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Resumo. Com o advento de tecnologias de
automacdo e controle, um novo conceito é
elaborado para o ramo de sistemas de
energia, sdo as chamadas redes inteligentes
(Smart Grids). Estas redes apresentam
tecnologias de monitoramento e controle
automatizadas, sendo capazes de realizarem
autodiagndstico da qualidade de energia e
auto recuperacdes em caso de falha. Este
artigo apresenta o estudo realizado sobre o
desenvolvimento de um sistema de aquisi¢io
de correntes trifésicas, de baixo custo,
utilizando bobinas de Rogowski.
Equipamento este, que sera utilizado no
processo de calibracdo de sistema de
monitoramento de subestacdes de energia,
portanto, deve apresentar erro relativo
menor que 1% e classe de exatiddo
suficiente  para  enquadra-lo  como
equipamento de ensaio.

Palavras-chave: Bobina de Rogowski,
Medicéo, Corrente RMS.
1. INTRODUCAO

A demanda por eletricidade cresce a
cada dia, para isto novas formas de geracéo,

transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, sdo desenvolvidas. Um exemplo
disto sdo as subestaches subterraneas
utilizadas em grandes centros urbanos que
demandam niveis elevados de poténcia e
apresentam um espaco fisico reduzido para
instalacdo de equipamentos.

Com o advento de tecnologias de
automacdo e controle, um novo conceito é
elaborado para este ramo, sdo as chamadas
redes inteligentes (Smart Grids). Existem
varias definicGes para o conceito de redes
inteligentes, mas todas convergem para o
uso de elementos digitais e de comunicagfes
nas redes que transportam a energia. Esses
elementos, entre varias fungdes, possibilitam
0 envio de uma gama de dados e informacao
para os centros de controle, onde eles sdo
tratados, auxiliando na operacgéo e controle
do sistema como um todo [1]. Estas redes
ainda, diferem-se das tradicionais por
apresentarem tecnologias de monitoramento
e controle automatizadas, sendo capazes de
realizarem autodiagndstico da qualidade de
energia e auto recuperacbes em caso de
falha.

Baseando-se nestes conceitos, 0
Grupo de Automacdo Industrial e Controle
(GAIC) da Unijui, em parceria com a CEEE,



desenvolveu um sistema de monitoramento
para subestacbes de energia elétrica
subterraneas, com o intuito de adicionar
funcGes de Smart Grids para uma rede ja
instalada. Entre suas diversas funcles, o
sistema destaca-se por enviar grandezas
mensuradas, como tensdo e corrente, via
PLC (Power Line Communications) a partir
de uma placa de monitoramento instalada na
parte interna do protetor do transformador.
Com o uso desta tecnologia € possivel
realizar o monitoramento da subestacdo
mantendo o nivel de protecdo IP68 ao
protetor do transformador.

Este artigo trata do desenvolvimento
de um sistema de aquisicdo de correntes
trifasicas TrueRMS de baixo custo,
utilizando bobinas de Rogowksi como
transdutor de corrente. Este sistema terd
como funcdo auxiliar no processo de
calibracdo das placas de monitoramento
utilizadas pelo projeto de pesquisa. Processo
este que, até entdo, é realizado utilizando um
analisador de qualidade de energia Dranetz
Power Guide® 4400, um equipamento caro
e de baixa disponibilidade no mercado
brasileiro

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Bobina de rogowskKi

A fim de realizar a medicdo de correntes
trifasicas RMS, optou-se pela utilizagdo de
transdutores de correntes denominados
Bobina de Rogowski. A bobina de Rogowski
consiste  em um ndcleo toroidal, ndo
magnético, colocado ao redor de um
condutor. Desta forma, quando é gerado um
campo magnético por uma corrente alternada
qgue percorre o0 condutor é induzido uma
tensdo nos terminais da bobina [2].

A maior vantagem da Bobina de
Rogowski em  relagdo aos  TCs
convencionais esta relacionada ao tipo de
nacleo utilizado pela mesma. Enquanto TCs
utilizam nucleos magnéticos, as Boninas de
Rogowski utilizam nucleos de ar. Esta
caracteristica possibilita que a bobina de

Rogowski ndo sature sob altas correntes,
além de garantir boa resposta em altas
frequéncias, possibilitando a medicdo em
transitorios de corrente [3]. A tensdo no
terminal da Bobina, contudo, é diretamente
proporcional a derivada da corrente que
circula pelo condutor. Sendo assim, no
circuito de aquisicdo é necessario realizar a
integracéo do sinal adquirido pela Bobina de
Rogowski para obter-se entdo um sinal
proporcional a corrente no condutor.

2.2 Circuito de aquisi¢ao proposto

O circuito integrador é formado pela
utilizacdo de um amplificador operacional na
sua configuracdo de inversor integrador.
Como o integrador possui um ganho
inversor (-1) é necessario utilizar, também,
um circuito inversor para que o sinal de
saida se iguale ao sinal real medido. Optou-
se pela utilizago de um circuito
amplificador inversor com ganho igual a -10,
a fim de adequar o nivel de tensdo do sinal
para melhorar a imunidade a ruidos. E este
ganho, também, que ditara a maxima
corrente que o dispositivo sera capaz de
aquisitar, sem que haja saturacdo do sinal.
Por conta da adicdo de tensdo de offset CC
pelo amplificador operacional, foi incluido
um capacitor em série com o0 intuito de
barrar toda a componente CC do sinal. Desta
forma, somente a componente CA sera
mantida. Por medidas de protecdo
adicionou-se, também, diodos grampeadores.
Estes tém a funcéo de impedir que o nivel de
tensdo do sinal ultrapasse 5 V. Situacdo esta
que resultaria na queima do conversor AD.
Na etapa seguinte, € aplicado um filtro anti-
aliasing ao circuito com a finalidade de
filtrar ruidos de alta frequéncia. Este filtro
atua na configuragdo de passa-baixa
calculado para 3 kHz, permitindo que a
frequéncia fundamental e suas harménicas
sejam preservadas, enquanto, frequéncias
consideradas ruidos, acima da frequéncia de
corte seréo atenuadas. Este, foi calculado de
forma a permitir que sejam preservadas as
frequéncias harménicas da rede até sua 252



ordem, como determinado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para
sistemas de medicGes de energia. Desta
forma, a frequéncia de corte deve ser acima
de 1500 Hz [5].

A Ultima etapa de adequacdo do sinal é
composta por um circuito divisor de tensao
com o propdsito de criar um ponto médio de
tensdo de 2,5 V que serd utilizado como
offset para o sinal senoidal. Este passo é
necessario para elevar toda a faixa de tenséo
a niveis positivos, por conta da incapacidade
do microcontrolador utilizado realizar leitura
de tensdes negativas. Desta forma, o sinal ira
oscilar entre os niveis de tensdo 0 V -5 V. A
placa de circuito impresso desenvolvida para
este equipamento de medicdo é apresentada
na Figura 1.

Figura 1 - PCl aquisicdo de correntes.
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Fonte: dos autores.
3. RESULTADOS OBTIDOS

A fim de comprovar a funcionalidade
do circuito, 0 mesmo foi utilizado para
realizar a aquisicdo de uma corrente
alternada RMS. Os valores de referéncia
foram obtidos utilizando o analisador de
energia Dranetz Power Guide® 4400 que
apresenta erro relativo maximo de 0,1% para
leitura de correntes [5]. O erro relativo é
representado pela Equacéo 1, e na Tabela 1

sdo apresentados os resultados obtidos pelo
sistema proposto.

ER (WI}] — Cobserrado ~CVerdadeiro =100 (1)
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Tabela 1 — Resultados obtidos.

Tensao

Corrente  Pico-a- ol
. . de Erro
MEEDeE Pico referéncia (%)
RMS (A) entrada RMS (A)
AD (V)

3.03 0,048 3,07 1,32
10.13 0,156 10,02 1.09
28,04 0,440 28 0,15
56,06 0,780 56 0,107
84,22 1,11 83,9 0,381

112,14 1,43 111,9 0,214
139,64 1,75 1394 0,172
166,7 2,05 166,6 0,06
223,5 2,74 223,2 0,134
299,8 3,66 298,7 0,368

Com base nestes valores percebe-se
uma tendéncia de a precisdo do dispositivo
diminuir conforme a corrente medida
também diminui. Isso pode ser corrigido
com a utilizacdo de seletores de ganho para
determinadas faixas de operacdo. Para uma
faixa de corrente de 30 A a 300 A, o circuito
proposto apresentou uma taxa de erro
inferior a 1% conforme pode-se observar na
Tabela 1.

Devido ao conversor A/D do
microcontrolador possuir 10 bits, define-se
que a classe do equipamento é de 0,3 (300 A
/ 1024). Desta forma é possivel calcular a
classe de exatiddo do equipamento por meio
da equacéo 2.

g__ _ classexfundodessc __ 0,3:300
100 o0

=09 (2

Este valor define que qualquer leitura de
corrente esta sujeita a um erro de =0,9%
intrinseca ao conversor analdgico digital.
Um dispositivo com classe de exatidao 0,9 é
dito como sendo um instrumento de ensaio



[6]. Por conta de o sistema de
monitoramento de subestacGes desenvolvido
caracterizar-se como sendo um equipamento
de servico, é aceitavel a utilizacdo de um
instrumento de ensaio para sua calibracéo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta o desenvolvimento
de um circuito de aquisicdo de correntes
utilizando o transdutor de corrente do tipo
Bobina de Rogowski. Para o correto
funcionamento da Bobina de Rogowski foi
apresentado um circuito de condicionamento
do sinal que tem como principal funcao
realizar a integracdo do sinal de saida do
sensor e sua adequacdo para realizar a

aquisicdo  pelo  conversor AD do
microcontrolador.  Calculou-se 0 erro
relativo apresentado pelo instrumento,

considerando a faixa de leitura entre 30 A e
300 A, o erro foi menor que 1%
caracterizando o equipamento como proprio
para utilizacdo como instrumento de ensaio.

Embora o analisador de qualidade de
energia, utilizado anteriormente para a tarefa
de calibracdo, apresente diversas funcdes,
além da aquisicdo de correntes, seu preco o
torna proibitivo e tais funcbes extras ndo sdo
utilizadas pelo projeto de pesquisa. Desta
forma, o dispositivo desenvolvido apresenta-
se como uma solucdo vidvel para um
problema especifico, uma vez que seu erro
relativo se manteve em margens aceitaveis
durante a faixa de variagdo de corrente
desejada.
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