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RESUMO 

As redes inteligentes surgem como uma inovação para as antigas redes elétricas 

existentes. Tal inovação traz consigo diversos benefícios para as empresas do setor 

elétrico, para os consumidores e para todas as empresas que criam e fabricam as 

tecnologias inteligentes. Neste trabalho é apresentada uma abordagem sobre as redes 

inteligentes, destacando os benefícios advindos dela, as principais tecnologias que 

precisam ser inseridas nas redes elétricas tradicionais para torná-las inteligentes, além 

de mostrar a implantação dessa tecnologia no Brasil e no mundo. A ênfase desse 

trabalho são os sensores de corrente elétrica inteligentes. Neste particular, são 

apresentados alguns tipos desses sensores, seus princípios de funcionamento, os 

materiais mais adequados utilizados em sua construção, como as ligas amorfas e as ligas 

nanocristalinas, e suas aplicações no sistema elétrico. Antes são mostradas as principais 

diferenças entre sensores de corrente convencionais e sensores inteligentes utilizados 

em sistemas elétricos. 

 

Palavras-chave: Ligas amorfas, Ligas nanocristalinas, Redes inteligentes, Sensores 

de corrente elétrica inteligentes.  
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ABSTRACT 

Smart grids emerge as an innovation for the old existing electrical networks. This 

innovation brings many benefits to electric utilities, consumers and all businesses that 

create and manufacture the intelligent technologies. In this paper is presented an 

approach for smart grids, highlighting the benefits arising from it, the key technologies 

that need to be inserted in traditional electrical networks to make them smart, besides 

showing the deployment of this technology in Brazil and in the world. The emphasis of 

this work are the electrical current intelligent sensors. In this particular, are presented 

some types of these sensors, their operating principles, the most suitable materials used 

in its construction, such as amorphous alloys and nanocrystalline alloys and their 

applications in the electrical system. Prior are shown the main differences between 

conventional current sensors and smart sensors used in electrical systems. 

 

Keywords: amorphous alloys, electrical current intelligent sensors, nanocrystalline 

alloys, smart grids. 
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1 INTRODUÇÃO 

Atualmente, ainda existem muitos problemas na forma de gerenciar o fornecimento de 

energia elétrica por parte das concessionárias de energia elétrica. A maioria dessas empresas 

ainda utilizam tecnologias tradicionais em medidores eletromecânicos, transformadores, 

motores e sensores de corrente.  

Muitos desses equipamentos podem contribuir com o aumento das perdas técnicas nos 

sistemas de transmissão e distribuição, por serem fabricados com materiais magnéticos que 

apresentam valores elevados de perdas ativas. Além disso, há uma grande preocupação por 

parte das concessionárias em solucionar o problema dos furtos de energia elétrica que são 

comuns em locais onde os leituristas muitas vezes não conseguem ter acesso ao medidor de 

energia. Nesses casos, as empresas concessionárias acabam tendo sérios prejuízos financeiros 

por causa dessa energia utilizada e não faturada. 

Para solucionar esses problemas surge o conceito de redes inteligentes, que nada mais 

é do que a inclusão de tecnologias modernas nas redes elétricas tradicionais, como os 

medidores inteligentes, os sensores de corrente elétrica inteligentes, o sistema SCADA para 

automatizar as subestações, o sistema integrado de comunicação, a geração distribuída com a 

inclusão da geração por fontes renováveis, entre outros. 

Os sensores de corrente inteligentes permitem a detecção e a correção dos distúrbios 

em tempo real, como os curtos-circuitos e as sobrecorrentes, protegendo assim os diversos 

equipamentos conectados à rede, dando uma maior confiabilidade ao sistema.   

Objetivando sistematizar o tema abordado neste Trabalho de Conclusão de Curso, o 

texto foi organizado em cinco capítulos. No Capítulo 1 é apresentada esta Introdução. No 

Capítulo 2 apresenta-se o sensor de uma forma geral, seu conceito e aplicabilidades nos 

diversos sistemas, a sua localização no processo e introduz o conceito de sensor inteligente. 

No Capítulo 3 são apresentados vários conceitos de redes inteligentes, a diferença entre o 

sistema elétrico atual e o sistema com redes inteligentes, apresenta também as principais 

tecnologias utilizadas nas redes inteligentes e seus benefícios para os consumidores e 

empresas envolvidas. Além disso, aborda-se a evolução da implantação das redes inteligentes 

no Brasil e no mundo. No Capítulo 4 são apresentadas as diferenças entre os sensores 
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convencionais de corrente elétrica e os sensores inteligentes, particularmente no que diz 

respeito aos materiais empregados, seus princípios de funcionamento e principais aplicações. 

Ainda no Capítulo 4 é apresentada a análise comparativa de desempenho entre os medidores 

de energia eletromecânicos e os medidores inteligentes. Por fim, no Capítulo 5 é apresentada 

a conclusão sobre o trabalho desenvolvido. 

2 SENSORES 

Em diversos sistemas, tais como sistemas industriais, elétricos, químicos entre outros, 

se faz necessário o uso de dispositivos para fazer a medição de variáveis físicas como 

temperatura, luminosidade, posição, pressão e corrente. Tais medições são necessárias para 

que o sistema de controle possa atuar corretamente. Esses dispositivos sensíveis a alguma 

forma de energia são denominados sensores. 

Existem diversos tipos de sensores, analógicos ou digitais, para várias aplicações 

eletroeletrônicas. Tais sensores tem a função de medir a variável física e enviar o sinal 

elétrico de saída ao circuito elétrico de controle, conforme apresentado no diagrama de blocos 

na Figura 1.  

 

Figura 1. Localização dos sensores no processo [1]. 
Com o avanço tecnológico, surgiram os sensores inteligentes, que segundo SANTOS 

[2], são dispositivos que se diferenciam dos sensores comuns por apresentarem capacidade de 

processamento sobre os dados monitorados e são tipicamente compostos por uma fonte de 

alimentação, transdutores (sensores e atuadores), memória, processador e transceptor. 

A aplicação dos sensores inteligentes no sistema elétrico permite o compartilhamento 

de informações e recursos de um sistema, a supervisão de um processo completo, além de 

acesso e monitoramento remoto das variáveis envolvidas [3]. 
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Neste trabalho são abordados os sensores de corrente inteligentes, considerados como 

uma tecnologia moderna que pode ser aplicada nas redes elétricas inteligentes, ou Smart 

Grids como também são conhecidas. 

3 REDES INTELIGENTES 

As Redes Inteligentes ou Smart Grids podem ser consideradas como uma inovação no 

setor elétrico. Na prática, trata-se de uma reestruturação nas redes elétricas já existentes, com 

a inserção dos dispositivos inteligentes, fontes de energia renováveis e tecnologia da 

informação e comunicação, que trará melhorias tanto para o consumidor quanto para as 

empresas de energia, provedores de tecnologia e serviço e para o meio ambiente. De acordo 

com a CHAMADA Nº 011/2010 da ANEEL, a “nova” rede será mais eficiente e segura, 

adaptativa, interativa, capaz de gerar novas oportunidades de negócios, operada com foco na 

qualidade e de menor impacto ambiental [4]. 

Redes inteligentes envolvem basicamente o uso intensivo de tecnologias de 

informação (TI), automação (A) e comunicações (C) para monitoramento e controle da rede 

elétrica, o que permitirá gerenciar a rede de maneira mais eficiente, tornando o sistema mais 

confiável e seguro [5]. 

De acordo com o EPRI, o termo Smart Grid pode ser definido como “a sobreposição 

de um sistema unificado de comunicações e controle sobre a infraestrutura existente de 

fornecimento de energia que prover as informações corretas à entidade correta (dispositivos 

de uso final, sistemas de controle T & D e clientes), no momento certo para tomar as decisões 

corretas. É um sistema que otimiza as fontes de energia e a distribuição, minimiza as perdas, 

se autorrecupera e permite aplicações de última geração para a eficiência energética e de 

resposta à demanda”[6]. 

As Redes Inteligentes surgiram da necessidade de reestruturação dos sistemas elétricos 

mundiais, visto que muitos existem há mais de 50 anos, logo os riscos associados ao uso 

destes são crescentes. Além disso, há uma preocupação em reduzir os impactos ambientais 

causados pelas fontes de geração não renováveis, como as termelétricas, como também os 

impactos causados pela construção de novas usinas hidrelétricas para suprir o aumento da 

carga. Para evitar a construção dessas gerações que impactam a natureza são utilizadas as 
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fontes renováveis, dentre elas: eólica, solar e biomassa. Essas fontes são interligadas 

formando a geração distribuída, que permite ao consumidor gerar energia em sua própria casa 

tanto para consumo local quanto para venda do excedente à rede. 

Nas Figuras 2 e 3 são apresentadas as diferenças entre o sistema elétrico atual e o 

sistema elétrico futuro com redes inteligentes. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Sistema de potência atual [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Sistema de potência futuro – Smart Grid [7]. 

De acordo com a Figura 2, o modelo atual ou clássico do sistema de potência é 

caracterizado pela geração centralizada e um fluxo de energia elétrica unidirecional, que parte 

da fonte para a carga. Já no modelo futuro, apresentado na Figura 3, a geração será 

descentralizada, o fluxo de energia bidirecional e haverá a introdução de novos consumidores 
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na rede, os veículos elétricos recarregáveis ou híbridos, que serão abastecidos através de 

terminais instalados em estacionamentos, shopping centers, supermercados e nas garagens 

dos clientes. Pode-se antever no modelo futuro a inclusão dos sistemas de comunicações, 

onde os cadeados representam a segurança que os mesmos devem ter com os dados que 

trafegam por eles, permitindo assim, a comunicação entre os equipamentos das redes, como 

também mantendo os consumidores informados sobre o consumo, tarifas etc. 

No Quadro 1 são listadas as principais diferenças entre o sistema de potência 

convencional (atual) e o sistema de potência com redes inteligentes. 

 

Quadro 1. Diferenças entre o sistema de potência convencional e o com redes 

inteligentes [8]. 

Rede Convencional Smart Grid 

Medição eletromecânica Medição eletrônica AMM 

Comunicação Unidirecional Comunicação bidirecional 

Apuração precária dos indicadores de qualidade Apuração automatizada e dados 

confiáveis 

Poucos mecanismos de competição Mercado de energia liberado 

Poucas opções ao consumidor Tarifas horo-sazonais 

Informação limitada sobre preços Informação completa (inclusive horária) 

Informações escassas Sistemas de informações geoprocessadas 

Informação em tempo real 

Geração centralizada de grande porte Geração distribuída 

Monitoramento não automatizado Auto-monitoramento 

Restauração manual ou semi-automática Restauração automática 

Propensão a falhas e blecautes Proteção adaptativa 

Ilhamento 

Decisões emergenciais realizadas de forma 

lenta 

Sistemas de apoio à decisão 

Confiabilidade preditiva 

Limitado controle sobre fluxos de potência Sistemas avançados de controle 

Fluxo de potência ótimo 

Necessidade de grande número de equipes Corte e religamento à distância 

Faturamento remoto 
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3.1 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS UTILIZADAS 

As tecnologias aplicadas nas redes inteligentes já se encontram disponíveis no 

mercado. Essas tecnologias podem ser aplicadas de forma inteligente como cita CAIRES [9]: 

“a base do que se conhece por rede inteligente não é necessariamente algo novo, como alguns 

poderiam supor, mas sim a aplicação inteligente de vários componentes e sistemas já 

existentes, visando à automação e o controle remoto da distribuição”. 

As principais tecnologias que podem ser aplicadas às redes inteligentes são: 

 Medidores inteligentes: esses equipamentos digitais estão substituindo os 

medidores eletromecânicos por possuírem mais funcionalidades, como o corte e 

religamento remotos, comunicação e medição do consumo de energia em tempo 

real, recepção e transmissão de dados através de protocolos de comunicação, 

mensuração da energia injetada na rede pelo prosumer (consumidor e produtor 

de energia), entre outras. Os benefícios gerados pelos smart meters são: 

I. Redução das perdas não técnicas, como furtos e ligações clandestinas, 

já que os medidores digitais são mais difíceis de serem burlados, 

como também redução das perdas técnicas; 

II. Redução de custos por parte da concessionária com cortes, 

religamentos e leituras presenciais; 

III. Permite ao cliente visualizar o consumo de energia em tempo real em 

sua unidade local ou através de um portal na internet; 

IV. Tarifas horo-sazonais: devido à interface com o consumidor, a 

concessionária passa a cobrar tarifas mais baratas para os clientes que 

consumirem menos em horário de ponta de carga.  

 Sensores inteligentes: captam informações da rede elétrica, como a ocorrência 

de distúrbios, em tempo real. O funcionamento dos sensores inteligentes em rede 

através de interfaces padronizadas torna possível o compartilhamento de 

informações e recursos de um sistema, a supervisão de um processo como todo, 

além de acesso e monitoramento remoto das variáveis envolvidas [10]. 

 Sistema integrado de comunicação: a solução para transmissão de dados nas 

redes inteligentes pode adotar simultaneamente diferentes tecnologias. Do ponto 

de vista do meio pelo qual trafega a informação, há soluções cabeadas (fibra 
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óptica, cabo coaxial ou cabos metálicos), como a PLC que usa a própria rede 

elétrica para transmitir as informações, ou sem fio (redes de celulares, 

radiofrequência– WiMax, ZigBee, Bluetooth, entre outros) [11]. Além disso, 

deve-se garantir a interoperabilidade entre os sistemas, ou seja, a comunicação 

transparente entre os sistemas. Dessa forma, se faz necessário que os diversos 

fornecedores de equipamentos e empresas de distribuição de energia elétrica 

adotem padrões compatíveis ou um padrão aberto. 

 Sistema SCADA: essa sigla vem do inglês Supervisory Control And Data 

Acquisition, que significa sistema de aquisição de dados e controle supervisório. 

Trata-se de um sistema que faz a aquisição dos dados em campo, os supervisiona 

e permite ao operador controlar ou decidir com base nessa informação [9]. 

Também pode ser entendido como um sistema automático, que permite a coleta 

dos dados mensurados pelos sensores inteligentes espalhados pela rede através 

das UTR e, envio dessas informações à UTM, que é um computador que as 

processa, descobre o tipo de problema e se necessário, executa comandos 

remotamente para correção do problema. O sistema SCADA é um dos 

responsáveis pela automação de subestações. 

 Dispositivos de armazenamentos de energia: A energia pode ser armazenada em 

baterias em um período em que a tarifa seja mais barata, como durante as 

madrugadas e pode ser utilizada para suprir parte das cargas das residências em 

períodos em que não haja geração nas fontes renováveis, como em dias com 

ausência de ventos (eólica) ou de sol (fotovoltaica). 

 Iluminação pública eficiente: as luminárias convencionais estão sendo 

substituídas por luminárias a LED, que se enquadram como tecnologia 

sustentável. MARCILI [12] expõe que enquanto a lâmpada de vapor metálico 

tende a queimar após 12 mil horas de funcionamento, as luminárias a LED têm 

duração média de 50 mil horas. Além disso, esse sistema consome menos 

energia, emite menos calor e tem melhor aproveitamento do fluxo luminoso.  

 Geração distribuída: trata-se da integração das fontes renováveis à rede. Em abril 

de 2012, entrou em vigor a Resolução Normativa ANEEL nº 482/2012, cujo 

propósito foi permitir que o consumidor gerasse sua própria energia utilizando 

as fontes de energia renováveis e pudesse fornecer o excedente como 

empréstimo gratuito à rede elétrica [13]. Para um melhor entendimento, tem-se 
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como exemplo “a microgeração por fonte solar fotovoltaica: de dia, a “sobra” da 

energia gerada pela central é passada para a rede; à noite, a rede devolve a 

energia para a unidade consumidora e supre necessidades adicionais. Portanto, a 

rede funciona como uma bateria, armazenando o excedente até o momento em 

que a unidade consumidora necessite de energia proveniente da distribuidora” 

[14]. 

 Veículos elétricos: já existem modelos comercializáveis desde 2011. 

Contribuem para a redução da emissão de C   na atmosfera se recarregados por 

fontes renováveis. 

3.2 REDES INTELIGENTES NO BRASIL E NO MUNDO 

Muitos países estão modificando a estrutura de suas redes elétricas, transformando-as 

em redes inteligentes. Porém, o ritmo de reestruturação das redes elétricas mundiais ainda é 

lento, visto que esse é um processo bastante complexo que envolve a inserção de tecnologias 

bastante avançadas e de alto custo. 

Os investimentos em infraestruturas necessários para implantação das redes 

inteligentes são altos, principalmente em inteligência e telecomunicações, mesmo assim, 

resultam em benefícios tangíveis e intangíveis em toda a cadeia de energia elétrica, atingindo 

a todas as partes interessadas envolvidas [15]. 

Além dos problemas econômicos e tecnológicos, existem os de cunho regulatório. 

Conforme Ferreira [16]: “o regulador terá que auxiliar as companhias a identificar e priorizar 

uma solução específica das Smart Grids que irá viabilizar o uso mais eficiente da rede e que 

vá ao encontro das necessidades dos consumidores”. 

A implantação das redes inteligentes em alguns países tem motivações parecidas, mas 

não iguais. Na Figura 4 são apresentadas as principais motivações que levaram os Estados 

Unidos, Europa e Japão a iniciarem a reestruturação de suas redes elétricas. 
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Figura 4. Principais motivações para a adoção das redes inteligentes [17]. 

No Brasil, de acordo com Kagan [17], as principais motivações para a inserção da 

tecnologia inteligente nas redes elétricas são: 

 Redução de perdas não-técnicas; 

 Redução de custos operacionais; 

 Aumento da confiabilidade do sistema; 

 Aproveitamento da capilaridade do sistema, com a inclusão de novos serviços. 
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3.2.1 REDES INTELIGENTES NO MUNDO 

No quadro 2 é apresentada a situação de alguns países no tocante à implantação das 

redes inteligentes. 

Quadro 2. Smart Grids no mundo [18]. 

 

Países 

 

Ações tomadas 

 

Canadá 

 

Governo do Estado de Ontário obriga a 

instalação de medidores eletrônicos em 

todas as empresas e casas. 

 

 

Estados Unidos 

 

Programa de investimento de 4,5 bilhões 

de dólares em infraestrutura de Smart 

Grid. 

 

Europa 

 

Alcançar a meta de 20% de geração 

renovável até 2020 e planos pilotos de 

Smart Grid na Itália, Espanha e Portugal. 

 

 

Austrália 

 

Investimento de US$100M em 2010 para 

uma Iniciativa Nacional de Eficiência 

Energética, para Smart Grid e Cidade 

Inteligente. 

 

Japão 

 

 

Smart Community – esforços para 

aumentar a eficiência energética, difusão 

de painéis fotovoltaicos e veículos 

elétricos e criação de novo modelo de 

infraestrutura. 
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A União Europeia tem diversos objetivos em se tratando de energia para o ano de 

2020. Tais objetivos que estão explicitados no Plano Europeu 20-20-20, que trata de 

eficiência energética e mudança climática, são os seguintes:  

 Aumentar o fornecimento de energia renovável para 20% da demanda total; 

 Reduzir o consumo de energia em 20%; 

 Diminuir em 20% as emissões de gases de efeito estufa em relação aos níveis 

de 1990 [19]. 

Conforme a Comissão Europeia, em 2011 já havia sido catalogados 219 projetos 

relacionados às redes inteligentes na Europa, sendo que a maioria deles domina o 

desenvolvimento de infraestrutura e de serviços avançados em medição inteligente [20]. 

No ano de 2007, o ERGEG elaborou um documento no qual é apresentada a situação 

dos medidores eletrônicos com sistemas de telemedição instalados até 2006 e faz a previsão 

usando informações coletadas em 2006, de implantação destes em diversos países europeus, 

conforme ilustrado na Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Evolução esperada do parque de medição em alguns países na Europa 

[ERGEG, 2007]. 
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Como apresentado na Figura 5, a tendência da maioria dos países europeus é fazer a 

implantação em larga escala da tecnologia dos medidores inteligentes (AMM). Porém, até 

2008 apenas cinco países europeus possuíam regulamentação determinando o prazo de 

substituição: Espanha (2018), Estônia (substituição parcial até 2010), Itália (2011), Portugal 

(2015) e Suécia (2009) [21]. 

Nos Estados Unidos, o presidente Barack Obama teve a iniciativa de investir 3,4 

bilhões de dólares em redes inteligentes no ano de 2009. Segundo análise feita pelo EPRI, a 

implementação das redes inteligentes nesse país reduzirá em 4% o consumo de energia 

elétrica até 2030, o que pode acarretar em economias para os clientes da ordem de 20,4 

bilhões de dólares. Nesse mesmo ano, o departamento de comércio americano escolheu o 

NIST para conduzir o desenvolvimento do modelo americano de redes inteligentes [22]. 

3.2.2 REDES INTELIGENTES NO BRASIL 

Em abril de 2013, o Governo Brasileiro lançou o programa INOVA ENERGIA, cujo 

objetivo é estimular o desenvolvimento tecnológico e promover a cooperação na área de 

tecnologia de energia. Entre as linhas temáticas do programa destacam-se as Redes Elétricas 

Inteligentes, Geração de Energia por meio de Fontes Renováveis e Veículos Híbridos e 

Eficiência Energética Veicular [23]. 

Outro avanço no que concerne à implantação das Redes Inteligentes no país é a troca 

periódica e sistemática de informações e experiências com profissionais de outras regiões do 

mundo, através do Fórum Latino Americano de Smart Grid criado em 2008, cujo objetivo é 

avaliar os impactos sociais gerados pelas tecnologias inteligentes. 

No Brasil, a inserção das tecnologias inteligentes nas redes elétricas, já começou a sair 

do papel. Desde fevereiro do corrente ano que as concessionárias já disponibilizam medidores 

inteligentes aprovados pelo Inmetro para os clientes que desejarem substituir o medidor 

eletromecânico.  

A AES Eletropaulo, distribuidora de energia elétrica, está investindo mais de R$ 70 

milhões em redes inteligentes na cidade de Barueri (SP), cujo projeto contemplará 60 mil 

clientes e tem previsão de término para 2015 [24]. 
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A CEMIG já testa a eficiência de 5.025 medidores inteligentes em Sete Lagoas (MG) 

e instalará cerca de 3 mil até agosto e a Light, que atua na capital do Rio, já dispõe de 420 mil 

clientes com medidor inteligente com previsão de 2 milhões de consumidores em dez anos 

[25]. 

Na cidade de Búzios (RJ), teve início em novembro de 2011 o projeto piloto Cidade 

Inteligentes de Búzios, cujo orçamento é igual a R$ 40 milhões e previsão de término para 

novembro de 2014. Esse projeto tem como objetivo a análise operacional, da infraestrutura, 

dos custos e avaliação de impactos econômicos, socioambientais e de qualidade de serviço 

[26]. 

Na Figura 6 é apresentado o escopo do projeto piloto de Búzios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Escopo do projeto Cidade Inteligente de Búzios [26]. 

Em junho de 2011, a Eletrobrás Amazonas Energia lançou o Projeto Parintins, cujo 

objetivo é transformar a ilha de Parintins (AM) numa cidade inteligente. Essa empresa citada 

está investindo mais de R$ 23 milhões com a implantação de várias tecnologias inteligentes, 

como sensores para identificar faltas nas redes de distribuição e falhas nos transformadores, 

medidores inteligentes e sistemas fotovoltaicos nas residências. As informações adquiridas 

pelos equipamentos inteligentes são enviadas para a Central de Controle em Manaus, que 

corrigirá os problemas detectados remotamente [27].  
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Na cidade de Aparecida (SP), foi lançado em 2011 o projeto InovCity Aparecida pela 

EDP Bandeirante, distribuidora de energia elétrica. Tal empresa está investindo inicialmente 

cerca de 10,7 milhões de reais no referido projeto, que tem como objetivo garantir iluminação 

pública eficiente, instalação de postos de recarga de baterias de veículos elétricos, instalação 

de medidores inteligentes e geração distribuída [28]. 

Esse projeto prevê a instalação de 1200 medidores monofásicos, 11600 bifásicos, 650 

trifásicos e 485 trifásicos de medição indireta nos secundários dos transformadores de 

distribuição, “interligados por uma rede de radiofrequência utilizando a tecnologia ZigBee, 

em topologia MESH,  associados a coordenadores de rede para interconexão entre as redes 

privativas a serem criadas e as redes de WIMAX já implantadas” [28]. 

A EDP Distribuição lançou no mês de junho do ano corrente o projeto Inovcity, cuja 

meta é a implantação das redes inteligentes nas cidades de Domingos Martins e Marechal 

Floriano (ES). Tal projeto conta com um investimento de R$ 5 milhões e prevê a inserção de 

diversas tecnologias nas redes elétricas “que permitirão uma maior eficiência e qualidade na 

prestação de serviços ao cliente, como medição inteligente, iluminação pública eficiente, 

microgeração com fontes renováveis de energia, mobilidade elétrica e ações de eficiência 

energética” [29]. 

Além dos projetos pilotos citados, existem também os projetos Cidade Inteligente 

Aquiraz em Fortaleza (CE) da Coelce/Endesa, Paraná Smart Grid em Curitiba (PR) da Copel, 

Arquipélago de Fernando de Noronha (PE) da Celpe, entre outros. 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

 
 

4 SENSORES DE CORRENTE ELÉTRICA 

Os sensores de corrente elétrica são dispositivos utilizados para medir indiretamente a 

corrente elétrica que circula em um condutor. O núcleo desses sensores pode ser construído 

com material magnético, dielétrico ou até mesmo semicondutor. Atualmente, a busca por um 

material que apresente melhor desempenho para esses sensores tem sido alvo de vários 

estudos. 

O princípio de funcionamento dos sensores de corrente é baseado em duas leis 

importantes do eletromagnetismo: a Lei de Ampère e a Lei de Faraday [30]. 

De acordo com a Lei de Faraday, se uma bobina de N espiras estiver em uma região de 

fluxo magnético variável no tempo, a tensão induzida nos terminais dessa bobina Vb será dada 

pela seguinte expressão: 

   
dt

d
N


 ,                                                              (1) 

na qual       é a taxa de variação temporal do fluxo que atravessa a bobina [31]. 

O fluxo magnético é diretamente proporcional à área da seção magnética do núcleo 

(A), que geralmente é toroidal para essa aplicação, e à indução magnética (B).           ,                                                              (2)  
Sendo o campo magnético H originado pela corrente elétrica e o meio ferromagnético 

considerado como isotrópico, a indução magnética pode ser determinada a partir das equações 
de Maxwell, sob forma local, em regime quase estático, e da relação constitutiva:    H

  J


    (Lei de Ampère),                                           (3)    B
      (Lei da conservação do fluxo),                                    (4)  B   H


   (Relação constitutiva),                                          (5) 

 

onde J é a densidade de corrente elétrica, B é a indução magnética, H é a intensidade de 

campo magnético e µ é a permeabilidade magnética do meio. 



16 
 

 
 

Os sensores de corrente elétrica, quanto ao uso, podem ser classificados em sensores 

de corrente convencionais e sensores de corrente inteligentes. A diferença entre eles é que nos 

sensores inteligentes são utilizados materiais que produzem baixas perdas por histerese ou 

corrente de Foucault no núcleo além de possuírem menores erros de medição, como também 

podem ser integrados ao circuito, amplificadores, condicionadores de sinais, sistemas de 

transmissão wireless (via RF, ZigBee, Bluetooth, entre outros), para garantir um melhor 

desempenho do sensor. 

4.1 SENSORES DE CORRENTE CONVENCIONAIS 

4.1.1 TRANSFORMADOR DE CORRENTE 

Atualmente, os sensores de corrente mais utilizados nas redes elétricas são os 

transformadores de corrente. Esses equipamentos reduzem a corrente do sistema de potência a 

um nível adequado aos instrumentos de medição. Além disso, suprem os relés de proteção e 

dispositivos de controle que são instalados no secundário, com uma corrente proporcional à 

que circula em seu primário e suficientemente reduzida, segundo uma relação de 

transformação [32]. 

De acordo com a NBR 6856/1992, os TCs são classificados em dois tipos: TCs para 

serviço de medição e TCs para serviço de proteção. Essa norma ainda estabelece que o valor 

da corrente secundária nominal deve ser igual a 5A. Também podem ser utilizadas correntes 

secundárias nominais iguais a 1 A e 2 A, para que as perdas por fiação no secundário sejam 

reduzidas.  

Basicamente, um transformador de corrente é formado por um núcleo de formato 

toroidal “constituído por uma fita de liga ferro-silício (3,2% Si) de grãos orientados 

helicoidalmente enrolada”. O enrolamento primário é composto por uma ou mais espiras que 

são ligadas em série ao sistema de potência e o enrolamento secundário é composto por várias 

espiras e alimenta um instrumento, como medidor ou relé de proteção [33]. 

O material utilizado no núcleo de um TC deve possuir alta permeabilidade, baixas 

perdas magnéticas e elevada indução magnética no ponto de saturação, requisitos esses que na 



17 
 

 
 

prática não ocorre simultaneamente nas ligas convencionais [33]. Na Figura 7 são 

apresentadas as características magnéticas das ligas ferro-níquel, ferro-silício de grãos 

orientados (GO) e de grãos não orientados (GNO). 

 

Figura 7. Características das ligas Fe-Ni, Fe-Si GNO e Fe-Si GO [33]. 

As ligas Fe-Ni (80% Ni), embora apresentem baixo valor de indução no ponto de 

saturação (0,4 a 0,5T) como se pode ver na Figura 7, são adequadas à construção de TCs de 

medição de elevada precisão, por possuírem alta permeabilidade e baixas perdas. 

As ligas Fe-Si (3,2% Si) do tipo GNO, embora apresentem indução de saturação numa 

faixa de 0,8 a 1 T, não são adequadas para a construção dos TCs, tendo em vista que 

apresentam altas perdas e baixa permeabilidade magnética. 

As ligas ferro-silício do tipo GO são mais utilizadas em TCs de proteção, por 

possuírem perdas e permeabilidade adequadas, quando laminadas a frio, além de elevada 

indução de saturação, na faixa de 1,2 T a 1,7 T. Os TCs de proteção projetados com tais ligas 

trabalham com indução de pico abaixo de 0,1 T, para que possam operar sem que ocorra 

saturação numa ampla faixa de corrente primária nominal, aproximadamente 20 vezes essa 

corrente, conforme apresentado na curva de saturação da Figura 8. 
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Figura 8. Curvas típicas de saturação para TCs de medição e de proteção [34]. 

Com base na Figura 8, é possível concluir que os TCs de medição saturam se a 

corrente primária nominal atingir quatro vezes o seu valor nominal. Devido a essa 

incompatibilidade dos valores de corrente primária que estes equipamentos suportam sem que 

entrem em saturação, os TCs de medição só podem ser aplicados para medição e nunca para 

proteção, e vice-versa. Essa larga faixa de corrente primária é requerida no TC de proteção já 

que ele é utilizado para detecção de curto-circuito, onde geralmente as correntes são 

elevadíssimas. 

4.1.1.1 TIPOS CONSTRUTIVOS DOS TCS 

De acordo com [32] e [35], existem TCs de vários tipos: 

a) Tipo enrolado: o enrolamento primário é formado por uma ou mais espiras que 

envolvem mecanicamente o núcleo do transformador, conforme mostrado na 

Figura 9. 
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Figura 9. TC do tipo enrolado [36]. 

b) Tipo barra: possui enrolamento primário constituído por uma barra, montada 

permanentemente através do seu próprio núcleo, conforme a Figura 10. 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. TC do tipo barra [36]. 

c) Tipo janela: nesse tipo de transformador de corrente, o primário é o condutor 

que passa através da abertura do núcleo (janela) cujo meio isolante é o ar, 

como mostrado na Figura 11. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. TC do tipo janela [36]. 
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d) Tipo bucha: semelhante ao tipo janela. É projetado para ser instalado sobre 

uma bucha de um equipamento elétrico (transformadores, disjuntores), onde o 

próprio condutor da linha funciona como enrolamento primário, conforme 

ilustrado na Figura 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. TC do tipo bucha [33]. 

 

e) De núcleo dividido: é um transformador de corrente tipo janela em que parte 

do núcleo é separável ou basculante, para facilitar o enlaçamento do condutor 

primário (Figura 13). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. TC de núcleo dividido [35]. 
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f) De vários enrolamentos primários: possui vários enrolamentos primários 

distintos e isolados separadamente (Figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. TC de vários enrolamentos primários [35]. 

 

g) De vários núcleos: os enrolamentos secundários são isolados separadamente e 

montados cada um em seu próprio núcleo, formando um conjunto. Possui 

apenas um enrolamento primário, cuja espira enlaça todos os secundários do 

conjunto (Figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. TC de vários núcleos [35]. 
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4.1.2 SENSOR MAGNETORRESISTIVO 

Os sensores Magnetorresistivos (MR) são constituídos de filmes de ligas Permalloy 

(ferro-níquel) muito finos depositados em uma base isolante, que pode ser de silício. São 

muito sensíveis, possuem dimensões reduzidas e chegam a medir intensidades de campo 

numa faixa de       ⁄  a      ⁄  [31]. “Quando um campo magnético atua sobre esse 

material, os domínios magnéticos mudam de posição fazendo com que a resistência elétrica 

mude de valor” [37]. 

A variação da resistência na presença do campo magnético é muito pequena, em torno 

de 2% a 3%, porém, é possível detectá-la através de um circuito eletrônico adequado [37]. 

Esses sensores podem ser utilizados em cabeçotes de leitores magnéticos de alta 

densidade, bússolas para navegação e sensoriamento de corrente [31]. 

Quando esse sensor MR não está na presença de um campo magnético, o vetor de 

magnetização interno do material ferromagnético (Permalloy) é paralelo ao fluxo de corrente I 

da esquerda para direita, conforme a Figura 16. Porém, quando se aplica um campo magnético 

externo H paralelo ao plano do material, porém perpendicular ao fluxo da corrente I, o vetor 

de magnetização se deslocará de um ângulo α e consequentemente, a resistência da liga 

mudará em função desse ângulo, de acordo com a expressão 6 [38]. 

00 RRR        ,                                                              (6) 

na qual    e     são parâmetros do material. 

 

 

Figura 16. Efeito Magnetorresistivo da liga Permalloy [38]. 
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Quando o MR é utilizado como sensor de corrente, a medição de corrente é feita 

indiretamente através de um campo magnético que é induzido em um núcleo de material 

magnético de alta permeabilidade com entreferro, onde fica localizado o sensor. Quando a 

corrente I percorre o condutor, é gerado um campo magnético H ao seu redor, que é 

diretamente proporcional a essa corrente, conforme a Lei de Ampère:  
d

I
H

2
                                                                      (7) 

 

na qual d é a distância do centro do condutor ao campo magnético gerado [38]. 

Conforme a expressão 7, medindo o campo magnético é possível determinar a corrente 

elétrica. Na Figura 17 é apresentada a medição indireta de corrente via sensor MR.  

 

 

Figura 17. Medição de corrente por meio de um sensor MR [31]. 

 

4.1.3 SENSORES DE CORRENTE ELÉTRICA COM BOBINAS DE ROGOWSKY 

 

A bobina de Rogowsky é um dispositivo de núcleo toroidal não magnético, colocado 

em torno do condutor que se deseja medir a corrente. O princípio de funcionamento é 

semelhante a um transformador de corrente, onde o campo magnético variável produzido pela 

corrente alternada induz uma tensão na bobina proporcional à derivada dessa corrente. Possui 

um enrolamento secundário que pode ser mantido em aberto ou conectado a uma impedância 

[39]. 
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Na Figura 18 são apresentadas uma bobina de Rogowsky e suas partes constituintes.   

 

Figura 18. Bobina de Rogowsky [39]. 

As principais vantagens do uso dessa bobina face ao TC são [39], [40] e [41]: 

 Não há perdas no núcleo já que este não é constituído por material dielétrico 

(ar, epóxi, PVC com isopor, entre outros) e não por material ferromagnético. 

 Não há saturação magnética no núcleo, portanto a característica de 

magnetização é extremamente linear; 

 Tamanho reduzido quando comparado a um TC, leveza e precisão; 

 Larga faixa de leitura (de mA até alguns kA); 

 Pode ser construída de forma aberta possibilitando a sua instalação em pontos 

de difícil acesso; 

 Imunidade às interferências eletromagnéticas, o que a torna apropriada para 

ambientes eletricamente ruidosos.  

 Formato flexível. Logo, ela pode ser construída para se adequar à aplicação. 

Porém, existem algumas desvantagens como: requer uma distribuição do enrolamento 

em torno do núcleo perfeitamente uniforme para não se obter erros na saída da bobina, o que 

na prática é difícil de obter e a saída no enrolamento secundário é dependente da posição 

relativa do condutor no interior da bobina [39].  

Como toda bobina, o princípio básico de funcionamento da bobina de Rogowsky são 

as leis de Faraday e Ampère. Como a tensão induzida no secundário é proporcional à derivada 

da corrente do primário se faz necessário fazer a integração dessa tensão. Isso pode ser feito 

utilizando um circuito integrador ou numericamente, via software. 
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Figura 19. Circuito Integrador conectado à bobina de Rogowsky [42]. 

Nos dias atuais, a bobina de Rogowsky tem “maior aplicação em equipamentos 

destinados à busca de cabos rompidos em redes subterrâneas e na detecção da localização de 

falhas em redes de distribuição” [43].  

ALMEIDA et al [43] construíram dois protótipos de bobinas de Rogowsky para fazer 

uma comparação do grau de exatidão da medida  com transformadores de corrente 

convencionais. Uma das bobinas foi feita com núcleo de chapas justapostas de policarbonato 

com espessura igual a 3 mm e a outra de comprimento maior, foi feita utilizando um núcleo 

de nylon maciço, ambos são materiais não ferromagnéticos. As bobinas foram dimensionadas 

para medir corrente numa faixa de 0 A a 50 A. Ao realizarem as medições, resultados 

satisfatórios foram obtidos no que diz respeito à exatidão e linearidade das medidas obtidas, 

de forma que, quanto ao erro de relação de transformação, a bobina de Rogowski equipara-se 

a um TC de medição 0,3. Porém, para classificação dessas bobinas se faz necessário à 

realização de alguns ensaios requeridos pela NBR 6856/1992, considerando aspectos como 

limite de ângulo de fase do TC e o fator térmico. Na Figura 20 são apresentados os protótipos 

desenvolvidos por [43]. 
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Figura 20. Bobinas de Rogowsky com núcleo de policarbonato à esquerda e à direita, 
com núcleo de nylon maciço [43]. 

4.1.4 O SENSOR DE EFEITO HALL 

O efeito Hall foi descoberto no século XIX por Edwin H. Hall. Esse cientista aplicou 

um campo magnético forte perpendicular ao plano de um retângulo de ouro no qual estava 

sendo percorrido por uma corrente elétrica, de acordo com a Figura 21, obtendo uma tensão 

nos terminais do retângulo [44].  

 

 

Figura 21. Esquemático de um sensor de efeito Hall [44]. 
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Essa tensão é gerada em resposta a força de Lorentz, que surge da seguinte forma: 

quando um elétron se move através de um campo magnético, ele sofre uma força que é 

perpendicular tanto a sua direção de movimento quanto a direção do campo magnético.  

Os sensores de efeito Hall geralmente são feitos de silício (semicondutores), pois neste 

material a velocidade de deriva dos elétrons é maior que no metal e estudos comprovaram que 

quanto mais rápido os elétrons estão se movendo no material, mais forte é a força de Lorentz 

e consequentemente, maior a tensão Hall gerada. Esse efeito é utilizado em sensores de 

corrente elétrica utilizados em diversas aplicações eletroeletrônicas [44].  

4.1.5 O MEDIDOR DE ENERGIA ELETROMECÂNICO  

Atualmente, o medidor de energia elétrica mais utilizado pelas concessionárias de 

energia elétrica para medir o consumo de energia dos seus clientes ainda é o medidor de 

energia eletromecânico, também conhecido por medidor do tipo indução ou medidor 

quilowatt-hora. Esse equipamento foi inventado em 1888 por Oliver Blackburn Shallenberger 

e se utiliza do princípio da indução eletromagnética para o seu funcionamento [45].  

Estudos posteriores melhoraram as características de operação e desempenho em 

diversas condições de carga. Além disso, esse medidor foi adaptado para medir energia 

reativa (kvarh) e demanda de potência ativa (kW). “Apesar de os grandes avanços, seu 

desempenho é limitado pelas partes móveis, sendo normatizados e fabricados atualmente no 

Brasil medidores de classe de exatidão de 1 e 2%  para kW e/ou kWh e 3% para kvarh” [46]. 

Existem dois tipos de medidores eletromecânicos, os monofásicos de um elemento 

(uma bobina de tensão e uma bobina de corrente) e os polifásicos de dois ou três elementos. 

Nesses medidores, o consumo de energia elétrica pode ser visualizado através de registradores 

tipo ponteiro ou ciclométricos. O registrador ciclométrico é mais utilizado por apresentar 

menor complexidade na leitura das informações [45]. Nas Figuras 22 e 23 são apresentados os 

medidores com registrador tipo ponteiro e com registrador ciclométrico, respectivamente. 
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Figura 22. Medidor eletromecânico com registrador tipo ponteiro [47] 

 

Figura 23. Medidor eletromecânico monofásico com registrador ciclométrico [48]. 
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4.1.5.1 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

Antes de se falar no princípio de funcionamento, se faz necessário o conhecimento de 

duas partes importantes do medidor de energia: a bobinas de tensão e a bobina de corrente. 

A bobina de tensão é formada por muitas espiras de fio fino (alta resistência) e deve 

ser ligada em paralelo com a carga que se deseja medir. Já a bobina de corrente é formada por 

poucas espiras de fio grosso (baixa resistência) para que toda a corrente elétrica que é 

demandada pela carga possa circular por ela. Deve ser ligada em série com a carga [49]. 

 

Figura 24. Estrutura interna de um medidor monofásico de indução [50]. 

 Os enrolamentos da bobina de tensão e de corrente são posicionados sobre um núcleo 

de lâminas justapostas de material ferromagnético e isoladas uma das outras para reduzir as 

perdas por correntes parasitas.  

O fluxo alternado da bobina de corrente induz correntes de Foucault no disco, que 

reagem com o fluxo magnético gerado pela bobina de tensão e dá origem a uma força que faz 

girar o disco. Da mesma forma, o fluxo alternado da bobina de potencial induz correntes 

parasitas no disco, que quando interagem com o fluxo da bobina de corrente dá origem à outra 

força de mesmo sentido. Essas forças dão origem ao conjugado que faz rotacionar o disco. 
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Sendo assim, as rotações do disco são proporcionais à energia que a carga consome em certo 

intervalo de tempo [50]. 

Um sistema de engrenagens é utilizado para transmitir o movimento do disco ao 

registrador do medidor, para que seja possível a visualização da quantidade de energia em 

kWh absorvida pela carga. 

O acoplamento dos campos magnéticos gerados pelas bobinas de tensão e de corrente 

produz um torque eletromagnético no disco de alumínio proporcional à potência que flui no 

medidor dado pela seguinte expressão: 

 KVITM      KP ,                                                     (8) 

na qual   é o ângulo do fator de potência da carga, K  é uma constante de proporcionalidade e 

P é a potência ativa da carga [51]. 

Para manter o disco de alumínio girando a uma velocidade constante é utilizado um 

freio de Foucault (imã permanente) que gera um campo magnético responsável por frenar o 

disco [51]. 

Esse medidor possui uma vida útil longa, aproximadamente 30 anos, sem mudanças 

nas suas características técnicas [49]. Porém, os medidores eletromecânicos são sujeitos a 

fraudes de energia por parte dos clientes, já que são fáceis de serem burlados e não tem como 

a concessionária descobrir remotamente. Nesses casos de fraude, é necessária a visita de 

técnicos das concessionárias para fazer a inspeção no equipamento. 

4.2 SENSORES DE CORRENTE INTELIGENTES 

Com o advento das redes elétricas inteligentes se faz necessário a implantação de 

dispositivos que detectem a localização de falhas ou distúrbios no sistema de distribuição e 

transmissão em tempo real, para que seja possível repará-los rapidamente e garantir dessa 

forma, a continuidade de serviço. Tais dispositivos são os chamados sensores de corrente 

inteligentes. 

Os sensores de corrente inteligentes devem apresentar baixas perdas ativas (W/kg) em 

seus circuitos magnéticos, de forma a garantir uma melhor eficiência nas redes elétricas. Para 
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isso, podem ser utilizadas as ligas amorfas à base de níquel e à base de cobalto, ligas 

Permalloy e ferritas moles (NiZn e MnZn) na fabricação dos núcleos magnéticos desses 

sensores [30]. 

Além das ligas amorfas, também podem ser utilizadas nos núcleos ligas 

nanocristalinas por possuírem características eletromagnéticas mais adequadas tais como: 

indução de saturação superior a 1,8 T, elevado valor de permeabilidade magnética e da 

resistividade (135 µ.cm), baixa força coerciva e boa estabilidade térmica [30]. 

Nas subseções a seguir são apresentados alguns tipos de sensores de corrente que 

podem ser instalados nas redes inteligentes, porém, ainda são poucos os sensores de corrente 

que são realmente inteligentes. 

4.2.1 SENSOR DE CORRENTE DE FUGA EM PARA-RAIOS 

A função do para-raios é limitar o nível de tensão dos equipamentos, como os 

transformadores, que atingiria na ocorrência de um surto no sistema elétrico. 

Os para-raios à base de óxido de zinco (ZnO)  são equipamentos utilizados na proteção 

dos sistemas elétricos contra sobretensões atmosféricas e contra falhas de manobra de alguns 

dispositivos de proteção da rede. Esses equipamentos contribuem decisivamente para o 

aumento da confiabilidade, economia e continuidade de operação dos sistemas os quais 

protegem. Devido à sua importância, esses dispositivos precisam ser monitorados para que 

seu estado de operação seja diagnosticado, já que uma falha neles pode causar danos aos 

equipamentos por eles protegidos e desligamentos não programados, o que acarretaria em 

prejuízos financeiros à concessionária, principalmente sob a forma de multas pagas ao órgão 

regulador [52]. 

A medição da corrente de fuga fornece informações relacionadas à integridade e 

degradação do para-raios, logo é possível determinar quando o mesmo precisa de uma 

lavagem ou até mesmo a sua substituição. 

Os métodos mais eficientes e utilizados para o monitoramento do estado dos para-raios 

pelas empresas de energia elétrica são aqueles baseados nas medições de temperatura e de 

corrente de fuga, que é a corrente (na ordem de mA) que percorre o para-raios em direção à 

conexão com a terra em condições normais de operação do sistema, sendo muitas vezes 

empregados ambos os métodos [52]. 
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Nos métodos baseados na corrente de fuga é utilizado um sensor de corrente para 

medir a corrente de fuga total. Essa corrente é então decomposta em suas componentes 

resistiva e capacitiva, pois em alguns estudos realizados comprovaram que “a componente 

resistiva e sua harmônica de 3ª ordem apresentam variações significativas, tanto na forma, 

quanto na amplitude, proporcionais ao nível de degradação dos para-raios” [52]. 

LIRA [53] e seus colaboradores utilizaram um núcleo toroidal fabricado com uma liga 

nanocristalina, devido à superioridade de suas características magnéticas quando comparados 

com os materiais magnéticos convencionais, para medir a corrente de fuga dos para-raios de 

óxido de zinco em regime normal de operação, além disso, foi agregado ao sensor de corrente 

um sistema embarcado de medição composto por um microcontrolador com conversor 

analógico digital interno. Também foi utilizado um sistema de transmissão via rádio 

frequência cuja função é transmitir os sinais captados em tempo real pelo sensor, para uma 

central de monitoramento para que seja possível o tratamento dos dados. Esse sensor de 

corrente é aplicado em sistemas de alta tensão e é capaz de operar à distância sem ajustes ou 

calibração periódica.  

Na Figura 25 é apresentado o sensor de corrente de fuga de para-raios desenvolvido 

por LIRA [53]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Esquema do sistema de monitoramento de corrente de fuga em para-raios de ZnO 

[53]. 
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No sistema de monitoramento apresentado na Figura 25, a sonda coleta amostras de 

tensão da fase da linha de alta tensão e as envia para o receptor RF. Essas amostras, 

juntamente com as amostras de corrente captadas pelo sensor são submetidas ao conversor 

analógico-digital do microcontrolador. Uma rotina implementada no mesmo efetua a análise 

espectral para determinar a diferença de fase entre esses dois sinais para que seja possível 

calcular a componente resistiva da corrente e assim, diagnosticar o estado do para-raios [53].  

Ainda com relação à medição da corrente de fuga em para-raios de óxido de zinco, 

MACEDO [54] propôs em seu trabalho um sensor de corrente de fuga de para-raios 

utilizando-se ligas nanocristalinas no núcleo toroidal, sendo que o objetivo principal era obter 

uma tensão diretamente proporcional à intensidade da corrente de fuga. 

 Na Figura 26 é apresentado o diagrama esquemático do sensor de corrente proposto 

por [54]. 

 

 

Figura 26. Diagrama esquemático do sensor de corrente de fuga utilizado em para-raios de ZnO 

[54]. 

Conforme a Figura 26, através do campo magnético gerado pela circulação da corrente 

no fio é gerada uma tensão induzida na bobina enrolada ao núcleo toroidal. Essa tensão, 

conforme [54] é proporcional à derivada da corrente de fuga, como apresentado na expressão 

9. 

 dt

d
NV ss


  








l
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Como o objetivo era obter uma tensão que fosse proporcional à corrente de fuga e não 

à sua derivada, colocou-se um circuito integrador. Um amplificador de instrumentação 

(diferencial) foi utilizado para eliminar o ruído de modo comum do sinal de tensão gerado na 

bobina, possibilitando uma melhor sensibilidade ao sensor e, um amplificador operacional foi 

utilizado para amplificar o sinal original [54]. 

Um protótipo do sensor da Figura 26 foi acoplado a um para-raios conectado a uma 

linha de transmissão de 230 kV. Com isso foi verificada a forma de onda da corrente de fuga, 

comprovando assim, o correto funcionamento do sensor. Além disso, durante esse teste, não 

houve a interferência eletromagnética dos campos existentes na subestação, já que o circuito 

foi colocado dentro de uma caixa metálica fechada [54]. 

4.2.2 O MEDIDOR DE ENERGIA INTELIGENTE 

O medidor inteligente surgiu para revolucionar o sistema de distribuição de energia 

elétrica. Trata-se de um novo medidor eletrônico que possui mais funções que o medidor 

eletrônico convencional. Suas principais funções são [22], [55] e [56]: 

 Comunicação e medição do consumo de energia elétrica em tempo real 

(medição à distância); 

 Comunicação bidirecional entre consumidor e concessionária;  

 Detecção de fraudes; 

 Cortes e religamentos remotos; 

 Medição de energia ativa e reativa;  

 Medição do valor eficaz da tensão; 

 Cálculo dos índices de qualidade de fornecimento: DIC, FIC, DMIC, DRP E 

DRC; 

 Comunicação, utilizando protocolo de comunicação público. 
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Figura 27. Medidor inteligente [57] 

Na Figura 28 é apresentado um diagrama de blocos no qual são apresentadas às 

funcionalidades comparativas entre um medidor inteligente e um medidor eletrônico 

convencional. 

 

Figura 28. Diagramas em blocos das partes que compõem os medidores eletrônicos 

convencionais e inteligentes [22]. 
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De acordo com a Figura 28, existem 4 blocos que são comuns a ambos medidores de 

energia: porta óptica de comunicação, relógio de tempo real, memória de massa e detectores 

de violação (antifraudes). O relógio de tempo real agrega “as funções de controle das entradas 

dos horários das diferentes tarifas, data de fechamento de fatura e de reposição de demanda” 

[22].  

Várias funções antifraudes são incluídas no medidor inteligente, tais como [22]: 

 Detecção de interferências, como abertura da tampa, furação do gabinete e 

descarga eletromagnética sobre o circuito eletrônico; 

 Detecção de ligação irregular; 

 Detecção de tentativa de invasão eletrônica através do meio de comunicação; 

 Funções de intertravamento do medidor através da recepção de comandos 

inválidos; 

 Computação de página fiscal. 

A memória de massa do medidor serve para fazer o registro dos dados de faturamento 

e outras informações relevantes, em um intervalo de 37 dias para a maioria dos medidores 

inteligentes utilizados no Brasil. Além disso, a memória garante que os dados não sejam 

perdidos caso haja falta prolongada de energia [21].  

O mostrador ou display remoto é utilizado para que haja interação entre a 

concessionária e o consumidor. Esse display permite o envio de mensagens críticas ou não, 

pela concessionária, permite alertar ao consumidor sobre excesso de consumo, sobre falta e 

corte de energia, permite a visualização dos índices de qualidade de energia, entre outras 

funções [22]. 

A medição eletrônica é um processo simples. Como se sabe, a energia é a área abaixo 

da curva de potência dada pela expressão: 

   IdtVE                                                                             (10) 

 

Para medir a energia, pode ser utilizado um circuito de interface analógica, que possui 

uma entrada de tensão formada por um TP ou um divisor resistivo, e uma entrada de corrente 

que pode ser formada por um TC, um resistor shunt ou um sensor de corrente apropriado. Na 
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entrada do conversor A/D são aplicados os sinais de tensão e corrente que são convertidos em 

pulsos que representam a quantidade de energia consumida [58]. 

Além das vantagens advindas das diversas funções já citadas do medidor inteligente, 

há também a vantagem de que esse medidor tem maior sensibilidade que o medidor 

eletromecânico, fato esse que fica evidenciado pela menor corrente de partida, o que o 

permite registrar a energia com correntes menores. Essa característica do medidor inteligente 

juntamente com o seu menor consumo próprio, faz com que haja uma redução nas perdas 

técnicas do sistema de medição [59].  

Ensaios feitos por JÚNIOR et al, no Laboratório de Medição da COPEL em Curitiba, 

com 9 medidores do tipo indução e 7 medidores eletrônicos, todos monofásicos de tensão 

nominal igual a 120 V, comprovaram que: 

 A corrente de partida nos medidores eletrônicos é menor em média que a 

corrente de partida dos medidores do tipo indução. Aqueles começaram a 

medir na média, com 0,24% da corrente nominal, já esses, começaram a medir 

com 0,49% da corrente nominal, o que indica que os eletrônicos são mais 

sensíveis; 

 Os erros medidos para correntes entre 10% da corrente nominal (15 A) e a 

corrente de partida (dada em percentual da corrente nominal) dos eletrônicos 

são menores em condições de pequenas cargas; 

 Quanto ao ensaio do consumo próprio, os medidores tipo indução 

apresentaram um consumo médio de 1,14 W no circuito de potencial, 

enquanto que os eletrônicos apresentaram apenas 0,65 W, o que equivale a 

0,35kWh de consumo reduzido ao mês, se for utilizado o medidor eletrônico. 
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5 CONCLUSÕES 

A partir do exposto nesse Trabalho de Conclusão de Curso, conclui-se que: 

 A implantação das redes inteligentes trará muitos benefícios para as empresas 

concessionárias de energia elétrica, consumidores, provedores de tecnologia e 

serviço e para o meio ambiente. 

  As empresas de energia elétrica poderão gerenciar a rede de maneira mais 

eficiente, tornando o sistema mais confiável e seguro, já que a nova rede 

disporá de tecnologia informação (TI), automação (A) e comunicações (C) 

para o seu monitoramento e controle. 

 Diversas tecnologias já existentes podem ser aplicadas de forma inteligente 

visando à automação e o controle remoto da distribuição. 

 Muitos países já iniciaram a reestruturação de suas redes elétricas, com a 

inclusão da tecnologia inteligente, uns avançam mais rapidamente, outros mais 

lentamente. 

 No Brasil, várias empresas de energia estão investindo em redes inteligentes 

nos Estados de São Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Amazonas, Ceará, 

Paraná e Pernambuco, todas em busca de objetivos como redução das perdas 

comerciais, redução dos custos operacionais e aumento da confiabilidade do 

sistema. 

 Os sensores de corrente elétrica convencionais, como os transformadores de 

corrente ainda são os mais utilizados nas redes elétricas. Porém, a tendência é 

que esses sejam substituídos pelos sensores inteligentes, tendo em vista que 

estes apresentam mais vantagens, como detecção e localização de falhas ou 

distúrbios no sistema de distribuição e transmissão em tempo real, 

monitoramento do estado de funcionamento de alguns equipamentos da rede, 

como o para-raios, por exemplo, e baixas perdas em seus circuitos magnéticos. 

 A diferença entre os sensores convencionais e os inteligentes é que nesses 

últimos podem ser integrados aos seus circuitos, amplificadores, 

condicionadores de sinais, sistemas de transmissão wireless (via RF, ZigBee, 

Bluetooth, entre outros), para garantir um melhor desempenho do sensor. 
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 Atualmente, ainda são poucos os sensores de corrente que são realmente 

inteligentes. Porém, com o avanço tecnológico cada vez mais acelerado, a 

tendência é que em pouco tempo, diversos tipos de sensores de corrente 

inteligentes sejam introduzidos no mercado. 

 A substituição dos medidores de energia elétrica convencionais, 

eletromecânicos, por medidores eletrônicos inteligentes é um passo importante 

na implantação das redes inteligentes. 
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