 11 290 736E04 | 2.9
386,3 k(2 82 276 7,00E+04 2,9
1,819 M) 350 304 7,72E4+04 2,9
1,009 M) 801,6 302 7,67TE+04 1,2
672,0 k2 997,2 234 5,95E+04 1,1

0,8540 M 1499 137 347TE 104 | 12
3,308 k) 1700 114 2.80E 104 |29
1,009 M€} 3060 30,3 7,70E+03 2,0

0,8540 MS2 3640 21,56 5,48E+03 2,0
672,0 k2 4640 13,31 3,38E+03 2,0
1,009 M) 4890 12,07 3,06E+03 2.9

0,8540 MS) 5700 8,76 2,23E+03 2.9
460,4 k2 7000 6,05 1,54E+03 2,0
386,3 k) 8000 1,44 113503 | 2,0
203,1 kO 16000 1,17 2,96 E+02 2,0
98,70 k2 35000 0,260 6,59E+01 2,0
21,95 kQ2 150000 0,014 3,44 2,0
17,74 kQ 173000 0,010 2,41 2,0
11,83 k2 233000 0,005 1,20 2,0

nucleos de mesmo material e apenas dimensoes diferentes.

104
—#— Indutancia nlcleo 2
—t— Indutancia nacleo 1
F——————— ik
102 bk R
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T S
© *\\*\
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2 109 Ok
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> X\
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£ Nk
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-2 E
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Figura 6.1: Comparacao da resposta obtida dos ntucleos 1 e 2 para a indutancia.
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Tabela 6.2: Resultados da Caracterizacao para o Nicleo 2.

R medido (§2) | Frequéncia (Hz) | Indutancia (H) | Permeabilidade | X
46,45 k2 37,70 113 1,28E+05 2,00
55,89 k) 19,20 105 118E+05 | 2,00
67,60 k2 64 97,2 1,09E+05 2,00
82,60 k€2 83 91,5 1,03E+05 2,00
98,70 k2 101 89,9 1,01E+05 2,00
203,1 k2 228 81,9 9,21E+04 2,00
386.3 kO 450 78.9 8.83E 104 | 2,00
160,4 kO 544 778 875E104 | 2,00

0,6720 M%) 810 76.2 858E04 | 2,00
0,8540 MS2 1010 77,7 8,74E+04 2,00
1,009 M) 1190 77,9 8, 7TE+04 2,00
1,819 MS) 2007 83,3 9,37E+04 2,00
1,819 MS) 5200 27,3 3,07E+04 2,27
1,009 M2 8800 8,96 1,01E+04 2,27
0,8540 MS2 10300 6,48 7206103 | 2.27
0,6720 MS2 13200 3,98 4 47E-+03 2,27
460.,4 k2 19300 1,86 2,10E+03 2,27
386,3 k(2 23000 1,31 1,48E+03 2,27
203,1 k2 45300 0,350 3,94E+02 2,27
98,70 k2 95400 0,081 9,10E+01 2,27
82,60 k) 111900 0,058 649E 101 | 2,27
67,60 k2 138300 0,038 4,30E+01 2,27
55,89 k2 166000 0,026 2,96E+01 2,27
46,45 k<2 200000 0,018 2,04E+01 2,27
10°

—#F—Permeabilidade nicleo 2
—#— Permeabilidade nuicleo 1

-
o
=

Permeabilidade Relativa
a\I'\.)

100 I I I I
10" 102 10° 10% 10° 108
Frequéncia (Hz)

Figura 6.2: Comparagao da resposta obtida dos ntucleos 1 e 2 para a permeabilidade.

Entretanto, é possivel observar que ha uma melhor qualidade da informagao e maior
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facilidade de medicao utilizando o nucleo 1 pelo fato da indutancia ser significativamente
maior neste, na regiao de interesse. Devido a esse resultado, este foi o nucleo escolhido
para o desenvolvimento do sensor de corrente de fuga neste TCC.

Assim, tendo escolhido o niicleo 1 para o desenvolvimento do sensor de fuga deste
TCC, foi dada continuidade aos testes, prosseguindo para os experimentos que visaram
investigar a relacao da faixa e qualidade de medicao com a quantidade de espiras do TC.
A partir destes, foi possivel obter os graficos de resposta em frequéncia (Bode) para trés
TCs diferentes. Nas figuras 6.3 e 6.4 pode ser visto o resultado para o ntcleo com cem
e cinquenta espiras, respectivamente, em que o ganho em dB ¢é resultado da aplicacao da

corrente no primério pela tensao medida no secundério.

140 T T T

120

T

*
100 * 1

80 1

Ganho (dB})

60 1

40 - #* 7

20 | |
10' 102 108 10* 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 6.3: Resposta em frequéncia obtida para o nucleo nao-bipartido com cem espiras,
em que o ganho em dB é resultado da aplicacao de uma corrente de 7 mA no primario
pela tensao medida no secundario.
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Figura 6.4: Resposta em frequéncia obtida para o nicleo nao-bipartido com cinquenta
espiras, em que o ganho em dB é resultado da aplicagdo de uma corrente de 7 mA no
primério pela tensao medida no secundario.

A partir da analise das respostas, e aliado a visualizagao do sinal de saida, apresentado
nas figuras 6.5 e 6.6, foi escolhido o niicleo nao-bipartido com cem espiras como o sensor a
ser utilizado no desenvolvimento do sistema de medicao de corrente de fuga. Esta decisao
deve-se ao fato de que este niicleo obteve uma resposta satisfatéria na faixa de frequéncia
de interesse (60 Hz a 540 Hz) e uma relagao sinal ruido melhor, quando comparado ao

ntucleo de cinquenta espiras.

;*L‘T'fs‘f‘“,], TRt ISR fﬂ N
JIAEARRLRRARARRAREEARARARRRA A ! AR AR RANANARANA AN
AR il i UL
AR LA LSRR L L AR VYV VNV Y
e SRASEASE1SSL St SSLESE Suh S B
. .

[H] (a) D] o [ 70 JH| (b) D] o
IR SRS e a———
ANARAUARINAE SIS NANARSUR AW R ARTATE R AN WA WA
AUARIERN TR R RVEVIA R R VRV VARVELY I VIR RLY IRV
. .

(c) (d)

Figura 6.5: Sinal de saida obtido utilizando o nucleo contendo cem espiras. (a) 60 Hz;
(b) 200 Hz; (c) 400 Hz; (d) 600 Hz.
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Figura 6.6: Sinal de saida obtido utilizando o nucleo 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 nicleo expe-
rimentado, bipartido, nao foi capaz de realizar medi¢oes na faixa de frequéncia desejada,
o que inviabiliza a utilizacdo do mesmo. Além disso, também é importante destacar
que, apesar do nicleo contendo mil espiras ter tido um bom desempenho e resposta em
frequéncia promissora, como pode ser visto na Figura 6.8, ele apresentou menos vantagens

quando comparado ao custo e facilidade de reproducao do niicleo contendo cem espiras.
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Figura 6.7: Resposta em frequéncia obtida para o nucleo bipartido com 88 espiras, em
que o ganho em dB é resultado da aplicacao de uma corrente de 7 mA no primario pela
tensao medida no secundério.
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Figura 6.8: Resposta em frequéncia obtida para o nicleo nao-bipartido com mil espiras,

em que o ganho em dB é resultado da aplicacdo de uma corrente de 1 mA no primario
pela tensao medida no secundario.

Por fim, a partir dos experimentos realizados utilizando a onda senoidal ruidosa, foi
evidenciado que a resposta do ntucleo contendo cem espiras é promissora para a medi¢ao

de corrente de fuga dentro da faixa de frequéncia desejada.
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6.2 Manipulacao e Modelagem do Sistema

A partir da caracterizagdo do niicleo, foi possivel iniciar o tratamento do sinal de
corrente medido pelo sensor. Para isso, foi realizada a implementacao do circuito de
condicionamento de sinais descrito no diagrama de blocos presente na Figura 6.9, para a

aquisicao do mesmo.

AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACAO

1 T

AMPLIFICADOR
SOMADOR

MICROCONTROLADOR

DOmwWzZzmw

FILTRO ATIVO

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

Nesse diagrama de blocos, o sensor é o TC construido. O bloco do amplificador de
instrumentacgao tem o objetivo de reduzir a tensao de modo comum e, consequentemente,
o ruido em baixas frequéncias que afeta o pequeno sinal advindo do sensor. Este amplifi-
cador foi projetado com um ganho menor que 1, de modo a evitar uma possivel saturagao
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 ruido em altas frequéncias e o segundo de evitar o recobrimento do sinal em altas
frequéncias, uma vez que seu projeto estabelece corte da banda de passagem em 3 kHz.
Essa frequéncia foi escolhida de forma a nao comprometer as harmonicas de interesse, em
concordancia com o observado na revisao bibliogréfica, para garantir uma maior resolucao
para as medidas nas faixas de frequéncia mais baixas. Para isso, a topologia Butterworth
de 42 ordem se mostrou a mais adequada, ja que preserva ganho constante do sinal por
praticamente toda a extensao da banda de passagem.

Por fim, o amplificador somador inversor foi implementado com o objetivo de garantir
os limites de tensao de entrada analogica para um microcontrolador (0 a 3,3 V), a ser
utilizado posteriormente. Dessa forma, o sistema de medicao 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.
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Figura 6.10: Condicionador de sinais projetado e implementado. Aqui, V; e V5 s@o as
duas saidas do TC desenvolvido e V,,; é a saida final do sistema de medicao.

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 medicao completo, desde a medicao de corrente utilizando o
TC até a saida do condicionador de sinais projetado. Para isso, foi utilizado um gerador
de fungoes, capaz de carregar e recuperar sinais arbitrarios diretamente do/para o com-

putador, o que possibilitou gerar sinais de teste com componentes harmoénicas conhecidas.

L 0000000
(a

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

©00000000000000000000

00000000000000000000

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 frequéncia de interesse (60 a 540 Hz), como pode ser visto na Figura 6.3.
Esse comportamento causa uma distor¢ao no sinal medido, por amplificar com ganhos
diferentes cada harmonica do sinal.

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

e o sinal de saida do sensor.
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Figura 6.13: (a) Sinal com magnitudes diferentes em cada harmonica de interesse, gerado
para simular a corrente de fuga em isoladores; (b) Tensao obtida na saida do circuito de
medicao, antes do pos-processamento.

O modelo matematico implementado foi baseado na série de Fourier, utilizando o
somatorio de senos e cossenos, cos("*/T) + sen("mt/T), sendo n = um vetor que varia de
um a cinco, t o vetor de tempo e T' o periodo. Os sinais reconstruidos a partir dos modelos
matemaéticos sao apresentados na Figura 6.14, juntamente com os dados coletados para
permitir uma melhor visualizacao do resultado. A partir dessa, é possivel 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
saida do filtro.
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Figura 6.14: (a) Sinal de entrada reconstruido a partir do modelo matematico; (b) Sinal
de saida do circuito de medi¢ao a partir do modelo identificado.

Uma vez construido o modelo para o sinal, foi possivel fazer a inversao do modelo para
a recuperagao do sinal original da corrente de fuga simulado. O sinal original simulado
para a corrente de fuga, contendo informacoes relevantes até a 9% harmonica, e o resultado

obtido na saida do sensor, incluindo o pés-processamento sao apresentados na Figura 6.15.
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Figura 6.15: (a) Sinal de corrente de referéncia simulando a corrente de fuga no isolador;

(b) Sinal de corrente reconstruido com os dados da saida do circuito de medi¢do, apos
pOs-processamento.

Com excecao de uma diferenca de fase, a partir da Figura 6.15, é possivel constatar
que o sinal medido ao final do processo estd em concordancia 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 suposicao de linearidade do sensor e do

sistema de medicao utilizado como um todo.
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Figura 6.16: Analise do erro associado & medigao em cada harmdnica separadamente.

A partir da Figura 6.17 é possivel visualizar que o sistema desenvolvido foi capaz de
medir correntes na faixa de microamperes a dezenas de miliamperes, atendo as especifi-

cagoes desejadas para este TCC.
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Figura 6.17: Grafico de tensao por corrente medido na saida do sensor.

Portanto, a partir dos resultados obtidos foi possivel verificar que o sistema de medigao
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desenvolvido é capaz de realizar a medicao correta da corrente de fuga nas faixas de
frequéncia e magnitude de interesse.

Como etapa final deste TCC, além do modelo que foi implementado e apresentado
nesta secao, foi estudado o circuito equivalente do TC desenvolvido neste trabalho. Tal
modelo é de grande interesse pois a partir dele sera possivel fazer simulagoes e analises

no sistema sem necessariamente aplicar no sensor desenvolvido.

6.3 Circuito Equivalente do Sensor

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

Tais testes se iniciaram a partir do resultado obtido do diagrama de Bode para o
nucleo 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 frequéncias de corte inferior, superior e central sao, aproximadamente, de 8 kHz, 14

kHz e 11 kHz, respectivamente, como pode ser visto na Figura 6.18.

140 T T T

120 o .
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Figura 6.18: Resposta em frequéncia obtida para o ntcleo nao-bipartido com cem espiras.
Visualizagao das frequéncias 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 construido e estimar os parametros do modelo em questao. Nesse
contexto, o primeiro ensaio realizado consistiu na inclusao de uma capacitancia na saida
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 frequéncia de ressonancia wy e a

banda de passagem do filtro BW, ja que:

1
2 _
wO - L(Cl +02)7 (63)
1
BW=———. 6.4
R(C1 + Cy) (64)

Uma vez que os resultados utilizando os diferentes valores de capacitores tém com-
portamentos similares, de maneira ilustrativa, na Figura 6.20, é mostrada a resposta em
frequéncia para o sensor em paralelo apenas com o capacitor de 10 nF. A partir desta
figura, é possivel visualizar que a resposta é condizente com o esperado, havendo encur-
tamento da banda de passagem e diminui¢ao da frequéncia de ressonancia, fortalecendo a
hipotese de que o comportamento do TC é, de fato, similar a de um filtro PF de segunda

ordem.
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Figura 6.20: Resposta em frequéncia obtida para o ntcleo nao-bipartido com cem espiras
em paralelo ao capacitor Cy de 10 nF.

O segundo ensaio, por sua vez, teve como objetivo estudar a influéncia da resisténcia
do enrolamento. Para tanto, manteve-se a configuracao de cem voltas, mas agora com
um fio de maior didametro (AWG 20, em vez de AWG 36), como pode ser visto na Figura
6.21, visando a diminui¢ao da resisténcia, que foi de 14,5 Q para 0,5 Q (vinte e nove vezes

menor). O resultado deste teste pode ser visto na Figura 6.22.
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Figura 6.21: Nucleo de cem espiras enrolando com fio AWG 20 e AWG 36.
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Figura 6.22: Comparagao da resposta em frequéncia obtida para o nicleo com cem espiras
com fio AWG 20 e fio AWG 36.

Conforme a Equacao 6.4, se a resisténcia do modelo dependesse da resisténcia do enro-
lamento, era esperado um aumento da banda de passagem, o que nao ocorreu. Percebeu-
se, dessa forma, que a resposta com ambos os enrolamentos é praticamente a mesma, com
uma redugao praticamente insignificante da banda passante. Entretanto, uma vez que
a modificacao do enrolamento manteve o comportamento de um PF de segunda ordem,
pode-se dizer que a componente resistiva do modelo se deve, entao, principalmente, a
caracteristicas do nicleo utilizado e nao da resisténcia do fio.

A partir destes dados, foi possivel determinar analiticamente os valores dos parametros.

Estes, por sua vez, estao apresentados na Figura 6.23.

197,35 kQ
Wy °
+
"
Vin (_) 134,05 pF __ % 1,56H Vot

Figura 6.23: Valores obtidos dos parametros do modelo.

Como forma de verificagao dos parametros obtidos, foi feita a simulagao do modelo,
cuja resposta é apresentada na Figura 6.24. Como pode ser observado, obteve-se com a
simulacao uma resposta bastante similar & obtida experimentalmente, apresentada ante-

riormente na Figura 6.18, reforcando que o modelo referente a um PF de segunda ordem
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é promissor para a modelagem do sensor desenvolvido.

~8 kHz ~11kHz -~14 kHz

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

A partir da obtengao desse modelo, o processo de implementagao, testes e analises
é facilitado. Dessa forma, além do desenvolvimento do sistema de medigao de corrente
de fuga, este trabalho trouxe como contribuicao cientifica a determinacao do circuito
equivalente que possibilita o estudo do comportamento do sistema sem necessariamente

realizar testes com o ntcleo.
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Capitulo 7
Conclusoes

Neste TCC foi proposto o desenvolvimento de um sistema de medigao de corrente de
fuga para isoladores de alta tensao. A partir dos resultados apresentados, observou-se
que o protoétipo construido foi capaz de medir e recuperar o sinal com grande exatidao,
mostrando-se adequado e viavel para a medicao de corrente de fuga em isoladores.

A partir da fundamentacao teodrica estudada e da revisao bibliografica realizada, foi
possivel entender com maior profundidade as técnicas utilizadas para a medi¢ao de cor-
rente de fuga em isoladores. Associado a isso, a pesquisa de mercado possibilitou a visua-
lizagao e entendimento do panorama atual de sensores de corrente de fuga disponiveis no
mercado nacional e internacional e, com o estudo dos materiais utilizados na construcao
de nucleos para TCs, foi possivel concluir que a liga nanocristalina possui grande potencial
na construgao de sensores de corrente.

Com os resultados apresentados de analises visuais do sinal de saida do sistema e
relacao de erro entre o sinal esperado e o medido, foi possivel avaliar qualitativa e quan-
titativamente a viabilidade da medicao da corrente de fuga com o sistema desenvolvido.
Para os experimentos foram considerados sinais de corrente com amplitude inferior a 10
mA, com frequéncia fundamental em 60 Hz, contendo até a nona componente harmoénica
(540 Hz).

Dessa forma, a partir desses experimentos, foi possivel concluir que o nicleo con-
tendo 100 espiras é capaz de medir correntes na faixa de centenas de microamperes
a dezenas de miliamperes, atendendo as especificagoes iniciais desejadas e, a partir do
poOs-processamento implementado o objetivo de recuperar o sinal original foi atingido,
mantendo a caracteristica de linearidade, bastante desejada em sistemas de medigao.

Aqui, vale destacar que o resultado apresentado neste TCC se refere a um prototipo
inicial, com o qual foi possivel atestar a viabilidade da tecnologia em desenvolvimento.
No entanto, tal protétipo ainda sera submetido a etapas de maiores especificagoes, pro-
jeto e testes, culminando em um protoétipo final, que sera testado em ambiente de alta
tensao. Todas as etapas sao de grande importancia para o produto final do médulo de

instrumentagao, que sera adotado como solu¢ao no GIMPSI.
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Por fim, a partir dos experimentos realizados com o intuito de modelar eletricamente
o TC utilizado, foi possivel concluir que a suposicao 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 medig¢ao de fase do sinal medido, com
o objetivo de recuperar corretamente o sinal original nao apenas em magnitude, mas
também em fase, permitindo recuperar a defasagem original entre as componentes de
cada uma das harmonicas de interesse.

Além desta, outra atividade prevista é o estudo e anéalise de possiveis formas de tornar
o ganho do sensor mais constante nas frequéncias de interesse, melhorando a qualidade
do sinal medido e facilitando a reconstrucao do sinal na etapa de pos-processamento. Por
fim, um maior aprofundamento nas investigagoes acerca do circuito equivalente do TC ¢é

discutido.
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