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RESUMO

As redes inteligentes surgem como uma inovacdo para as antigas redes elétricas
existentes. Tal inovagdo traz consigo diversos beneficios para as empresas do setor
elétrico, para os consumidores e para todas as empresas que criam e fabricam as
tecnologias inteligentes. Neste trabalho € apresentada uma abordagem sobre as redes
inteligentes, destacando os beneficios advindos dela, as principais tecnologias que
precisam ser inseridas nas redes elétricas tradicionais para tornd-las inteligentes, além
de mostrar a implantacdo dessa tecnologia no Brasil € no mundo. A énfase desse
trabalho sdo os sensores de corrente elétrica inteligentes. Neste particular, sdo
apresentados alguns tipos desses sensores, seus principios de funcionamento, os
materiais mais adequados utilizados em sua constru¢do, como as ligas amorfas e as ligas
nanocristalinas, e suas aplicacdes no sistema elétrico. Antes sdo mostradas as principais
diferengas 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 INTRODUCAO

Atualmente, ainda existem muitos problemas na forma de gerenciar o fornecimento de
energia elétrica por parte das concessiondrias de energia elétrica. A maioria dessas empresas
ainda utilizam tecnologias tradicionais em medidores eletromecanicos, transformadores,

motores e sensores de corrente.

Muitos desses equipamentos podem contribuir com o aumento das perdas técnicas nos
sistemas de transmissdo e distribui¢io, por serem fabricados com materiais magnéticos que
apresentam valores elevados de perdas ativas. Além disso, hd uma grande preocupacdo por
parte das concessiondrias em solucionar o problema dos furtos de energia elétrica que s@o
comuns em locais onde os leituristas muitas vezes ndo conseguem ter acesso ao medidor de
energia. Nesses casos, as empresas concessiondrias acabam tendo sérios prejuizos financeiros

por causa dessa energia utilizada e ndo faturada.

Para solucionar esses problemas surge o conceito de redes inteligentes, que nada mais
€ do que a inclusdo de tecnologias modernas nas redes elétricas tradicionais, como o0s
medidores inteligentes, os sensores de corrente elétrica inteligentes, o sistema SCADA para
automatizar as subestacdes, o sistema integrado de comunicagdo, a geragdo distribuida com a

inclusdo da geragdo por fontes renovaveis, entre outros.

Os sensores de corrente inteligentes permitem a detecg@o e a corre¢dao dos disturbios
em tempo real, como os curtos-circuitos e as sobrecorrentes, protegendo assim os diversos

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

Objetivando sistematizar o tema abordado neste Trabalho de Conclusdo de Curso, o
texto foi organizado em cinco capitulos. No Capitulo 1 é apresentada esta Introduc¢do. No
Capitulo 2 apresenta-se o sensor de uma forma geral, seu conceito e aplicabilidades nos
diversos sistemas, a sua localizacdo no processo e introduz o conceito de sensor inteligente.
No Capitulo 3 s@o apresentados vdarios conceitos de redes inteligentes, a diferenca entre o
sistema elétrico atual e o sistema com redes inteligentes, apresenta também as principais
tecnologias utilizadas nas redes inteligentes e seus beneficios para os consumidores e
empresas envolvidas. Além disso, aborda-se a evolucdo da implantagdo das redes inteligentes

no Brasil e no mundo. No Capitulo 4 sdo apresentadas as diferencas entre os sensores



convencionais de corrente elétrica e os sensores inteligentes, particularmente no que diz
respeito aos materiais empregados, seus principios de funcionamento e principais aplicacoes.
Ainda no Capitulo 4 € apresentada a andlise comparativa de desempenho entre os medidores
de energia eletromecanicos e os medidores inteligentes. Por fim, no Capitulo 5 é apresentada

a conclusao sobre o trabalho desenvolvido.

2 SENSORES

Em diversos sistemas, tais como sistemas industriais, elétricos, quimicos entre outros,
se faz necessario o uso de dispositivos para fazer a medi¢do de varidveis fisicas como
temperatura, luminosidade, posicdo, pressdo e corrente. Tais medi¢des sdo necessdrias para
que o sistema de controle possa atuar corretamente. Esses dispositivos sensiveis a alguma

forma de energia sdo denominados sensores.

Existem diversos tipos de sensores, analogicos ou digitais, para vdrias aplicacoes
eletroeletronicas. Tais sensores tem a funcdo de medir a varidvel fisica e enviar o sinal
elétrico de saida ao circuito elétrico de controle, conforme apresentado no diagrama de blocos

na Figura 1.

Cicuito elétrico de .
controle —p PROCESSO e Sensores

-

Figura 1. Localizagdo dos sensores no processo [1].

Com o avango tecnoldgico, surgiram os sensores inteligentes, que segundo SANTOS
[2], sdo dispositivos que se diferenciam dos sensores comuns por apresentarem capacidade de
processamento sobre os dados monitorados e sdo tipicamente compostos por uma fonte de

alimentacdo, transdutores (sensores e atuadores), memoria, processador e transceptor.

A aplicacdo dos sensores inteligentes no sistema elétrico permite o compartilhamento
de informacdes e recursos de um sistema, a supervisao de um processo completo, além de

acesso € monitoramento remoto das variaveis envolvidas [3].



Neste trabalho sdo abordados os sensores de corrente inteligentes, considerados como
uma tecnologia moderna que pode ser aplicada nas redes elétricas inteligentes, ou Smart

Grids como também sdo conhecidas.

3 REDES INTELIGENTES

As Redes Inteligentes ou Smart Grids podem ser consideradas como uma inovagao no
setor elétrico. Na pratica, trata-se de uma reestruturacdo nas redes elétricas ja existentes, com
a insercdo dos dispositivos inteligentes, fontes de energia renovaveis e tecnologia da
informacdo e comunicagdo, que trard melhorias tanto para o consumidor quanto para as
empresas de energia, provedores de tecnologia e servigo e para o meio ambiente. De acordo
com a CHAMADA N° 011/2010 da ANEEL, a “nova” rede serd mais eficiente ¢ segura,
adaptativa, interativa, capaz de gerar novas oportunidades de negdcios, operada com foco na

qualidade e de menor impacto ambiental [4].

Redes inteligentes envolvem basicamente o uso intensivo de tecnologias de
informacao (TI), automagdo (A) e comunicagdes (C) para monitoramento e controle da rede
elétrica, o que permitird gerenciar a rede de maneira mais eficiente, tornando o sistema mais

confidvel e seguro [5].

De acordo com o EPRI, o termo Smart Grid pode ser definido como “a sobreposicao
de um sistema unificado de comunicacOes e controle sobre a infraestrutura existente de
fornecimento de energia que prover as informagdes corretas a entidade correta (dispositivos
de uso final, sistemas de controle T & D e clientes), no momento certo para tomar as decisdes
corretas. E um sistema que otimiza as fontes de energia e a distribuicdo, minimiza as perdas,
se autorrecupera e permite aplicacOes de ultima geracdo para a eficiéncia energética e de

resposta a demanda”[6].

As Redes Inteligentes surgiram da necessidade de reestruturacao dos sistemas elétricos
mundiais, visto que muitos existem ha mais de 50 anos, logo os riscos associados ao uso
destes sdo crescentes. Além disso, hd uma preocupacdo em reduzir os impactos ambientais
causados pelas fontes de geracdo ndo renovaveis, como as termelétricas, como também os
impactos causados pela construcdo de novas usinas hidrelétricas para suprir o aumento da

carga. Para evitar a construcdo dessas geracdes que impactam a natureza sdo utilizadas as
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fontes renovdveis, dentre elas: edlica, solar e biomassa. Essas fontes sdo interligadas
formando a geracao distribuida, que permite ao consumidor gerar energia em sua prépria casa

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

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentadas as diferengas entre o sistema elétrico atual e o

sistema elétrico futuro com redes inteligentes.

Figura 3. Sistema de poténcia futuro — Smart Grid [7].

De acordo com a Figura 2, o modelo atual ou cldssico do sistema de poténcia é
caracterizado pela geracdo centralizada e um fluxo de energia elétrica unidirecional, que parte
da fonte para a carga. J4& no modelo futuro, apresentado na Figura 3, a geracdo serd

descentralizada, o fluxo de energia bidirecional e havera a introdu¢do de novos consumidores



na rede, os veiculos elétricos recarregdveis ou hibridos, que serdo abastecidos através de
terminais instalados em estacionamentos, shopping centers, supermercados e nas garagens
dos clientes. Pode-se antever no modelo futuro a inclusdo dos sistemas de comunicagdes,
onde os cadeados representam a seguranca que os mesmos devem ter com os dados que
trafegam por eles, permitindo assim, a comunicag@o entre os equipamentos das redes, como
também mantendo os consumidores informados sobre o consumo, tarifas etc.

No Quadro 1 sdo listadas as principais diferencas entre o sistema de poténcia

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

Quadro 1. Diferencgas entre o sistema de poténcia convencional e o com redes

inteligentes [8].

Rede Convencional Smart Grid

Medig¢ao eletromecanica Medig¢ao eletronica AMM

Comunicagdo Unidirecional Comunicagdo bidirecional

Apuracdo precdria dos indicadores de qualidade Apuracio automatizada e dados

confiaveis

Poucos mecanismos de competi¢ao Mercado de energia liberado

Poucas opg¢des ao consumidor Tarifas horo-sazonais

Informacdo limitada sobre precos Informagdo completa (inclusive horéria)

Informagdes escassas Sistemas de informagdes geoprocessadas

Informagdo em tempo real

Geracao centralizada de grande porte Geragao distribuida

Monitoramento ndo automatizado Auto-monitoramento

Restauragdo manual ou semi-automdtica Restauracdo automadtica

Propensao a falhas e blecautes Protecao adaptativa

[Thamento

Decisdes emergenciais realizadas de forma Sistemas de apoio a decisao

lenta

Confiabilidade preditiva

Limitado controle sobre fluxos de poténcia

Sistemas avangados de controle

Fluxo de poténcia 6timo

Necessidade de grande nimero de equipes

Corte e religamento a distancia

Faturamento remoto




3.1 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS UTILIZADAS

As tecnologias aplicadas nas redes inteligentes ji4 se encontram disponiveis no

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

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

poderiam supor, mas sim a aplicacdo inteligente de varios componentes e sistemas ja

existentes, visando a automacgao e o controle remoto da distribui¢ao”.

As principais tecnologias que podem ser aplicadas as redes inteligentes sdo:

Medidores inteligentes: esses equipamentos digitais estdo substituindo os
medidores eletromecénicos por possuirem mais funcionalidades, como o corte e
religamento remotos, comunica¢do e medicdo do consumo de energia em tempo
real, recepcdo e transmissdo de dados através de protocolos de comunicagio,
mensuracdo da energia injetada na rede pelo prosumer (consumidor e produtor
de energia), entre outras. Os beneficios gerados pelos smart meters sio:
I.  Redugdo das perdas nao técnicas, como furtos e ligagdes clandestinas,
J4 que os medidores digitais sdo mais dificeis de serem burlados,
como também reduc¢do das perdas técnicas;
II. Redugcdo de custos por parte da concessiondria 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 a interface com o consumidor, a
concessiondria passa a cobrar tarifas mais baratas para os clientes que
consumirem menos em hordario de ponta de carga.

Sensores inteligentes: captam informacdes da rede elétrica, como a ocorréncia
de disturbios, em tempo real. O funcionamento dos sensores inteligentes em rede
através de interfaces padronizadas torna possivel o compartilhamento de
informacdes e recursos de um sistema, a supervisdao de um processo como todo,
além de acesso e monitoramento remoto das variaveis envolvidas [10].

Sistema integrado de comunicac@o: a solucdo para transmissdo de dados nas
redes inteligentes pode adotar simultaneamente diferentes tecnologias. Do ponto

de vista do meio pelo qual trafega a informacgdo, hd solucdes cabeadas (fibra



Optica, cabo coaxial ou cabos metdlicos), como a PLC que usa a propria rede
elétrica para transmitir as informagdes, ou sem fio (redes de celulares,
radiofrequéncia— WiMax, ZigBee, Bluetooth, entre outros) [11]. Além disso,
deve-se garantir a interoperabilidade entre os sistemas, ou seja, a comunicagao
transparente entre os sistemas. Dessa forma, se faz necessario que os diversos
fornecedores de equipamentos e empresas de distribuicio de energia elétrica
adotem padrdes compativeis ou um padrdo aberto.

Sistema SCADA: essa sigla vem do inglés Supervisory Control And Data
Acquisition, que significa sistema de aquisi¢do de dados e controle supervisorio.
Trata-se de um sistema que faz a aquisi¢do dos dados em campo, os supervisiona
e permite ao operador controlar ou decidir com base nessa informacdo [9].
Também pode ser entendido como um sistema automatico, que permite a coleta
dos dados mensurados pelos sensores inteligentes espalhados pela rede através
das UTR e, envio dessas informacdes a UTM, que é um computador que as
processa, descobre o tipo de problema e se necessdrio, executa comandos
remotamente para corre¢do do problema. O sistema SCADA ¢é um dos
responsaveis pela automacao de subestacgdes.

Dispositivos de armazenamentos de energia: A energia pode ser armazenada em
baterias em um periodo em que a tarifa seja mais barata, como durante as
madrugadas e pode ser utilizada para suprir parte das cargas das residéncias em
periodos em que ndo haja geracdo nas fontes renovaveis, como em dias com
auséncia de ventos (edlica) ou de sol (fotovoltaica).

Iluminagcdo publica eficiente: as lumindrias convencionais estdo sendo
substituidas por lumindrias a LED, que se enquadram como tecnologia
sustentdvel. MARCILI [12] expde que enquanto a lampada de vapor metalico
tende a queimar apds 12 mil horas de funcionamento, as lumindrias a LED tém
duracdo média de 50 mil horas. Além disso, esse sistema consome menos
energia, emite menos calor e tem melhor aproveitamento do fluxo luminoso.
Geracdo distribuida: trata-se da integracdo das fontes renovaveis a rede. Em abril
de 2012, entrou em vigor a Resolu¢do Normativa ANEEL n° 482/2012, cujo
proposito foi permitir que o consumidor gerasse sua prépria energia utilizando
as fontes de energia renovdveis e pudesse fornecer o excedente como

empréstimo gratuito a rede elétrica [13]. Para um melhor entendimento, tem-se



como exemplo “a microgeragao por fonte solar fotovoltaica: de dia, a “sobra” da
energia gerada pela central é passada para a rede; a noite, a rede devolve a
energia para a unidade consumidora e supre necessidades adicionais. Portanto, a
rede funciona como uma bateria, armazenando o excedente at€é o momento em
que a unidade consumidora necessite de energia proveniente da distribuidora”
[14].

e Veiculos elétricos: ja existem modelos comercializdveis desde 2011.

Contribuem para a reducio da emissdo de CO, na atmosfera se recarregados por

fontes renovaveis.

3.2 REDES INTELIGENTES NO BRASIL E NO MUNDO

Muitos paises estdo modificando a estrutura de suas redes elétricas, transformando-as
em redes inteligentes. Porém, o ritmo de reestruturagdo das redes elétricas mundiais ainda €
lento, visto que esse € um processo bastante complexo que envolve a inser¢do de tecnologias

bastante avangadas e de alto custo.

Os investimentos em infraestruturas necessdrios para implantacdo das redes
inteligentes sdo altos, principalmente em inteligéncia e telecomunicacdes, mesmo assim,
resultam em beneficios tangiveis e intangiveis em toda a cadeia de energia elétrica, atingindo

a todas as partes interessadas envolvidas [15].

Além dos problemas econdmicos e tecnoldgicos, existem os de cunho regulatério.
Conforme Ferreira [16]: “o regulador terd que auxiliar as companhias a identificar e priorizar
uma solugdo especifica das Smart Grids que ird viabilizar o uso mais eficiente da rede e que

va ao encontro das necessidades dos consumidores”.

A implantacdo das redes inteligentes em alguns paises tem motivagdes parecidas, mas
ndo iguais. Na Figura 4 sdo apresentadas as principais motivagdes que levaram os Estados

Unidos, Europa e Japao a iniciarem a reestruturacdo de suas redes elétricas.
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Figura 4. Principais motiva¢des para a ado¢do das redes inteligentes [17].

No Brasil, de acordo com Kagan [17], as principais motivagdes para a inser¢do da

tecnologia inteligente nas redes elétricas sao:

e Reducio de perdas nao-técnicas;
e Reducdo de custos operacionais;
e Aumento da confiabilidade do sistema;

e Aproveitamento da capilaridade do sistema, com a inclusdo de novos servigos.



10

3.2.1 REDES INTELIGENTES NO MUNDO

No quadro 2 € apresentada a situacdo de alguns paises no tocante a implantacdo das

redes inteligentes.

Quadro 2. Smart Grids no mundo [18].

Paises Acoes tomadas

Canada Governo do Estado de Ontdrio obriga a
instalacdo de medidores eletronicos em

todas as empresas € casas.

Programa de investimento de 4,5 bilhdes

Estados Unidos de dodlares em infraestrutura de Smart
Grid.
Europa Alcancar a meta de 20% de geracdo

renovavel até 2020 e planos pilotos de

Smart Grid na Itdlia, Espanha e Portugal.

Investimento de US$100M em 2010 para
Austrélia uma Iniciativa Nacional de Eficiéncia
Energética, para Smart Grid e Cidade

Inteligente.

Japao Smart Community — esforcos para
aumentar a eficiéncia energética, difusdo
de painéis fotovoltaicos e veiculos
elétricos e criagdo de novo modelo de

infraestrutura.
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A Unido Europeia tem diversos objetivos em se tratando de energia para o ano de
2020. Tais objetivos que estdo explicitados no Plano Europeu 20-20-20, que trata de

eficiéncia energética e mudanca climadtica, sdo os seguintes:

e Aumentar o fornecimento de energia renovavel para 20% da demanda total;
e Reduzir o consumo de energia em 20%;

e Diminuir em 20% as emissdes de gases de efeito estufa em relacdo aos niveis

de 1990 [19].

Conforme a Comissdao Europeia, em 2011 ja havia sido catalogados 219 projetos
relacionados as redes inteligentes na Europa, sendo que a maioria deles domina o

desenvolvimento de infraestrutura e de servi¢os avangcados em medic¢do inteligente [20].

No ano de 2007, o ERGEG elaborou um documento no qual é apresentada a situacao
dos medidores eletronicos com sistemas de telemedi¢do instalados até 2006 e faz a previsdao
usando informacdes coletadas em 2006, de implantacio destes em diversos paises europeus,

conforme ilustrado na Figura 5.

Evolugio esperada no parque de medigio no setor de eletricidade.
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Figura 5. Evolugdo esperada do parque de medi¢ao em alguns paises na Europa

[ERGEG, 2007].



12

Como apresentado na Figura 5, a tendéncia da maioria dos paises europeus é fazer a
implantacdo em larga escala da tecnologia dos medidores inteligentes (AMM). Porém, até
2008 apenas cinco paises europeus possuiam regulamentacdo determinando o prazo de
substitui¢do: Espanha (2018), Estonia (substituicdo parcial até 2010), Itdlia (2011), Portugal
(2015) e Suécia (2009) [21].

Nos Estados Unidos, o presidente Barack Obama teve a iniciativa de investir 3,4
bilhdes de ddlares em redes inteligentes no ano de 2009. Segundo andlise feita pelo EPRI, a
implementacdo das redes inteligentes nesse pais reduzird em 4% o consumo de energia
elétrica até 2030, o que pode acarretar em economias para os clientes da ordem de 20,4
bilhdes de dolares. 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 langou o programa INOVA ENERGIA, cujo
objetivo € estimular o desenvolvimento tecnoldgico e promover a cooperagdo na area de
tecnologia de energia. Entre as linhas tematicas do programa destacam-se as Redes Elétricas
Inteligentes, Geracdo de Energia por meio de Fontes Renovaveis e Veiculos Hibridos e

Eficiéncia Energética Veicular [23].

Outro avango no que concerne a implantacdo das Redes Inteligentes no pais € a troca
periddica e sistematica de informagdes e experiéncias com profissionais de outras regides do
mundo, através do Férum Latino Americano de Smart Grid criado em 2008, cujo objetivo €

avaliar os impactos sociais gerados pelas tecnologias inteligentes.

No Brasil, a insercdo das tecnologias inteligentes nas redes elétricas, j4 comecou a sair
do papel. Desde fevereiro do corrente ano que as concessiondrias ja disponibilizam medidores
inteligentes aprovados pelo Inmetro para os clientes que desejarem substituir o medidor

eletromecanico.

A AES Eletropaulo, distribuidora de energia elétrica, estd investindo mais de R$ 70
milhOes em redes inteligentes na cidade de Barueri (SP), cujo projeto contemplara 60 mil

clientes e tem previsdo de término para 2015 [24].
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A CEMIG j4 testa a eficiéncia de 5.025 medidores inteligentes em Sete Lagoas (MG)
e instalaré cerca de 3 mil até agosto e a Light, que atua na capital do Rio, j4 dispde de 420 mil

clientes com medidor inteligente com previsdo de 2 milhdes de consumidores em dez anos

[25].

Na cidade de Buzios (RJ), teve inicio em novembro de 2011 o projeto piloto Cidade
Inteligentes de Buzios, cujo orcamento é igual a R$ 40 milhdes e previsao de término para
novembro de 2014. Esse projeto tem como objetivo a andlise operacional, da infraestrutura,

dos custos e avaliacdo de impactos econOmicos, socioambientais e de qualidade de servigo
[26].

Na Figura 6 € apresentado o escopo do projeto piloto de Buzios.

Mobitidade
Eletrica

Numinagso Pobiica
Eficiente

Automacdo de

/ L
@® cidadeinteligente
bazios

Inteligente

Geragdo de
Energia
Renovavel

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

Em junho de 2011, a Eletrobrds Amazonas Energia langou o Projeto Parintins, cujo
objetivo € transformar a ilha de Parintins (AM) numa cidade inteligente. Essa empresa citada
estd investindo mais de R$ 23 milhdes com a implantagdo de vdrias tecnologias inteligentes,
como sensores para identificar faltas nas redes de distribuicdo e falhas nos transformadores,
medidores inteligentes e sistemas fotovoltaicos nas residéncias. As informagdes adquiridas
pelos equipamentos inteligentes sdo enviadas para a Central de Controle em Manaus, que

corrigird os problemas detectados remotamente [27].
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Na cidade de Aparecida (SP), foi lancado em 2011 o projeto InovCity Aparecida pela
EDP Bandeirante, distribuidora de energia elétrica. Tal empresa estd investindo inicialmente
cerca de 10,7 milhdes de reais no referido projeto, que tem como objetivo garantir iluminagao
publica eficiente, instalacdo de postos de recarga de baterias de veiculos elétricos, instalagdao

de medidores inteligentes e geracao distribuida [28].

Esse projeto prevé a instalacdo de 1200 medidores monofasicos, 11600 bifésicos, 650
trifdsicos e 485 trifdsicos de medicao indireta nos secunddrios dos transformadores de
distribuicdo, “interligados por uma rede de radiofrequéncia utilizando a tecnologia ZigBee,
em topologia MESH, associados a coordenadores de rede para interconexdo entre as redes

privativas a serem criadas e as redes de WIMAX j4 implantadas” [28].

A EDP Distribui¢do lancou no més de junho do ano corrente o projeto Inovcity, cuja
meta € a implantacdo das redes inteligentes nas cidades de Domingos Martins e Marechal
Floriano (ES). Tal projeto conta com um investimento de R$ 5 milhdes e prevé a inserc¢do de
diversas tecnologias nas redes elétricas “que permitirdo uma maior eficiéncia e qualidade na
prestacdo de servigos ao cliente, como medicao inteligente, iluminag¢do publica eficiente,
microgeracdo com fontes renovéveis de energia, mobilidade elétrica e acdes de efici€ncia

energética” [29].

Além dos projetos pilotos citados, existem também os projetos Cidade Inteligente
Aquiraz em Fortaleza (CE) da Coelce/Endesa, Parana Smart Grid em Curitiba (PR) da Copel,
Arquipélago de Fernando de Noronha (PE) da Celpe, entre outros.



15

4 SENSORES DE CORRENTE ELETRICA

Os sensores de corrente elétrica sdo dispositivos utilizados para medir indiretamente a
corrente elétrica que circula em um condutor. O ntcleo desses sensores pode ser construido
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 vdrios

estudos.

O principio de funcionamento dos sensores de corrente € baseado em duas leis

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

De acordo com a Lei de Faraday, se uma bobina de N espiras estiver em uma regido de
fluxo magnético varidvel no tempo, a tensdo induzida nos terminais dessa bobina V), serd dada
pela seguinte expressao:

d
Vb = ¢

- 1
dr -’ 1)

na qual d ¢ /dt € a taxa de variag@o temporal do fluxo que atravessa a bobina [31].

O fluxo magnético € diretamente proporcional a drea da se¢cdo magnética do nicleo

(A), que geralmente € toroidal para essa aplicacdo, e a indu¢do magnética (B).
¢ =B.A (2)
Sendo o campo magnético H originado pela corrente elétrica e o meio ferromagnético

considerado como isotrépico, a inducao magnética pode ser determinada a partir das equagdes
de Maxwell, sob forma local, em regime quase estdtico, e da relacdo constitutiva:

rotH = J (Lei de Ampere), 3)
divB =0 (Lei da conservacao do fluxo), @)
B = yfl (Relagao constitutiva), (®))

onde J € a densidade de corrente elétrica, B € a inducdo magnética, H € a intensidade de

campo magnético e i € a permeabilidade magnética do meio.
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Os sensores de corrente elétrica, quanto ao uso, podem ser classificados em sensores
de corrente convencionais e sensores de corrente inteligentes. A diferenca entre eles é que nos
sensores inteligentes sdo utilizados materiais que produzem baixas perdas por histerese ou
corrente de Foucault no nicleo além de possuirem menores erros de medicao, como também
podem ser integrados ao circuito, amplificadores, condicionadores de sinais, sistemas de
transmissdo 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 sdo os
transformadores de corrente. Esses equipamentos reduzem a corrente do sistema de poténcia a
um nivel adequado aos instrumentos de medi¢do. Além disso, suprem os relés de protecdo e
dispositivos de controle que sdo instalados no secundario, com uma corrente proporcional a
que circula em seu primdrio e suficientemente reduzida, segundo uma relacdo de

transformacao [32].

De acordo com a NBR 6856/1992, os TCs sao classificados em dois tipos: TCs para
servico de medi¢do e TCs para servi¢o de protecdo. Essa norma ainda estabelece que o valor
da corrente secunddria nominal deve ser igual a SA. Também podem ser utilizadas correntes
secundérias nominais iguais a 1 A e 2 A, para que as perdas por fiagdo no secundario sejam

reduzidas.

Basicamente, um transformador de corrente € formado por um nicleo de formato
toroidal “constituido por uma fita de liga ferro-silicio (3,2% Si) de grdos orientados
helicoidalmente enrolada”. O enrolamento primdrio é composto por uma ou mais espiras que
sdo ligadas em série ao sistema de poténcia e o enrolamento secundario € composto por vérias

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

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

perdas magnéticas e elevada inducdo magnética no ponto de saturacdo, requisitos esses que na
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priatica ndo ocorre simultaneamente nas ligas convencionais [33]. Na Figura 7 sido
apresentadas as caracteristicas magnéticas das ligas ferro-niquel, ferro-silicio de graos

orientados (GO) e de graos ndo orientados (GNO).

B(T) % Fe-8i GO

1.5
Fe-5i GNQ

>

1.5

3=

H (A.esp/cm)

1,0

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

As ligas Fe-Ni (80% Ni), embora apresentem baixo valor de indug¢do no ponto de
saturacao (0,4 a 0,5T) como se pode ver na Figura 7, s@o adequadas a construcdo de TCs de

medicdo de elevada precisdo, por possuirem alta permeabilidade e baixas perdas.

As ligas Fe-Si (3,2% Si) do tipo GNO, embora apresentem indu¢do de saturacdo numa
faixa de 0,8 a 1 T, ndo sdo adequadas para a construcio dos TCs, tendo em vista que

apresentam altas perdas e baixa permeabilidade magnética.

As ligas ferro-silicio do tipo GO sdao mais utilizadas em TCs de protegdo, por
possuirem perdas e permeabilidade adequadas, quando laminadas a frio, além de elevada
inducdo de saturacdo, na faixa de 1,2 T a 1,7 T. Os TCs de protecdo projetados com tais ligas
trabalham com indugdo de pico abaixo de 0,1 T, para que possam operar sem que ocorra
saturagdo numa ampla faixa de corrente primaria nominal, aproximadamente 20 vezes essa

corrente, conforme apresentado na curva de saturacdo da Figura 8.
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Figura 8. Curvas tipicas de saturacdo para TCs de medi¢do e de protecdo [34].

Com base na Figura 8, € possivel concluir que os TCs de medi¢do saturam se a
corrente primdria nominal atingir quatro vezes o seu valor nominal. Devido a essa
incompatibilidade dos valores de corrente primadria que estes equipamentos suportam sem que
entrem em saturagdo, os TCs de medi¢ao s6 podem ser aplicados para medi¢cdo e nunca para
protecdo, e vice-versa. Essa larga faixa de corrente priméria € requerida no TC de protegao ja
que ele € utilizado para deteccdo de curto-circuito, onde geralmente as correntes sao

elevadissimas.

4.1.1.1 Trros CONSTRUTIVOS DOS TCS

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

a) Tipo enrolado: o enrolamento primario é formado por uma ou mais espiras que
envolvem mecanicamente o nudcleo do transformador, conforme mostrado na

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

b) Tipo barra: possui enrolamento primario constituido por uma barra, montada

permanentemente através do seu proprio nicleo, conforme a Figura 10.

Figura 10. TC do tipo barra [36].

¢) Tipo janela: nesse tipo de transformador de corrente, o primdrio € o condutor
que passa através da abertura do nucleo (janela) cujo meio isolante € o ar,

como mostrado na Figura 11.

F’1 //,,\ P2

Jﬁv%

Figura 11. TC do tipo janela [36].
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d) Tipo bucha: semelhante ao tipo janela. E projetado para ser instalado sobre
uma bucha de um equipamento elétrico (transformadores, disjuntores), onde o

proprio condutor da linha funciona como enrolamento primério, conforme

ilustrado na Figura 12.

NUCLEO
BUCHA

\

CONDUTOR
ENROLAMENTO
PRIMARIO SECUNDARIO

Figura 12. TC do tipo bucha [33].

e) De nicleo dividido: € um transformador de corrente tipo janela em que parte

do nucleo € separdvel ou basculante, para facilitar o enlacamento do condutor

primario (Figura 13).

Nisches
arfieulads

Figura 13. TC de nucleo dividido [35].
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f) De vdérios enrolamentos primdrios: possui varios enrolamentos primarios

distintos e isolados separadamente (Figura 14).
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Figura 14. TC de vérios enrolamentos primdrios [35].
g) De viérios nicleos: os enrolamentos secunddrios sdo isolados separadamente e
montados cada um em seu préprio nicleo, formando um conjunto. Possui

apenas um enrolamento primadrio, cuja espira enlaca todos os secunddrios do

conjunto (Figura 15).
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Figura 15. TC de varios nicleos [35].
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4.1.2 SENSOR MAGNETORRESISTIVO

Os sensores Magnetorresistivos (MR) sdo constituidos de filmes de ligas Permalloy
(ferro-niquel) muito finos depositados em uma base isolante, que pode ser de silicio. Sdo
muito sensiveis, possuem dimensdes reduzidas e chegam a medir intensidades de campo
numa faixa de 1073 A/m a 10* A/m [31]. “Quando um campo magnético atua sobre esse

material, os dominios magnéticos mudam de posicao fazendo com que a resisténcia elétrica

mude de valor” [37].

A variacdo da resisténcia na presenca do campo magnético é muito pequena, em torno
de 2% a 3%, porém, é possivel detectd-la através de um circuito eletronico adequado [37].
Esses sensores podem ser utilizados em cabecotes de leitores magnéticos de alta

densidade, bussolas para navegagdo e sensoriamento de corrente [31].

Quando esse sensor MR ndo estd na presenca de um campo magnético, o vetor de
magnetizacdo interno do material ferromagnético (Permalloy) € paralelo ao fluxo de corrente /
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 magnetizagdo se deslocara de um angulo a e consequentemente, a resisténcia da liga

mudard em fun¢do desse angulo, de acordo com a expressao 6 [38].
R =R, +AR,cos*a, (6)

na qual Ry e AR sdo parametros do material.

A=Hg+ARpcos®n

Parmaloy
3

MLO12T

Figura 16. Efeito Magnetorresistivo da liga Permalloy [38].
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Quando o MR ¢ utilizado como sensor de corrente, a medi¢cao de corrente é feita
indiretamente através de um campo magnético que é induzido em um nudcleo de material
magnético de alta permeabilidade com entreferro, onde fica localizado o sensor. Quando a
corrente [ percorre o condutor, é gerado um campo magnético H ao seu redor, que ¢é

diretamente proporcional a essa corrente, conforme a Lei de Ampere:

__
2

(7)
na qual d € a distancia do centro do condutor ao campo magnético gerado [38].
Conforme a expressao 7, medindo o campo magnético € possivel determinar a corrente

elétrica. Na Figura 17 é apresentada a medig¢do indireta de corrente via sensor MR.

Figura 17. Medi¢ao de corrente por meio de um sensor MR [31].

4.1.3 SENSORES DE CORRENTE ELETRICA COM BOBINAS DE ROGOWSKY

A bobina de Rogowsky é um dispositivo de nticleo toroidal ndo magnético, colocado
em torno do condutor que se deseja medir a corrente. O principio de funcionamento é
semelhante a um transformador de corrente, onde o campo magnético varidvel produzido pela
corrente alternada induz uma tens@o na bobina proporcional a derivada dessa corrente. Possui
um enrolamento secundério que pode ser mantido em aberto ou conectado a uma impedancia

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

MNicleo

Saida
(Enrolamento

Secundinio) Condmor

{Enrolamento
Primsrio)

Figura 18. Bobina de Rogowsky [39].

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

e Naio ha perdas no nucleo ja que este ndo € constituido por material dielétrico
(ar, epoxi, PVC com isopor, entre outros) € nao por material ferromagnético.
e Nio hd saturacdo magnética no nucleo, portanto a caracteristica de
magnetizacio € extremamente linear;
e Tamanho reduzido quando comparado a um TC, leveza e precisio;
e Larga faixa de leitura (de mA até alguns kA);
e Pode ser construida de forma aberta possibilitando a sua instalagdo em pontos
de dificil acesso;
e Imunidade as interferéncias eletromagnéticas, o que a torna apropriada para
ambientes eletricamente ruidosos.
e Formato flexivel. Logo, ela pode ser construida para se adequar a aplicagdo.
Porém, existem algumas desvantagens como: requer uma distribui¢do do enrolamento
em torno do nicleo perfeitamente uniforme para ndo se obter erros na saida da bobina, o que
na pratica é dificil de obter e a saida no enrolamento secunddrio é dependente da posicao
relativa do condutor no interior da bobina [39].
Como toda bobina, o principio bésico de funcionamento da bobina de Rogowsky sdo
as leis de Faraday e Ampere. Como a tensdo induzida no secunddério é proporcional a derivada
da corrente do primério se faz necessario fazer a integracao dessa tensdo. Isso pode ser feito

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

Nos dias atuais, a bobina de Rogowsky tem “maior aplicacio em equipamentos
destinados a busca de cabos rompidos em redes subterrdneas e na detec¢do da localizacdo de

falhas em redes de distribui¢ao” [43].

ALMEIDA et al [43] construiram dois prototipos de bobinas de Rogowsky para fazer
uma comparacdo do grau de exatidio da medida com transformadores de corrente
convencionais. Uma das bobinas foi feita com nicleo de chapas justapostas de policarbonato
com espessura igual a 3 mm e a outra de comprimento maior, foi feita utilizando um nucleo
de nylon macico, ambos sdo materiais ndo ferromagnéticos. As bobinas foram dimensionadas
para medir corrente numa faixa de 0 A a 50 A. Ao realizarem as medicdes, resultados
satisfatorios foram obtidos no que diz respeito a exatidao e linearidade das medidas obtidas,
de forma que, quanto ao erro de relacio de transformacdo, a bobina de Rogowski equipara-se
a um TC de medi¢cdo 0,3. Porém, para classificagdo dessas bobinas se faz necessdrio a
realizacdo de alguns ensaios requeridos pela NBR 6856/1992, considerando aspectos como
limite de angulo de fase do TC e o fator térmico. Na Figura 20 sdo apresentados os prototipos

desenvolvidos por [43].
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Figura 20. Bobinas de Rogowsky com nticleo de policarbonato a esquerda e a direita,
com ntcleo de nylon macico [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 retdngulo de ouro no qual estava
sendo percorrido por uma corrente elétrica, de acordo com a Figura 21, obtendo uma tensao

nos terminais do retangulo [44].

L
|
Voan = klf X E‘

Figura 21. Esquematico de um sensor de efeito Hall [44].
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Essa tensdo é gerada em resposta a forca de Lorentz, que surge da seguinte forma:
quando um elétron se move através de um campo magnético, ele sofre uma forca que ¢é

perpendicular tanto a sua direcdo de movimento quanto a dire¢do do campo magnético.

Os sensores de efeito Hall geralmente sdo feitos de silicio (semicondutores), pois neste
material a velocidade de deriva dos elétrons € maior que no metal e estudos comprovaram que
quanto mais rapido os elétrons estdo se movendo no material, mais forte é a for¢ca de Lorentz
e consequentemente, maior a tensdo Hall gerada. Esse efeito é utilizado em sensores de

corrente elétrica utilizados em diversas aplicacdes eletroeletronicas [44].

4.1.5 O MEDIDOR DE ENERGIA ELETROMECANICO

Atualmente, o medidor de energia elétrica mais utilizado pelas concessiondrias de
energia elétrica para medir o consumo de energia dos seus clientes ainda € o medidor de
energia eletromecanico, também conhecido por medidor do tipo indu¢do ou medidor
quilowatt-hora. Esse equipamento foi inventado em 1888 por Oliver Blackburn Shallenberger

e se utiliza do principio da inducao eletromagnética para o seu funcionamento [45].

Estudos posteriores melhoraram as caracteristicas de operagdo e desempenho em
diversas condicdes de carga. Além disso, esse medidor foi adaptado para medir energia
reativa (kvarh) e demanda de poténcia ativa (kW). “Apesar de os grandes avangos, seu
desempenho ¢ limitado pelas partes mdveis, sendo normatizados e fabricados atualmente no

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

Existem dois tipos de medidores eletromecanicos, os monofasicos de um elemento
(uma bobina de tensdo e uma bobina de corrente) e os polifdsicos de dois ou trés elementos.
Nesses medidores, o consumo de energia elétrica pode ser visualizado através de registradores
tipo ponteiro ou ciclométricos. O registrador ciclométrico € mais utilizado por apresentar
menor complexidade na leitura das informagdes [45]. Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentados os

medidores com registrador tipo ponteiro e com registrador ciclométrico, respectivamente.
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Figura 23. Medidor eletromecanico monofasico com registrador ciclométrico [48].
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4.1.5.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Antes de se falar no principio de funcionamento, se faz necessario o conhecimento de

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

A bobina de tensdo € formada por muitas espiras de fio fino (alta resisténcia) e deve
ser ligada em paralelo com a carga que se deseja medir. J4 a bobina de corrente € formada por
poucas espiras de fio grosso (baixa resisténcia) para que toda a corrente elétrica que €

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

EOEINADE POTEMCIAL

- DIECO DEALUNINIO

Figura 24. Estrutura interna de um medidor monofasico de inducao [50].

Os enrolamentos da bobina de tensdo e de corrente sdo posicionados sobre um nicleo
de laminas 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 tensdo e d4 origem a uma for¢a 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 d4 origem a outra

forca de mesmo sentido. Essas forcas ddo origem ao conjugado que faz rotacionar o disco.
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Sendo assim, as rotacdes do disco sdo proporcionais a energia que a carga consome em certo
intervalo de tempo [50].

Um sistema de engrenagens € utilizado para transmitir o movimento do disco ao
registrador do medidor, para que seja possivel a visualizagdo da quantidade de energia em
kWh absorvida pela carga.

O acoplamento dos campos magnéticos gerados pelas bobinas de tensdo e de corrente
produz um torque eletromagnético no disco de aluminio proporcional a poténcia que flui no

medidor dado pela seguinte expressao:

T,, =KVI cosp = KP, (8)

na qual ¢ € o angulo do fator de poténcia da carga, K € uma constante de proporcionalidade e

P € a poténcia ativa da carga [51].

Para manter o disco de aluminio girando a uma velocidade constante € utilizado um
freio de Foucault (ima permanente) que gera um campo magnético responsdvel por frenar o

disco [51].

Esse medidor possui uma vida util longa, aproximadamente 30 anos, sem mudancgas
nas suas caracteristicas técnicas [49]. Porém, os medidores eletromecanicos sdo sujeitos a
fraudes de energia por parte dos clientes, ja que sdo faceis de serem burlados e ndo tem como
a concessiondria descobrir remotamente. Nesses casos de fraude, é necessaria a visita de

técnicos das concessiondrias para fazer a inspe¢dao no equipamento.

4.2 SENSORES DE CORRENTE INTELIGENTES

Com o advento das redes elétricas inteligentes se faz necessdrio a implantacdo de
dispositivos que detectem a localiza¢do de falhas ou distirbios no sistema de distribui¢do e
transmissdo em tempo real, para que seja possivel repard-los rapidamente e garantir dessa
forma, a continuidade de servigo. Tais dispositivos sdo 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 eficiéncia nas redes elétricas. Para
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isso, podem ser utilizadas as ligas amorfas a base de niquel e a base de cobalto, ligas
Permalloy e ferritas moles (NiZn e MnZn) na fabricacdo dos niicleos magnéticos desses

sensores [30].

Além das ligas amorfas, também podem ser utilizadas nos nucleos ligas
nanocristalinas por possuirem caracteristicas eletromagnéticas mais adequadas tais como:

inducdo de saturacdo superior a 1,8 T, elevado valor de permeabilidade magnética e da

resistividade (135 uQ.cm), baixa forca coerciva e boa estabilidade térmica [30].

Nas subsecdes a seguir sdo apresentados alguns tipos de sensores de corrente que
podem ser instalados nas redes inteligentes, porém, ainda sdo poucos os sensores de corrente

que sdo realmente inteligentes.

4.2.1 SENSOR DE CORRENTE DE FUGA EM PARA-RAIOS

A funcdo do para-raios € limitar o nivel de tensdo dos equipamentos, como 0s
transformadores, que atingiria na ocorréncia de um surto no sistema elétrico.

Os para-raios a base de 6xido de zinco (ZnO) sdo equipamentos utilizados na prote¢ao
dos sistemas elétricos contra sobretensdes atmosféricas e contra falhas de manobra de alguns
dispositivos de protecdo da rede. Esses equipamentos contribuem decisivamente para o
aumento da confiabilidade, economia e continuidade de operacdo dos sistemas os quais
protegem. Devido a sua importancia, esses dispositivos precisam ser monitorados para que
seu estado de operacdo seja diagnosticado, j4 que uma falha neles pode causar danos aos
equipamentos por eles protegidos e desligamentos ndo programados, o que acarretaria em
prejuizos financeiros a concessiondria, principalmente sob a forma de multas pagas ao 6rgdo
regulador [52].

A medicdo da corrente de fuga fornece informacgdes relacionadas a integridade e
degradacdo do para-raios, logo € possivel determinar quando o mesmo precisa de uma
lavagem ou até mesmo a sua substitui¢do.

Os métodos mais eficientes e utilizados para o monitoramento do estado dos para-raios
pelas empresas de energia elétrica sdo aqueles baseados nas medicdes de temperatura e de
corrente de fuga, que € a corrente (na ordem de mA) que percorre o para-raios em dire¢do a
conexdo com a terra em condicdes normais de operacdo do sistema, sendo muitas vezes

empregados ambos os métodos [52].
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Nos métodos baseados na corrente de fuga € utilizado um sensor de corrente para
medir a corrente de fuga total. Essa corrente é entdo decomposta em suas componentes
resistiva e capacitiva, pois em alguns estudos realizados comprovaram que “a componente
resistiva e sua harmonica de 3* ordem apresentam variacdes significativas, tanto na forma,
quanto na amplitude, proporcionais ao nivel de degradacio dos para-raios” [52].

LIRA [53] e seus colaboradores utilizaram um nucleo toroidal fabricado com uma liga
nanocristalina, devido a superioridade de suas caracteristicas magnéticas quando comparados
com 0s materiais magnéticos convencionais, para medir a corrente de fuga dos para-raios de
6xido de zinco em regime normal de operacdo, além disso, foi agregado ao sensor de corrente
um sistema embarcado de medi¢do composto por um microcontrolador com conversor
analégico digital interno. Também foi utilizado um sistema de transmissdo via radio
frequéncia cuja funcio € transmitir os sinais captados em tempo real pelo sensor, para uma
central de monitoramento para que seja possivel o tratamento dos dados. Esse sensor de
corrente € aplicado em sistemas de alta tensdo e é capaz de operar a distancia sem ajustes ou
calibracdo periddica.

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

por LIRA [53].
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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
tensdo da fase da linha de alta tensdo e as envia para o receptor RF. Essas amostras,
juntamente com as amostras de corrente captadas pelo sensor sdo submetidas ao conversor
analdgico-digital do microcontrolador. Uma rotina implementada no mesmo efetua a andlise
espectral para determinar a diferenca de fase entre esses dois sinais para que seja possivel
calcular a componente resistiva da corrente e assim, diagnosticar o estado do para-raios [53].

Ainda com relacdo a medi¢do da corrente de fuga em para-raios de 6xido de zinco,
MACEDO [54] prop6s em seu trabalho um sensor de corrente de fuga de para-raios
utilizando-se ligas nanocristalinas no nicleo toroidal, sendo que o objetivo principal era obter
uma tensao diretamente proporcional a intensidade da corrente de fuga.

Na Figura 26 € apresentado o diagrama esquematico do sensor de corrente proposto

por [54].

Para-raios Zno
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Figura 26. Diagrama esquematico do sensor de corrente de fuga utilizado em para-raios de ZnO
[54].
Conforme a Figura 26, através do campo magnético gerado pela circulagao da corrente
no fio é gerada uma tensdo induzida na bobina enrolada ao nicleo toroidal. Essa tensdo,
conforme [54] € proporcional a derivada da corrente de fuga, como apresentado na expressao

0.

V.=N,
dt

(€))

d¢ _ HAN N\ dI,
B [ ) at
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Como o objetivo era obter uma tensao que fosse proporcional a corrente de fuga e nio
a sua derivada, colocou-se um circuito integrador. Um amplificador de instrumentagdo
(diferencial) foi utilizado para eliminar o ruido de modo comum do sinal de tensdo gerado na
bobina, possibilitando uma melhor sensibilidade ao sensor e, um amplificador operacional foi
utilizado para amplificar o sinal original [54].

Um protétipo do sensor da Figura 26 foi acoplado a um para-raios conectado a uma
linha de transmissdo 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, nao
houve a interferéncia eletromagnética dos campos existentes na subestacdo, ja que o circuito

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

4.2.2 O MEDIDOR DE ENERGIA INTELIGENTE

O medidor inteligente surgiu para revolucionar o sistema de distribuicdo de energia
elétrica. Trata-se de um novo medidor eletronico que possui mais fun¢des que o medidor

eletronico convencional. Suas principais funcdes sdo [22], [55] e [56]:

e Comunicacdo e medicio do consumo de energia elétrica em tempo real
(medig¢do a distancia);

e Comunicacdo bidirecional entre consumidor e concessiondria;

e Deteccdo de fraudes;

e Cortes e religamentos remotos;

e Medicdo de energia ativa e reativa;

e Medic¢do do valor eficaz da tensao;

e (Cilculo dos indices de qualidade de fornecimento: DIC, FIC, DMIC, DRP E
DRC;

e Comunicacdo, utilizando protocolo de comunicac¢ao publico.
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Figura 27. Medidor inteligente [57]

Na Figura 28 € apresentado um diagrama de blocos no qual sdo apresentadas as
funcionalidades comparativas entre um medidor inteligente e um medidor eletronico

convencional.

Protecolo de
Comuncasdo

=3

Figura 28. Diagramas em blocos das partes que compdem os medidores eletronicos

convencionais e inteligentes [22].
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De acordo com a Figura 28, existem 4 blocos que sdo comuns a ambos medidores de
energia: porta optica de comunicagdo, relégio de tempo real, memoria de massa e detectores
de violagdo (antifraudes). O reldgio de tempo real agrega “as fungdes de controle das entradas
dos hordrios das diferentes tarifas, data de fechamento de fatura e de reposi¢cdo de demanda”

[22].
Virias fun¢des antifraudes sdo incluidas no medidor inteligente, tais como [22]:

e Deteccdo de interferéncias, como abertura da tampa, furacdo do gabinete e
descarga eletromagnética sobre o circuito eletronico;

e Deteccdo de ligacdo irregular;

e Deteccdo de tentativa de invasdo eletronica através do meio de comunicagao;

e Fungdes de intertravamento do medidor através da recepcdo de comandos
invélidos;

e Computagdo de pagina fiscal.

A memoria de massa do medidor serve para fazer o registro dos dados de faturamento
e outras informacdes relevantes, em um intervalo de 37 dias para a maioria dos medidores
inteligentes utilizados no Brasil. Além disso, a memoria garante que os dados ndo sejam
perdidos caso haja falta prolongada de energia [21].

O mostrador ou display remoto € utilizado para que haja interacdo entre a
concessiondria e o consumidor. Esse display permite o envio de mensagens criticas ou nao,
pela concessiondria, permite alertar ao consumidor sobre excesso de consumo, sobre falta e
corte de energia, permite a visualizacdo dos indices de qualidade de energia, entre outras
funcoes [22].

A medicao eletronica € um processo simples. Como se sabe, a energia € a drea abaixo

da curva de poténcia dada pela expressao:

E=IV><Idt (10)

Para medir a energia, pode ser utilizado um circuito de interface analdgica, que possui
uma entrada de tensdo formada por um TP ou um divisor resistivo, € 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 sdo aplicados os sinais de tensdo e corrente que sao convertidos em

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

Além das vantagens advindas das diversas funcdes ja citadas do medidor inteligente,

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

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

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

juntamente com o seu menor consumo proprio, faz com que haja uma redugdo nas perdas

técnicas do sistema de medigao [59].

Ensaios feitos por JUNIOR et al, no Laboratério de Medicao da COPEL em Curitiba,

com 9 medidores do tipo inducdo e 7 medidores eletronicos, todos monofdsicos de tensdao

nominal igual a 120 V, comprovaram que:

A corrente de partida nos medidores eletronicos ¢ menor em média que a
corrente de partida dos medidores do tipo inducdo. Aqueles comecaram a
medir na média, com 0,24% da corrente nominal, j4 esses, comecaram a medir
com 0,49% da corrente nominal, o que indica que os eletronicos sdo mais
sensiveis;

Os erros medidos para correntes entre 10% da corrente nominal (15 A) e a
corrente de partida (dada em percentual da corrente nominal) dos eletronicos
sdo menores em condi¢des de pequenas cargas;

Quanto ao ensaio do consumo proprio, os medidores tipo inducdo
apresentaram um consumo médio de 1,14 W no circuito de potencial,
enquanto que os eletronicos apresentaram apenas 0,65 W, o que equivale a

0,35kWh de consumo reduzido ao més, se for utilizado o medidor eletronico.
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5 CONCLUSOES

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

A implantacdo das redes inteligentes trard muitos beneficios para as empresas
concessiondrias de energia elétrica, consumidores, provedores de tecnologia e
servigo e para o meio ambiente.

As empresas de energia elétrica poderdo gerenciar a rede de maneira mais
eficiente, tornando o sistema mais confidvel e seguro, j4 que a nova rede
dispord de tecnologia informacdo (TI), automacdo (A) e comunicagdes (C)
para o seu monitoramento e controle.

Diversas tecnologias ja existentes podem ser aplicadas de forma inteligente
visando a automacao e o controle remoto da distribuicao.

Muitos paises ja iniciaram a reestruturacdo de suas redes elétricas, com a
inclusdo da tecnologia inteligente, uns avangam mais rapidamente, outros mais
lentamente.

No Brasil, vérias empresas de energia estdo investindo em redes inteligentes
nos Estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Amazonas, Ceara,
Parana e Pernambuco, todas em busca de objetivos como reducdo das perdas
comerciais, redu¢do dos custos operacionais e aumento da confiabilidade do
sistema.

Os sensores de corrente elétrica convencionais, como os transformadores de
corrente ainda sdo os mais utilizados nas redes elétricas. Porém, a tendéncia €
que esses sejam substituidos pelos sensores inteligentes, tendo em vista que
estes apresentam mais vantagens, como deteccdo e localizagdo de falhas ou
disturbios no sistema de distribuicdo e transmissdo 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 diferenca entre os sensores convencionais e os inteligentes € que nesses
ultimos podem ser integrados aos seus circuitos, amplificadores,
condicionadores de sinais, sistemas de transmissdo wireless (via RF, ZigBee,

Bluetooth, entre outros), para garantir um melhor desempenho do sensor.
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Atualmente, ainda sdo poucos os sensores de corrente que sdo realmente
inteligentes. Porém, com o avango tecnoldgico cada vez mais acelerado, a
tendéncia é que em pouco tempo, diversos tipos de sensores de corrente
inteligentes sejam introduzidos no mercado.

A substituicdo dos medidores de energia elétrica convencionais,
eletromecanicos, por medidores eletronicos inteligentes € um passo importante

na implantagdo das redes inteligentes.
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