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“A invencdo ¢ o produto mais importante do
cérebro criativo do homem.”

Nikola Tesla



RESUMO

A energia elétrica esta atualmente presente em 97,8% todos os domicilios brasileiros, sendo
essencial a vida moderna. Ainda assim, a rede elétrica ndo esta livre de falhas, sendo suscetivel
a interrupgdes. Enquanto a geracdo e transmissao de energia séo extensivamente monitoradas,
ja que problemas nas mesmas podem levar a interrupcao de energia em estados ou até mesmo
em grande parte do pais, as redes de distribuicdo ndo recebem o mesmo tratamento, sendo
apenas parcialmente monitoradas, o que pode ser principalmente atribuido ao alto custo de
equipamentos de monitoramento. Desta forma, este trabalho propde uma ferramenta para
monitoramento dos valores de corrente em transformadores de distribuicdo de facil e barata
implementacdo. Garantindo a medicdo de corrente de forma ndo invasiva, utilizando sensores
de efeito Hall. Estes sensores sdo capazes de medir o campo magnético gerado pela corrente
que circula nos condutores e converter a medida em valores de tensdo que podem ser

convenientemente medidos e analisados por um microcontrolador.

Palavras-chave: Redes de Distribuicdo. Monitoramento de Corrente. Sensores de Efeito Hall.



ABSTRACT

Electrical Energy is present in almost every Brazilian home, being essential to the modern life.
Nevertheless, the electrical grid is not safe from faults, being susceptible to interruptions.
Whereas the generation and transmission of electrical energy are extensively monitored, since
problems on these can lead to interruption of the energy supply to whole states or even a vast
part of the country, distribution grids do not receive the same treatment, being only partially
monitored, what can be partially related to the high cost of monitoring equipment. Thus, this
work proposes a tool for monitoring of the values of current of distribution transformers of easy
and inexpensive implementation. Guaranteeing the current measurement in non-invasive
manner, through the use of linear Hall effect sensors. These sensors are capable of measuring
the magnetic field generated by the current circulating on the cables and converting the
measurements to voltages which can be conveniently measured and analysed by a

microcontroller.

Keywords: Power Distribution Grids. Current Monitoring. Hall effect sensors.
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1 INTRODUCAO

Na historia do sistema elétrico Brasileiro podemos destacar como marco inicial a
inauguracdo da primeira grande usina hidrelétrica do Brasil em 1889, em Juiz de Fora, Minas
Gerais. Esta foi construida por iniciativa de Bernardo Mascarenhas para fornecer energia
elétrica as maquinas de sua inddstria téxtil e iluminacdo elétrica a cidade (JFMINAS, 2018).

Passados 130 anos, o sistema elétrico brasileiro fornece hoje energia a 97,8% dos
domicilios brasileiros de acordo com o ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010). Como o sistema elétrico continua a crescer, acompanhando a
expansdao populacional do pais, € preciso tomar medidas para assegurar o funcionamento
adequado do mesmo, de forma a garantir o fornecimento de energia elétrica de qualidade a
todos.

O sistema elétrico nacional é dividido em grandes blocos, desde a geragdo, que no
Brasil em sua maioria é proveniente de usinas hidrelétricas; até a distribuicdo de energia em
baixa tensdo, seja em 127/220 ou 220/380V, que alimenta os domicilios e estabelecimentos ou
industrias de pequeno porte.

Domicilios e industrias de pequeno porte sdo comumente atendidos por um
transformador de distribuicdo. Esses reduzem a média tensdo de distribuicdo, na ordem de
dezenas de kV para baixa tensdo, 220/380 ou 127/220V, a depender da regido do Brasil. Um
transformador de distribuicdo alimenta varios clientes da concessionaria de distribuicdo de
energia elétrica, de forma que a falha do mesmo ocasiona a interrup¢do no fornecimento de
energia elétrica para todos esses clientes. Ainda assim, transformadores de distribuigdo
geralmente ndo sdo monitorados. Os consumidores de energia elétrica normalmente sé sao
capazes de identificar que ha problemas no fornecimento de energia elétrica quando ocorre a
interrupcao total deste fornecimento. Normalmente nesses casos 0s proprios clientes avisam a
concessiondria que o fornecimento de energia foi interrompido.

Avarias na rede de distribuicdo ou nos transformadores de distribuicdo poderiam
ser mitigadas caso houvesse o acompanhamento continuo do carregamento do transformador.
Consequentemente, isso evitaria a perda e substituicdo de equipamento por parte das
concessionarias e a interrupcdo de fornecimento aos consumidores. Assim, esse trabalho
destaca o projeto e construcao de um dispositivo inteligente de simples implementacéo e baixo

custo, projetado especificamente para monitoramento de redes de distribuig&o.
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1.1 Objetivos
Levando em consideragdo os pontos discutidos anteriormente, este presente
trabalho tem como objetivos:
e Apresentar a estrutura basica do sistema de distribuicdo de energia elétrica, listando os
elementos que fazem parte destes.
e Mostrar o funcionamento de sensores de efeito Hall, e exemplificar como estes sdo
utilizados no sensoriamento de corrente em redes de distribuigao.
e Desenvolver um prototipo de uma ferramenta para monitoramento dos valores de

corrente em redes de distribui¢do.

1.2 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 faz a introducéo do texto, tratando da apresentacdo geral e também dos
objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma fundamentacao tedrica a respeito dos sistemas de
distribuicdo de energia, a sobre a relacao entre a eletricidade e 0 magnetismo e o funcionamento
dos sensores de efeito Hall.

No capitulo 3, é apresentada a solugdo proposta, sendo discutidos tanto as decisdes
tomadas no projeto do aparelho, quanto os detalhes construtivos do mesmo. Neste capitulo sdo
detalhados os componentes do hardware do dispositivo monitor e corrente e o dimensionamento
dos mesmos.

Jano capitulo 4, sdo mostrados a implementacéo do dispositivo, baseado no projeto
apresentado no capitulo 3, assim como os resultados obtidos a partir de ensaios em laboratorio.

Finalmente, o capitulo 5 expressa a conclusdo do trabalho, onde sdo apresentadas

as consideracg6es finais do autor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse trabalho trata do desenvolvimento de um prot6tipo de um aparelho pra
monitoramento continuo de corrente em redes de distribuicdo. Embora o texto aborde
principalmente o funcionamento do dispositivo, especificamente os circuitos do mesmo,
também é necessario entender, mesmo que de forma simplista, a estrutura e funcionamento dos

sistemas elétricos de poténcia. Esses serdo abordados em mais detalhes a seguir.
2.1 Geracdo, Transmissdo e Distribuicdo de Energia Elétrica.

O sistema elétrico de poténcia é dividido basicamente em trés niveis: sistemas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Ao longo das etapas do sistema, a
energia elétrica gerada nas usinas é transportada até chegar aos consumidores finais. A Figura

1 mostra uma representacdo simplificada de um sistema elétrico de poténcia.

Figura 1 — Representacéo de Sistemas Elétricos de Poténcia

Legenda: =

) ~ Subestacéo
Vermelho: Geracao Bt Consumidor de
Azul: Tranmissao subtranmisséo
Verde Distribuigéo Linhas de transmissao 3 eees 26kV e 69kV
Preto: Consumidor 765, 500, 345, 230 e 138kV

T
. é -
Usina geradora _I_l‘ Consumidor primario
jamena 26kV e 69kV

a I

—
Tranformador Consumidor de alta tensao Consumidlor
elevador de 138kV ou 230kV =Ni= secundéario
120 e 240V

tensédo

Fonte: Adaptado de CSANYI, 2017

Na geracédo de energia elétrica, é produzida uma tens&o alternada senoidal. De fato,
no Brasil essa tensdo alternada oscila em uma frequéncia de 60 ciclos por segundo, ou 60 Hz.
A tensdo senoidal alternada € uma caracteristica dos sistemas mecanicos (usinas hidrelétricas,
edlicas, térmicas), mas pode ser gerada através do uso de conversores eletrdnicos, como no caso
de usinas fotovoltaicas, que transformam tensdes e correntes CC em CA. Essa energia gerada
tem sua tensdo elevada (69kV a 230kV) para ser entdo transportada pelo sistema elétrico de
transmissédo nacional (ABRADEE, 2018).
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Nas redes de transmissdo, a energia é transferida a altas tensdes, da ordem de
dezenas a centenas de kV. Estas redes conectam as usinas elétricas aos centros urbanos, sendo
esse um trecho critico do sistema elétrico, pois falhas no sistema de transmissédo podem afetar
varias cidades ou até mesmo estados. A energia € convertida para niveis mais baixos de tenséo
nas subestacoes de distribuicdo das cidades.

A rede de distribuico é a Ultima etapa do sistema elétrico, atendendo domicilios e
industrias de médio porte. Nestes sistemas, a alta tenséo é abaixada para média ou baixa tensao.
Esse trabalho concentra-se em propor uma ferramenta para monitoramento dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, e por isso 0s mesmos sdo abordados em mais detalhes aqui. A

seguir, esses séo discutidos de maneira mais aprofundada.

2.2 Redes de Distribuicdo

Redes de distribuicdo sdo compostas por linhas de alta, média e baixa tensdo.
Apesar de parte das linhas de alta tensdo (redes de subtransmissdo) serem de responsabilidade
das distribuidoras, estas operam principalmente linhas de média e baixa tensdo. Abaixo sdo
listados alguns componentes dos sistemas de distribuicdo, sendo estes a subestacdo de
distribuicéo, os alimentadores de média tensdo, os circuitos secundarios de baixa tensdo e por
fim os transformadores de distribuicéo.

As Subestacdes de distribuicdo sdo estacdes abaixadoras atendidas por linhas de
alta tensdo do sistema de transmissdo ou distribuicdo AT. Estas sdo responsaveis pelo
suprimento do sistema de distribuicdo em média tens&o.

Os alimentadores de média tensdo sdo a parte primaria da rede de distribuicéo.
CompGem a rede de média tensdo que alimenta, diretamente ou através de ramais, 0s primarios
dos transformadores de distribuicdo da concessionaria e/ou consumidores. Constitui-se de
tronco e ramais. As linhas de média tenséo carregam tensdes entre 2,3kV e 44kV. Estas podem
ser facilmente avistadas nas ruas e avenidas das cidades, sendo compostas por trés condutores
aéreos nus (ELETROBRAS, 2012). Um exemplo desse tipo de rede pode ser visto destacado

em azul na Figura 2.
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Figura 2 — Rede de distribuicdo de média tensao.

Fonte: Préprio Autor

No Ceard, consumidores com poténcia instalada superior a 100kVA devem estar
obrigatoriamente no grupo de média tensdo, isto é, conectados a rede primaria de distribuicéo.
Estes clientes devem realizar a transformacao para baixa tensdo através de subestacao propria.

Os circuitos secundarios de baixa tensdo séo alimentados por um transformador de
distribuicdo, de onde derivam os ramais de ligacdo para os consumidores de BT e para o
suprimento da iluminacdo publica. As linhas de baixa tensdo no Brasil carregam tensdes entre
110V e 440V (ELETROBRAS, 2012). Estas atendem residéncias, comércios e industrias de
pequeno porte. Os circuitos de baixa tensdo podem possui numero variado de condutores, sejam
monofasicos, bifasicos ou trifasicos. Na Figura 3 € possivel observar, destacado em azul, um

exemplo de uma linha trifasica de baixa tens&o.



23

Figura 3 — Rede de distribui¢do de baixa tensao.

. o
N il
i~ - .
|

Fonte: Préprio Autor

Os transformadores de distribui¢do transformam os niveis de média tensdo em baixa
tensdo. Comumente reduzem a tensdo de 13,8kV para 220/380V ou 127/220V. Estes
transformadores podem ser facilmente encontrados em postes nas grandes cidades. Um

transformador de distribuicdo pode ser visto destacado em azul na Figura 4 a seguir.

Figura 4 — Transformador de distribui¢do

Fonte: Proprio Autor
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Um Unico transformador alimenta varios consumidores finais. Isso implica que
falha em um Unico transformador pode levar a falta de energia de varios consumidores até que
0 mesmo seja verificado ou substituido pela concessionaria local. Visto isso, € importante que
o transformador opere nas condi¢des para qual o mesmo foi construido. Operar o transformador
fora de suas especifica¢bes pode levar a danificacdes e até mesmo a destrui¢cdo do mesmo.

Transformadores sdo caracterizados pela sua poténcia nominal e relacdo de
transformacédo. No Brasil, a tensdo de distribuicdo que atende as residéncias ¢ 120/220V ou
220/380V, dependendo da regido. Este trabalho esta focado principalmente em redes de
distribuicdo no Ceard, operadas atualmente pela Enel Distribuicdo, anteriormente Companhia
Energética do Ceara, COELCE. As tensOes utilizadas na distribuicdo de energia no Ceara

atualmente, assim como os limites de variacéo, estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Tensdo Nominal das redes de distribui¢do no Ceara

Tensdo Nominal Limites de Variacdo (Volts)
(Volts) Minimo Maximo
220 201 231
380 348 396
13.800 12.834 14.490

Fonte: COELCE, 2014

As tensdes de 220V e 380V sdo usadas para distribuicdo em baixa tensao, enquanto
a tensdo de 13,8 kV € usada para distribuicdo em média tensdo, alimentando transformadores
de distribuicdo. A poténcia dos transformadores utilizados na distribui¢do pela Enel Ceara esta

listada na Tabela 2.

Tabela 2 — Poténcia dos transformadores de distribui¢do no Cearé

Poténcia dos transformadores de Distribuicdo (kVA)
10,0
10,0
15,0
Fonte: COELCE 2012.

Monofasicos

Bifasicos

Trifésicos 45,0 | 75,0 | 112,5 | 150,0 | 225,0 | 300,0
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2.3 Carregamento de Transformadores

A norma técnica NBR 5416 define o carregamento admissivel como a capacidade
de corrente admissivel do transformador, em amperes, podendo ser, inclusive, superior a
corrente nominal (ABNT, 1997). Ja a sobrecarga ¢é definida como o carregamento que excede
os limites estabelecidos na mesma norma.

Também ¢é especificado na NBR 5416 as condig¢des de carregamento admissivel de
transformadores de acordo com a temperatura ambiente, temperatura do 6leo e enrolamento e
tempo de carga. Estas informacg0es sdo listadas para diversas condi¢Ges de carga inicial.

Ja a Enel distribuicdo, que detém os direitos de concessdo de energia no Ceard,
recomenda o carregamento maximo especificado para transformadores de distribuicdo de
acordo com a Tabela 3 a seguir. O carregamento maximo admissivel em area residencial e rural
é 40% por um periodo méaximo de 2h, enquanto o carregamento maximo em area comercial é

de 20% por um periodo méximo de 4h (COELCE, 2014).

Tabela 3 — Carregamento maximo dos transformadores de distribui¢do no Ceara

Poténcia nominal | Carregamento em Area | Carregamento em Area

(kVA) Residencial e Rural (kVA) Comercial (kVA)
10,0 14,0 12,0

15,0 21,0 18,0

30,0 42,0 36,0

45,0 63,0 54,0

75,0 105,0 90,0

112,5 157,5 135,0
150,0 210,0 180,0
225,0 315,0 270,0
300,0 420,0 360,0

Fonte: COELCE, 2014

Apesar de serem especificados pela norma, esses valores em muitas ocasides ndo
podem ser garantidos de forma fidedigna, ja que os sistemas de distribuicdo em baixa tenséo
ndo séo completamente monitorados. Isso se deve principalmente ao fato de equipamentos de
medicdo serem relativamente caros para serem aplicados a todos os transformadores. Dito isto,

esse trabalho propde um aparelho para monitoramento de redes de distribuigéo de baixa tenséo.
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Assim, monitorando-se o carregamento do transformador, espera-se que seja
possivel intervir quando verificar que este esteja sobrecarregado. Seja realocando clientes para
outro transformador ou fazendo a substituicdo do mesmo para um de maior poténcia, a fim de
evitar a danificacdo do mesmo. Na Tabela 4 abaixo sdo apresentados os valores de corrente
nominal por fase para transformadores trifasicos, de acordo com a Tabela 3 anterior, levando

em consideracdo que a tensdo de fase € fixa em 220/380V.

Tabela 4 — Valores de corrente em transformadores trifasicos

Poténcia nominal Corrente Corrente com 20% | Corrente com 40%
(kVA) Nominal (A) | de sobrecarga (A) | de sobrecarga (A)
10,00 15,15 18,18 21,21
15,00 22,73 27,27 31,82
30,00 45,45 54,55 63,64
45,00 68,18 81,82 95,45
75,00 113,64 136,36 159,09
112,50 170,45 204,55 238,64
150,00 227,27 272,73 318,18
225,00 340,91 409,09 477,27
300,00 454,55 545,45 636,36

Fonte: Adaptado de COELCE, 2014

O monitor de corrente € um aparelho desenvolvido para o monitoramento de redes
de distribuicdo de baixa tensdo. Este foi projetado para ser acoplado magneticamente aos
condutores do transformador de distribui¢do, monitorando em tempo real a corrente no lado de
baixa tensdo do transformador através de sensores de efeito Hall. Assim é possivel estimar o

carregamento do transformador e verificar por quanto tempo 0 mesmo opera sobrecarregado

durante o dia.

Nas proximas secOes desse capitulo sdo abordados a relagcdo entre magnetismo e
eletricidade; os tipos de materiais magnéticos e o conceito de permeabilidade magnética; assim

como o funcionamento de sensores de efeito Hall.
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2.4 Magnetismo e Eletricidade

Entende-se que o magnetismo estd intrinsecamente relacionado a eletricidade.
Especificamente, uma corrente elétrica ira gerar um campo magnético. A Equacéo (1) relaciona

0 campo magnético com a corrente que o produz (FITZGERALD et al., 2006).

jﬁc Hdl = L J.da (1)

A equacdo (1) afirma que a integral de linha do campo magnético H, em um
contorno fechado C é igual a corrente total que passa através de uma superficie S delimitada
por esse contorno. Dessa forma, o campo H é originado da densidade de corrente J.

A densidade de fluxo B, é conservada, isto &, em uma determinada area ndo ha entrada

nem saida liquida de fluxo. Isso é expresso na equacéo (2).
fﬁB. da= 0 (2)
S

O conceito de circuito magnético produz simplificacdes na analise do campo
magnético H e da densidade de fluxo B. Este circuito consiste em uma estrutura de material
magnético de permeabilidade muito maior que ar, de forma que o campo magnético fica

confinado a estrutura. Um exemplo de circuito magnético pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Fluxo de campo em um circuito magnético.

= Linhas de————%—~- . .
. il I de . -} Caminho médio
i i _Muzo magnético | !
* O 1 1 ¢ do puclen
1 i
. | |
A I ] T . N
T ] 1St Aren da segiio
o HE | reta A
i I
L 1 )
Enmlamento, = e Permicabilidade do
N espiras nuicles magngtico i

Fonte: FITZGERALD et al., 2006

Em um circuito magnetico, forca magnetomotriz (FMM) € a fonte do campo

magnético que percorre o nucleo. Esta é o produto entre a corrente i e 0 numero de espiras do
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enrolamento de corrente N. Desta forma, a FMM que atua em circuito magnético é relacionada

a intensidade de campo no mesmo através da equacao (3).
F=Ni= f Hdl 3)

Em unidades do SlI, H é medido em A/m, enquanto F é forca magnetomotriz, sendo

medida em Ampere-espiras.
2.5 Permeabilidade e Saturagéo

A reacdo de um determinado material a0 campo magnético depende da sua estrutura
cristalografica. O momento atbmico, que € o torque experimentado por um atomo sujeito a um
campo magnético, depende de trés fatores: a carga positiva do ndcleo girando em seu eixo, a
carga negativa do elétron girando em seu eixo e 0 movimento dos elétrons em suas orbitas. Esse
momento magnético também é afetado por moléculas adjacentes. (DEL TORO, 1999)

Os materiais geralmente sdo classificados em trés grupos:

a) Materiais Diamagnéticos: Sao materiais que quando sujeitos a um campo magnético,
causam a apari¢ao de um campo no sentido oposto ao original. A prata e o cobre sdo
materiais desse que fazem parte desse grupo.

b) Materiais Paramagnéticos: Esses materiais, quando expostos a um campo magnético,
tem seu momento magnético resultante alinhado com o campo original, gerando um
pequeno aumento na densidade de fluxo. O aluminio e a platina sdo materiais
paramagnéticos.

c) Materiais Ferromagnéticos: Materiais cujo momento magnético resultante contribui
consideravelmente com o campo original, realcando notavelmente a magnitude do

campo resultante. Fazem parte desse grupo o ferro e suas ligas

Fica claro entdo que os materiais ferromagnéticos sdo extremante importantes para a
Engenharia Elétrica, sendo comumente aplicados em transformadores e em motores elétricos.

A relacdo entre a intensidade de campo magnético H e a densidade de fluxo magnético B
é uma propriedade do material no qual se encontra o campo. Geralmente costuma-se utilizar a
relacdo linear da equacédo (4) (FITZGERALD et al., 2006).
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B = puH 4)

Na equacdo (4), 1 é denominado permeabilidade magnética e € caracteristico do
material. A permeabilidade do vacuo é p0 = 4 * 10~7 henrys por metro, e costumeiramente
a permeabilidade dos materiais magnéticos lineares pode ser expressa em termos de Ho.

Embora pareca que [ seja constante, na realidade este varia com a densidade de
fluxo magnético. De fato, a relacdo entre B e H é ndo linear e plurivoca. A medida que a
intensidade de campo H cresce, a densidade de campo varia cada vez menos, tornando a curva
cada vez mais horizontal. Esse efeito € chamado de saturacdo magnética. Na Figura 6 pode ser

visto a relacdo entre B e H 0 aco elétrico de grdo orientado tipo M5.

Figura 6 — Curva B x H para o ago de gréo orientado tipo M-5
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Fonte: FITZGERALD et al., 2006

Também é importante notar que a relagdo entre B e H é plurivoca, isto é, pode
assumir curvas diferentes. Quando a intensidade do campo H é removida, o material ainda
apresenta magnetismo residual, de forma que o valor de B néo é zero. Assim, a curva B x H
assume a forma de um laco, presente na Figura 7, denominado laco de histerese. E necessaria a
adicdo de energia extra para remover o magnetismo residual do material, essas perdas de

energia sdo chamadas de perdas por histerese.
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Figura 7 — Exemplo de um laco de histerese
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Fonte: FITZGERALD et al., 2006

Ainda assim, para varias aplicagdes na engenharia, a relacdo entre a densidade e a
intensidade de campo pode ser considerada linear, desde que respeitadas as limitacfes do
material. Neste trabalho, um circuito magnético é utilizado para captar o campo magnético
gerado pela corrente em um condutor. O fluxo magnético é concentrado pela estrutura

magnética na face do sensor de efeito Hall.

2.6 Sensor de Efeito Hall

Quando um condutor de corrente € exposto a um campo magnético, uma tensao € gerada
perpendicularmente a ambos 0 campo e a corrente. Esse principio é conhecido como efeito Hall
(HONEYWELL, 1998).

A Figura 8 a seguir ilustra o principio de funcionamento do efeito Hall, onde é
representada uma fina camada de material semicondutor, no qual uma corrente é conduzida. As
conexdes de saida sdo conectadas de forma perpendicular a dire¢do da corrente. Quando ndo ha
campo magnético atravessando a camada semicondutora, a distribui¢do de corrente € uniforme

e ndo ha diferenca de potencial entre os terminais de saida.
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Figura 8 — Principio do efeito Hall sem presenca de campo magnético

\

Fonte: HONEYWELL, 1998

No entanto, quando um campo magnético é aplicado, uma forca de Lorentz € exercida na
corrente. Essa forca desorganiza a distribuicdo de corrente, resultando na criacdo de uma
diferenca de potencial nos terminais. A Figura 9 representa a influéncia do campo magnético

sobre a distribuigéo de corrente e consequentemente diferenga de potencial no semicondutor.

Figura 9 — Principio do efeito Hall com presenga de campo magnético

Fonte: HONEYWELL, 1998

A tensdo criada entre os terminais é chamada de tensdo de Hall. A tenséo de Hall é

expressa em fungdo da corrente e campo magnético através da equacgéo (5).

Vy xIxB (5
O efeito Hall pode ser aplicado em varios tipos de sensores. Se a grandeza a ser medida
incorpora ou pode ser relacionada ao campo magnético, um sensor de efeito Hall pode ser

aplicado na medicéo.
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Sensores de efeito Hall s&o produzidos a partir de uma fina camada de material condutivo
com conexdes perpendiculares a dire¢do do fluxo de corrente. Quando este € sujeito aum campo
magnético, este responde com uma tensao proporcional a magnitude do campo. Essa tensédo é
muito pequena, sendo necessario 0 uso de circuitos eletrénicos para torna-la adequada ao uso.
Geralmente esses circuitos de condicionamento estdo integrados nos proprios sensores
disponiveis comercialmente (HONEYWELL,1998).

Baseado nos principios abordados até este ponto, o préximo capitulo discute a construcao

do dispositivo, assim como o funcionamento de cada bloco que comp&e o monitor de corrente.
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3 PROJETO DO DISPOSITIVO

O aparelho desenvolvido para monitoramento de corrente em redes de distribuicdo
em baixa tensdo é baseado em uma placa microcontrolada, equipada de circuitos para
condicionamento, registro e avaliacdo dos sinais de corrente captados através de sensores de

efeito Hall.

3.1 Hardware

Nessa secdo sdo abordados detalhadamente os elementos que formam o aparelho
monitor de corrente. Para tal sdo justificadas as escolhas dos mesmos e como estes contribuem

para o funcionamento adequado do dispositivo.

3.1.1 Ponteira Medidora de Corrente

O sensor que realiza a medigdo de corrente € baseado em um sensor linear de efeito
Hall. Este sensor produz em seu terminal de saida um valor de tensdo proporcional a um campo
magnético que atravessa sua face. Dessa forma, 0 mesmo € utilizado nessa aplicacéo para captar
e mensurar um campo magnético produzido pela corrente em um condutor. Um exemplo de

sensor de efeito Hall pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Sensor de efeito Hall com encapsulamento TO-92

Fonte: ALLEGRO, 2016
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Dentre as solugcbes que podem ser utilizadas para este propdsito estdo 0s sensores
SS49E e o AH3503, sendo o SS49E utilizado nos ensaios deste trabalho. Ambos sensores
funcionam da mesma forma e podem ser intercambiados, além de serem amplamente
disponiveis no mercado e custarem em média menos de um dolar americano por unidade. No
entanto, é importante notar que ha diversos sensores de efeito Hall cuja saida ndo é um valor
analdgico, e servem apenas para indicar a presenca, ou auséncia, de um campo magnético, dado
um certo limiar. Estes ndo podem ser utilizados para o proposito abordado nesse texto.

Quando ndo ha campo atravessando a face dos sensores lineares, a tensao na saida
dos mesmos é de 2,5V. Um campo magnético atravessando a face do sensor faz surgir uma
tensdo no terminal de saida cujo valor depende da magnitude e direcdo do campo magnético.
Dessa forma é possivel observar tensées alternadas, cujo sentido do campo é variante, com um
microcontrolador, dentro da faixa de zero a cinco volts, sem a necessidade de lidar com tensdes
negativas. A Figura 11 mostra o grafico de tensdo de saida (\Volts) para densidade de fluxo
magnético (Gauss) que atravessa 0 sensor SS49E.

Figura 11 — Comportamento do sensor de efeito Hall

40 -

N
O
]

Tensao (V)

I | 1
-1000  -500 0 500 1000
Intervalo Magnético (Gauss)

Fonte: Adaptado de HONEYWELL, 2015

Para garantir o melhor funcionamento do sensor, € utilizado um ndcleo construido
de material ferromagnético que confina o campo magnético. O sensor é introduzido nesse, de
forma que o campo magnetico passe pela sua face. Esse tipo de configuracdo pode ser visto na
Figura 12 abaixo.
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Figura 12 — Aplicacédo do sensor de efeito Hall na medicéo de corrente.

Fonte: ALLEGRO, 2013

Um pardmetro importantissimo que deve ser levado em conta é resposta em
frequéncia do sensor utilizado. Embora a tenséo da rede no Brasil possua frequéncia de 60Hz,
a corrente assume forma de onda dependente da carga e pode exibir componentes de alta
frequéncia, como em cargas ndo-lineares. De acordo com o datasheet do SS49E
(HONEYWELL, 2015), o sensor possui tempo de resposta de trés microssegundos. O gréafico
da resposta em frequéncia do mesmo sensor pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — resposta em frequéncia do sensor de efeito Hall SS49E
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Fonte: Adaptado de HONEYWELL, 2015
Assim percebe-se que 0 sensor é capaz de operar corretamente para medir sinais

com frequéncia méaxima de 30kHz. Sinais com frequéncia maior que essa sofrem degradacéo.

Esse valor também limitara a frequéncia de amostragem do dispositivo.
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3.1.2 Circuito de Condicionamento do Sinal

O sinal gerado no sensor depende da corrente no condutor monitorado. O sensor de
efeito Hall pode ser utilizado para medir tanto correntes continuas como alternadas. Sendo essa
uma vantagem sobre o sensor composto de um transformador de corrente, que pode ser usado
apenas para medicédo de correntes alternadas.

Dependendo da configuracdo utilizada, mesmo valores da ordem de centenas de
amperes séo traduzidos em apenas alguns milivolts na saida do sensor de efeito Hall. Dito isso,
é preciso amplificar esse valor para aproveitar a faixa de tensdo oferecida pelo conversor
analogico digital do microcontrolador.

Para garantir os requerimentos explicados anteriormente, um amplificador de
diferenga foi utilizado (SEDRA, 2007). Essa configuracdo de amplificador subtrai o valor de
entrada de outro valor, que nesse caso é uma tenséo fixa de referéncia, e amplifica tal diferenca.
Isso é utilizado para expandir um sinal que fica em uma pequena faixa para uma faixa maior,
porém utilizando a tensdo de referéncia como offset. A configuracdo do amplificador de

diferenca pode ser vista na Figura 14.

Figura 14 — Circuito do amplificador de diferenca.
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Fonte: SEDRA, 2007
O valor da tensédo na saida em funcéo das tensdes de entrada e dos resistores é dado

pela equacéo (6).

(142 v ©)
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Que pode ser simplificada fazendo-se R; = R, e R, = R;. Assim, atensdo de saida
é dada pela equacéo (7).
R,

Vo = R_1 (Vi — 1) 7

Claramente percebe-se que o ganho do amplificador de diferenca, 4,4, é dado pela
equacao (8):

A, =
d R1

(8)

Para os amplificadores neste trabalho foi admitido R, = 200Q e R, = 1kQ,
totalizando um ganho de cinco volts por volt. O valor de entrada v;; foi fixado através de uma
tensdo fixa de referéncia de 2,1 V. Esse valor foi escolhido por ser o valor de diodo zener mais
proximo de 2,0 V. Desta forma o amplificador s6 ird amplificar os sinais acima de 2,1V. A
Figura 15 mostra o circuito de amplificador de diferenca adotado para amplificacdo do sinal

proveniente do sensor. Esse circuito € replicado para cada fase da rede trifasica.

Figura 15 — Amplificador de diferenca implementado
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Fonte: Préprio Autor
No projeto do circuito foi tomado o cuidado necessario para garantir a precisdo no
condicionamento do sinal. Foram utilizados amplificadores single-rail, capazes de operar com
apenas uma fonte de tensdo positiva, porém sem distorcer valores proximos a 0V, como &

comum em amplificadores operacionais tradicionais. Os resistores utilizados sdo de preciséo,
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com tolerancia de 1% para garantir uniformidade para todas as fases. Para gerar a tensdo de
referéncia para os amplificadores foi utilizado um diodo zener padréo por estar disponivel. No

entanto, ha no mercado alternativas mais precisas e menos sensiveis a variagdes na temperatura

3.1.3 Microcontrolador

Um microcontrolador é um pequeno computador em um Unico circuito integrado.
Este é responsavel pela coleta dos sinais apds esses serem condicionados. No microcontrolador
sdo executados os algoritmos de controle do conversor aldgico digital (ADC), contagem de
tempo, avaliacdo dos sinais capturados e reportar estado do transformador.

O microcontrolador escolhido foi 0 ATmega328p. Este cumpre perfeitamente 0s
requisitos de desempenho do projeto, porém foi escolhido principalmente pela facilidade em
ser adquirido. Como este microcontrolador também € utilizado na placa Arduino UNO, o
mesmo possui prego baixo e alta disponibilidade no mercado. Atualmente esse
microcontrolador é fabricado pela Microchip, que adquiriu a desenvolvedora e fabricante
anterior do mesmo, Atmel. As caracteristicas de tal microcontrolador podem ser observadas na

Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Caracteristicas do Microcontrolador ATmega328p

Microcontrolador ATmega328p

Frequéncia de operacao Até 20 MIPS

SRAM 2KB

ADC (10 bits) 15kSP

Tenséo de operacéo 1,8-55V

Consumo (IMHz, 1.8V, 25°C) 0.2mA

Timers 1x de 16 bits e 2x de 8 bits

Fonte: Microchip, 2018

O microcontrolador € alimentado com uma tensdo de 5V, com frequéncia de

operacdo ditada por um cristal de 16MHz. Trés dos seis canais do conversor analogico digital
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foram utilizados para captar sinais de corrente trifasicos. O circuito de suporte do
microcontrolador pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 — Circuito de suporte do microcontrolador
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Fonte: Préprio Autor

O conversor analdgico-digital do ATmega328p é multiplexado, isto €, apesar de
possuir 6 canais, apenas um dos canais pode ser utilizado de cada vez. Ainda assim, dividindo
a taxa de amostragem do ADC entre 0s sensores correspondentes as trés fases da rede elétrica
trifasica mantém-se uma alta taxa de amostragem. A resolucdo do ADC é de 10 bits, sendo
possivel a representacao de 1024 valores distintos de tensdo. Esta ainda pode ser diminuida para
elevar a taxa de amostragem a um méaximo de 76.9kSP (Microchip, 2018)

Pode se visualizar na Figura 16 que todas as conexdes do microcontrolador foram
expostas em headers. Isso foi feito por dois motivos, sendo o primeiro permitir que a placa seja
atualizada com modulos externos para adi¢do de fungfes sem a necessidade de se construir uma
nova placa e o segundo é a possibilidade de facilmente se conectar uma ponteira de teste nos
pinos para medi¢Bes e ensaios. Entre as fungbes extras que foram pensadas, porém néo

puderam ser implementadas a tempo estao:
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a) Armazenamento em massa, para salvar em um cartdo SD ou memoria flash
todas as medices realizadas.

b) Reldgio de tempo real, para determinar a hora e dia em que o transformador é
sobrecarregado.

c) Comunicacdo celular, para transmissdo dos dados a longa distancia.

Modulos para realizar essas expansdes das funcionalidades da placa podem ser
conectados nos pinos livres do microcontrolador. Ambas as interfaces SPI e 12C do mesmo
estdo livres, de forma que adicionar um mddulo novo a placa se torna simplesmente uma
questdo de conectar o mesmo aos pinos livres e fazer as atualizagdes adequadas no firmware.
Na Figura 17 sdo apresentados alguns mddulos que podem ser utilizados para dar outras
aplicabilidades ao dispositivo, incluindo um médulo GSM para comunicacao através da rede
telefonica; um sensor de temperatura, para possiveis correcdes matematicas de valores que
variam com a temperatura; um adaptador para cartdes SD, para armazenamento em massa, e

um modulo bluetooth para comunicagéo sem fio.

Figura 17— Mddulos que podem ser conectados para expansao de funcionalidades

Temperatura

‘ { |l
l | M i
Y0901 998 1 114

Fonte: Proprio Autor
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3.1.4 Fonte CA/CC

O microcontrolador e os circuitos de captura e condicionamento dos sinais operam
em tensdo continua, a 5V. O aparelho, no entanto, é conectado ao secundario do transformador
monitorado, em tensdo alternada com valor eficaz de 220V. Para obter a tensdo necessaria, uma
fonte com ponte retificadora completa e filtro capacitivo foi utilizada. Essa configuragéo foi
escolhida por ser bastante simples de ser implementada e ser capaz de fornecer a corrente
necessaria ao circuito. Foi cogitada a implementacdo de uma fonte sem transformador, porém
essa ideia foi descartada ap0s verificar-se que essa topologia ndo ofereceria corrente suficiente
para alimentar todos os circuitos integrados do dispositivo (MICROCHIP, 2004).

O circuito de fonte adotado, presente na Figura 18, é composto de um transformador
abaixador, no caso foi utilizado em transformador de 220V para 12V; uma ponte retificadora e

um ou mais capacitores.

Figura 18- Fonte de tensdo continua com ponte retificadora e filtro capacitivo.
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=
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' 3300uF
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Fonte: Préprio Autor

O transformador é utilizado para abaixar a tenséo da rede de 220V para 12V. Porém
essa ainda € uma tensdo alternada senoidal, com valores alternando rapidamente entre tensoes
positivas e negativas, ndo podendo ser aplicada aos circuitos. A Figura 19 abaixo mostra um

exemplo de tenséo alternada senoidal.
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Figura 19 — Tensdo alternada senoidal.

VA

Fonte: Adaptado de ADAFRUIT, 2018

A ponte retificadora, composta de diodos, é utilizada para tornar positivos os
semiciclos negativos da tensdo. A forma de onda de tensdo retificada pode ser vista na Figura
20.

Figura 20 — Forma de onda de tenséo retificada.

A
V

Fonte: Adaptado de ADAFRUIT, 2018

No projeto foi adotada uma ponte retificadora comercial, porém esta pode ser
construida a partir de quatro diodos. O modelo utilizado foi a ponte KBU1010, que possui
algumas caracteristicas listadas na Tabela 6 a seguir. As condi¢cGes em que esses parametros
foram testados e mais informacdes sobre a performance estdo disponiveis no datasheet (SEP
ELECTRONIC CORP, 2003).
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Tabela 6 — Caracteristicas da ponte retificadora KBU1010

Maxima tensdo reversa de pico 1000V

Maxima corrente retificada direta | 10A

Maxima queda de tensdo 1.05V

Temperatura de operagao -55 a +150

Fonte: SEP ELECTRONIC CORP, 2003

O valor do capacitor é escolhido de forma a se reduzir a variagao na saida de tens&o,
conhecida como tensao de ripple. Sem o mesmo, é visto que a tensao na saida varia entre zero
e o0 valor maximo, como na Figura 20. Porém o capacitor tem a caracteristica intrinseca se opor
a variacOes de tenséo, suavizando a forma de tensdo retificada, como pode ser visto em azul na

Figura 21.

Figura 21 — Forma de onda de tenséo retificada com filtragem capacitiva.
A

VI AN NN

Fonte: Adaptado de ADAFRUIT, 2018

A tensdo de ripple em uma fonte retificadora de onda completa pode ser calculada
atraves da equacdo (9) (RASHID, 2001):

Vi
Viop) = FRC (9)

Onde:
Vi(pp) é a tenséo de ripple na saida do filtro;
Vm € a tensdo maxima na saida;
fr é a frequéncia do ripple, que para o retificador de onda completa é 120 Hz;

R € a resisténcia da carga alimentada pela fonte;
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C ¢ o capacitor utilizado no filtro, no caso 3300uF.
O fator V?"‘ pode ser substituido pela corrente maxima no circuito. Que se considera

nesse caso 50mA. Dessa forma tem-se:

yo 0,054
"@®P) T £¢ 7 120Hz * 3300uF

= 0.126V

O regulador linear 7805, que € utilizado para reduzir a tensdo continua de 12V para
5V também € capaz de suprimir parte do ripple, estabilizando a tensdo de 5V (TEXAS
INSTRUMENTS, 2003). O circuito de regulacdo dos 5V € mostrado na Figura 22.

Figura 22— Regulador de tensdo 7805 no design do dispositivo
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Fonte: Préprio Autor

3.1.6 Sinaleiras

Para reportar o status do carregamento do transformador, sinaleiras sdo utilizadas.
Desta forma, um técnico da concessionaria pode verificar o status do transformador mesmo do
solo. As sinaleiras sdo conectadas na rede de baixa tensdo (220V) através de opto-acopladores
MOC3021, estes garantem o isolamento entre o circuito de 220V e o a tenséo de operagao (5V).
Um registrador de deslocamento é utilizado para controlar até 8 sinaleiras fazendo uso de
apenas 3 pinos do microcontrolador, deixando outros pinos livres para expansdes. O circuito de

acionamento das sinaleiras pode ser visto na Figura 23.
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Figura 23 — Circuito de acionamento das sinaleiras
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Fonte: Préprio Autor

O driver de saida do opto-acoplador MOC3021 é capaz de conduzir até 1A em
pulsos (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2000), desta forma sendo utilizado para acionar as
sinaleiras, j& que estas sdo baseadas em LEDs e necessitam de apenas 20mA para acender.
Porém, os opto-acopladores utilizados para acionar cargas na tensao de fornecimento precisam
de um componente extra para acionar a carga, um TRIAC, que funciona como um transistor
para corrente alternada. Assim, essa parte do circuito deve ser corrigida em uma préxima

revisao.

3.2 Software

Para que o aparelho funcione come esperado, € necessario que este seja programado
com os algoritmos corretos. As tarefas executadas pelo microcontrolador séo:
a) Amostrar periodicamente os valores de corrente;
b) Processar os dados coletados;
¢) Reportar, através das sinaleiras, se foi identificado inconformidade na

operacéo do transformador.
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O cbdigo completo utilizado encontra-se no endereco disponivel no Anexo A.
Nessa secdo sdo detalhados alguns trechos do codigo que executam tarefas de extrema
importancia para o propésito geral do dispositivo.

O microcontrolador utilizado no projeto € o ATmega328. Embora muitas das
definicGes mencionadas no texto sdo validas para outros microcontroladores da familia AVR,
em especial o ATmegal68 e ATmega88, ndo é garantido no funcionamento do cddigo nestes.
Dito isso, o codigo foi escrito em C e é de facil adaptacao para outros microcontroladores, dado

que estes possuam os periféricos exigidos.

3.2.1 Marcagéo de Tempo

O dispositivo precisa de uma forma de marcar o tempo por dois motivos.
Primeiramente, para calcular a corrente eficaz, esta deve ser matematicamente integrada no
tempo. Segundamente, é preciso marcar por quanto tempo o transformador opera em
sobrecarga.

Para calcular a passagem do tempo em segundos, um dos trés timers presentes no
microcontrolador foi utilizado. O ATmega328p possui dois timers de 8 bits (timer O e timer 2)
e um timer de 16 bits (timer 1), que podem ser configurados para marcar a passagem de tempo
(MICROCHIP, 2018). O timer de 16 bits foi utilizado para contar o nimero de segundos
passados, por sua maior resolucdo, podendo contar facilmente longos intervalos, sem a
necessidade de mdltiplas interrupcdes.

O timer de 16 bits do microcontrolador é configurado para funcionar no modo
normal, isto ¢, incrementado seu valor positivamente até alcangar seu valor maximo (21°-
1=65535) e reiniciar a contagem a partir de zero. Os outros modos que esse timer pode operar
sdo os modos CTC (Clear Timer on Compare Match) e PWM (Pulse Width Modulation) que
sdo utilizados gerar ondas quadradas em determinados pinos do microcontrolador
automaticamente e ndo relevantes nesse caso e por isso serdo discutidos aqui.

Um cristal de 16MHz é a fonte de clock do sistema, esse valor ¢é dividido no timer
através de um prescaller. Os valores que podem ser aplicados ao prescaller do timer 0 sdo 1,
8, 64, 256 e 1024.

Utilizando-se um valor de prescaller de 256, a frequéncia do oscilador a cristal é
dividida pra 62,5kHz ou 62500 oscila¢Ges por segundo. Esse valor esta dentro do valor contavel

pelo timer, e é o valor que deve ser contado para medir-se a passagem de um segundo completo.
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Para isso o timer é carregado com um valor de offset antes de ser iniciado e a cada interrupcao,
este valor é:
216 — 1 -62500 = 3036

Assim, o timer comega a contar a partir de 3036 (OxOBCD em hexadecimal), e
depois de um segundo, quando este alcan¢a 65535 uma interrupcéo para atualizacdo do nimero

de segundos passados € ativada. A rotina de inicializacdo do timer é listada na Figura 24 abaixo.

Figura 24 — Funcéo de inicializacdo do timer 1.

void init timl (void) {
//configurar para 1 segundo
TCCR1A=0x00;//Normal mode
TCNT1H=0x0B;//3036 = 0x0bcd;
TCNT1L=0xDC;
TCCR1B=(1<<CS12); //256 prescaller
TIMSK1=(1<<TOIEl);// interrupcdo ativada

}

Fonte:Proprio Autor

Depois que o cddigo acima for executado, o timer ira ativar a interrupcéo do timer
1 a cada segundo. Essa rotina, junto com funcdes para verificacdo da ativacdo da interrupcéao

podem ser vistas na Figura 25 abaixo.

Figura 25 — Rotina de interrupcdo por overflow do timer 1

volatile uint8 t ready;
//interrupcdo
ISR (TIMER1 OVF vect) {
//reseta o valor inicial do timer
TCNT1H=0x0B;
TCNT1L=0xDC;
ready=1;
}
//funcdo para verificacdo da flag de um segundo
uint8 t one sec passed(void) {
return ready;
}
//funcdo para reset da da flag de um segundo
void clear one sec_ flag(void) {
ready=0;
}

Fonte: Préprio Autor
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A interrupcdo ndo muda o nimero de segundos passados diretamente. Em vez disso,
a mesma ativa uma flag que é verificada no loop principal. Baseado nisso, o programa atualiza
guando necessario ndo apenas um contador de tempo, mas trés contadores independentes, que

correspondem as trés fases do sistema trifasico.

3.2.2 Coleta dos Dados

O microcontrolador deve capturar e processar 0s sinais dos sensores conectados as
trés fases do secundario do transformador. Os valores de corrente sdo convertidos pelo sensor
de efeito Hall em valores de tenséo, que sdo amplificados pelos amplificadores de diferenca.
Os valores amplificados sdo entdo captados pelo conversor analdgico-digital do
microcontrolador.

Os valores de tensdo no ADC sdo amostrados através do uso de um segundo timer,
esse com frequéncia maior, que é utilizado para temporizar a captura de cada valor. O timer 0
foi utilizado, possuindo menor resolucao, 8 bits, que € o suficiente ainda assim.

O timer 0 é configurado de forma similar ao timer 1, porém com uma frequéncia de
10kHz, em vez e 1Hz. Esse valor foi escolhido por ser suficiente para capturar a onda de
corrente com fidelidade. O teorema de Nyquist-Shannon afirma que para amostrar uma forma
de onda sem perda de dados, a frequéncia de amostragem deve ser o dobro da maior componente
do sinal amostrado (OPPENHEIM, 1998). Assim, a frequéncia de amostragem de 10kHz é
capaz de capturar sem perda as componentes do sinal de até 5kHz. A configuracdo do timer 0

pode ser vista na Figura 26.

Figura 26 — Fungo de inicializagéo do timer O

void init timO (void){ //timer O
TCCROA=0x00;//Normal mode
TCCROB= (1<<CS01); // prescaller de 8 -> 2MHz
TCNTO0=56; // 256-56=200 (2Mhz/200=10KHz)
TIMSKO= (1<<TOIEO) ;

}

Fonte: Proprio Autor

Quando o timer 0 é ativado, este gera uma interrupcdo a cada 100us. Essa
interrupcdo € utilizada como temporizador da amostragem. E recomendado que o

microcontrolador passe 0 menor tempo possivel executando a interrupcdo, de forma que a
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mesma € utilizada apenas para atualizar uma variavel que permite que a amostragem seja

executada no loop principal. A rotina de interrupcéo do timer 0 pode ser vista na Figura 27.

Figura 27 — Rotina de interrupcédo por overflow to timer 0.

ISR(TIMERO OVF vect) {
TCNT0=56; //reseta o timer
samp flag=1l; //flag que permite a amostragem

}

Fonte: Proprio Autor

No loop principal, como representado na Figura 28, o algoritmo espera a chegada
do momento de amostragem. Quando a interrupcdo ativa a variavel que permite a amostragem

procede. 1sso garante uma frequéncia fixa de captura.

Figura 28 — Chamada da funcéo de captura dos valores.

while (!sample time()); // espera a interrupcdo
update status(&tr); // amostra o prdéximo valor

Fonte: Préprio Autor

O codigo faz a amostragem dos dados durante um intervalo completo de um
segundo. Como a memdria do microcontrolador é limitada, os valores ndo sdo guardados
individualmente, mas sim integrados em uma variavel que é utilizada para calcular o valor
eficaz da corrente naquele segundo.

A tensdo de alimentacdo do microcontrolador, cinco volts, é utilizada como tenséo
de referéncia do conversor analdgico digital. Dessa forma, o ADC é capaz de identificar valores
na faixa de zero a cinco volts, com resolucdo de 10 bits. O conversor analdgico-digital é

inicializado através do seguindo trecho de cédigo na Figura 29.

Figura 29 — Configuragdo do conversor analdgico digital.

// adc

ADMUX = (1<<REFS0); // AVCC como referéncia

// ADC ativado e frequéncia = clock do sistema/32
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPSO0) ;

Fonte: Préprio Autor
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O valor instantaneo de tensdo em cada canal é coletado através do uso da seguinte

funcgéo presente na Figura 30.

Figura 30 — Fungdo de captura do valor analdgico.

uintl6 t get adc(uint8 t channel) {

ADMUX&=0xF0; // limpa o canal

ADMUX | =channel; // novo canal de medicéao

ADCSRA |= (1<<ADSC); // inicia medigéao

while (ADCSRA & (1<<ADSC)); //espera até a conversao
terminar

return (ADCW); //retorna o valor medido

}

Fonte: Préprio Autor

Essa funcdo retorna o valor medido pelo ADC diretamente, sem nenhuma
conversdo. Dessa forma, 0 equivale a0V e 1023 equivale a 5.0V, destacando-se novamente que
a resolucdo do conversor é de 10 bits. Para converter o valor do ADC para uma medida de

tensdo, a funcdo na Figura 31 a seguir é usada.

Figura 31 — Funcéo utilizada para converter o valor do ADC em uma tenséo

float get voltage (uint8 t channel) {
float sample;
sample=get adc (channel) ;
sample*=V REFERENCE/1024;
return sample;

}

Fonte: Préprio Autor

A funcdo acima simplesmente mapeia a faixa de valores inteiros de 0 a 1023 para a
faixa de 0 a5.0V. O valor de tenséo é muito Gtil para verificar o funcionamento do ADC, porém
esse valor ainda deve ser convertido para um valor correspondente a corrente no sensor para ser

usado efetivamente, como representado na Figura 32.

Figura 32 — Fungdo utilizada pra converter o valor de tensdo para corrente

float get current (voltage) {
return (float) voltage*gain*(0.00488281)+offset;

}

Fonte: Proprio Autor
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Como a relacdo entre a corrente no condutor e tensdo no sensor € linear, dois
coeficientes, o coeficiente linear e o angular da reta tensdo x corrente devem ser calibrados,
medindo-se os valores amostrados sem a presenca de campo magnético no sensor.

3.2.3 Processamento dos Dados

Para organizacao dos dados, as variaveis relevantes ao transformador sdo guardadas

em uma estrutura. Esta estrutura é listada na Figura 33 a seguir

Figura 33 — Estrutura utilizada para guardar os dados do transformador

typedef struct tranf t ({

uint8 t potencia; // poténcia do transformador
float criterio 20; // corrente de 20% de sobrecarga
float criterio 40; // corrente de 40% de sobrecarga

uint32 t tempo 20[3]; // tempo em sobrecarga de 20%
uint32 t tempo 40[3]; // tempo em sobrecarga de 40%

uintl6 t medial[3]; // Gltimo valor média medida
uintl6é t  max[3]; // Gltimo valor méximo medido
uintl6 t min[3]; // Gltimo valor minimo medido
uintl6 t deltal[3]; // maximo - média

uintl6 t overload[3]; // sobrecarga atual (0,>20%,40%)
unsigned long somal[3]; //integracdo do valor de corrente
uintlo t num_amostras; //ntmero de amostras coletadas no
ultimo segundo
} transformador;

Fonte: Préprio Autor

Essa estrutura € inicializada quando o dispositivo é ligado, preenchendo alguns dos
valores de acordo com a poténcia do transformador, que é escolhida manualmente pelo operador
do monitor atraves de um seletor presente no aparelho. Depois de executada a inicializacao, 0s
valores da estrutura sdo constantemente atualizados de acordo com as medicOes realizadas,

como exemplificado pelo codigo na Figura 34 a seguir.



Figura 34 — Funcéo utilizada para atualizar os dados da medicéo.
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void update status (transformador* tr) {

uintl6 t sample=0;

//SENSOR A

sample=get adc (SENS A);

sample*=sample;//sample?

if (sample>tr->max[SENS A]) {
tr->max [SENS A]l=sample;

}

if (sample<tr->min[SENS A]) {
tr->min[SENS A]=sample;

}

tr->soma [SENS A]+=sample;

//SENSOR B

sample=get adc (SENS B) ;

sample*=sample;//sample?

if (sample>tr->max[SENS B]) {
tr->max [SENS B]=sample;

}

if (sample<tr->min[SENS B]) {
tr->min[SENS B]=sample;

}

tr->soma [SENS B]+=sample;

//SENSOR C

sample=get adc (SENS C);

sample*=sample;//sample?

if (sample>tr->max[SENS C]) {
tr->max [SENS C]=sample;

}

if (sample<tr->min[SENS C]) {
tr->min[SENS Cl=sample;

}

tr->soma [SENS C]+=sample;

tr->num amostras++;
samp flag=0;

Fonte: Préprio Autor
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Vistas as fun¢bes mais relevantes do software, uma simplificacdo do algoritmo

completo pode ser vista na Figura 35 a seguir.

Figura 35 — Simplificacdo do software em fluxograma
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Resetar
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Fonte: Proprio Autor

praximo ciclo de
medicdo

S

Os algoritmos explicados anteriormente sdo uma parte importantissima do projeto.

Estes, controlam o hardware do dispositivo para garantir o funcionamento correto do mesmo.

No proximo capitulo é apresentada a implementacdo dos circuitos e algoritmos discutidos

anteriormente na forma de uma placa microcontrolada.
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4 RESULTADOS

Os circuitos descritos no capitulo 3 foram reunidos em um prototipo de aparelho
para monitoramento de corrente em redes de baixa tensdo. Nesse capitulo sdo descritos a
construcao e a verificagdo do funcionamento de tal protdtipo.

4.1 Placa de Circuito
Primeiramente, os circuitos mencionados foram condensados em um layout de
placa de circuito utilizando-se o software para desenho de esquematicos e placas de circuito

Eagle. O desenho da placa de circuito pode ser visto na Figura 36.

Figura 36 — Layout da placa de circuito no software Eagle

LEN 3878
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Fonte: Préprio Autor

Logo apds finalizado o desenho da placa de circuito, esta foi confeccionada
utilizando-se de métodos artesanais para menor tempo de prototipagem. Ainda assim, é valido
notar que atualmente empresas no mercado Brasileiro e internacional que confeccionam placas

de circuito por encomendas de pequenas quantidades a partir dos arquivos de CAD ou gerber.
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Depois de fabricada a placa de circuito, os componentes necessarios foram soldados
amesma. A Figura 37 representa a placa do dispositivo completamente construida.

Figura 37— Placa com o circuito para monitoramento de corrente.

et e ol Sy

Fonte: Préprio Autor

Repara-se na Figura 37 que todos os pinos de uso geral estdo expostos na placa
através de headers, para permitir a adicdo de novos médulos no futuro, ou mesmo facilitar a
conexdo de ponteiras para medicdo durante os ensaios desse capitulo. A placa é montada em
uma caixa plastica de tamanho adequado, que possui em sua face um seletor que permite
escolher a poténcia do transformador. O dispositivo com o seletor de poténcia do transformador
pode ser visto na Figura 38.
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Figura 38 — Aparelho com seletor da poténcia do transformador em destaque

Fonte: Proprio Autor

Os sensores sdo conectados a placa através de conectores. Dessa forma € possivel
substituir os mesmos sem a necessidade de desmontar o aparelho. O encaixe dos sensores pode
ser visto na Figura 39 abaixo.

Figura 39 — Encaixe dos sensores no aparelho.

Fonte: Proprio Autor
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Estando finalizada a construcdo do dispositivo, o desempenho de cada bloco do
circuito foi testado individualmente em laboratorio. A seguir é comentado a configuracdo dos
ensaios e apds é comentado as medidas obtidas.

4.2 Configuracgéo dos Ensaios

Em uma rede de distribuicdo de baixa tenséo, a corrente no enrolamento secundario
do transformador € altissima, da ordem de centenas de amperes. Percebe-se que € dificil fazer
experimentos com o circuito conectado diretamente a rede de distribuicdo de energia, por isso
foi elaborada uma forma de se observar a resposta do circuito a altas correntes em laboratorio.

A fim de se gerar correntes de centenas de amperes em laboratério, um
transformador de corrente, modelo SDD-24 da Alstom, foi utilizado com seu lado de alta
corrente em curto circuito. O transformador de corrente empregado nos experimentos esta

representado na Figura 40.

Figura 40 — Transformador de corrente utilizado nos experimentos.

Fonte: Proprio Autor

O transformador mencionado possui relacdo de transformacdo configuravel de
400:5, 600:5, 800:5 e 1200:5, sendo utilizada a relacdo de 400:5. Desta forma, apenas 1A no



58

lado de baixa corrente € capaz de criar uma corrente de 80A no outro enrolamento. Para criar a
baixa corrente necessaria, um transformador varidvel do laboratorio de eletrotécnica da
Universidade Federal do Ceara foi utilizado. O transformador variavel também pode ser
denominado variac ou varivolt. A Figura 41 mostra o variac conectado ao transformador de

corrente.

Figura 41 — Variac conectado ao transformador de corrente

OZ‘

~

Fonte: Préprio Autor

Foi verificado que uma tensdo de 110V no secundario do variac é capaz de gerar
até 300A no transformador de corrente. Variando-se a tensdo do secundario do variac através
do mecanismo de regulacéo da tensdo de saida do mesmo € possivel ditar a corrente no TC. O
valor de 300A foi estabelecido como limite para os testes, sendo raramente alcangado, visto que
esse é capaz de causar um aquecimento excessivo do condutor, dificultando as medicdes e

manuseio do experimento.
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Para tornar validos os experimentos realizados, foi necessario o uso de um
equipamento de medicdo que pudesse informar o valor real de corrente no circuito. Um alicate
medidor de corrente foi utilizado, esse pode ser visto junto termémetro laser na Figura 42. O
termdmetro foi utilizado para monitorar o sobreaquecimento do condutor ou dos sensores

acoplados a este.

Figura 42 — Medidor de corrente e termdmetro utilizados nos ensaios.

Fonte: Préprio Autor
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4.3 Fonte CA-CC

As fontes de tensdo de 5V e 12V tiveram seu desempenho avaliada em termos da
tensdo gerada e do ripple através do osciloscopio. Na Figura 43 pode ser visto a forma de

onda das mesmas.

Figura 43 — Verificacdo das fontes de tensdo do dispositivo

CHI== 588U CHI1= 18,81

(a) Fonte de 5,0V (b) Fonte de 12,0V

Fonte: Préprio Autor

Percebe-se gque a fonte de 5V cumpre o esperado, fornecendo um valor continuo de
5,0V sem ripple. Tanto os capacitores na linha de 5V, quanto o regulador de tenséo suprimem
a variacao na tensdo, oferecendo boa estabilidade. Na fonte de 12V observou-se um valor de
14,40V. Porém isto ja era esperado, pois um transformador de 12V fornece esse valor em RMS.
Assim, o valor de pico na saida do transformador é de 12 * /2 = 16,97. Dito isso, a tensio de
12V ndo é estritamente utilizada em nenhuma parte do circuito e o valor obtido ndo afeta
negativamente 0 mesmo. Apenas é necessario que a tensdo do transformador seja convertida

para um valor continuo que é entdo regulado para 5V.

4.4 Sensores

Dois tipos de sensores de efeito Hall foram testados, o SS49E e o0 AH3503. Foram
adquiridos dois conjuntos de dez unidades de forma a se testar a uniformidade desses. Os
conjuntos de sensores foram testados sobre a mesma temperatura e tensao de alimentacdo sem

a presenca de um campo no sensor. As medicOes estdo listadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Tensdo de saida dos sensores de efeito Hall sem campo magnético

Sensor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SS49E 260260260 |260|260|260|260]260]260]2.60
AH3503 | 2.60 | 2.60 | 2.60 | 2.60 | 2.60 | 2.60 | 2.60 | 2.60 | 2.60 | 2.60

Fonte: Proprio Autor

Esse primeiro teste tem o proposito de garantir que 0s sensores exibem as mesmas
caracteristicas sob condi¢des constantes. Sensores de baixa qualidade utilizados anteriormente,
ainda que de um mesmo lote, apresentaram diferenca nos valores mesmo quando ndo sujeitos
a um campo, dificultando seu uso em uma aplicacdo como esta, onde mais de um sensor é

utilizado. Na Figura 44 é apresentado a configuracdo dos testes dos sensores.

Figura 44 — Teste dos sensores adquiridos

Fonte: Préprio Autor

A sequir, foi verificado a resposta do sensor ao campo produzido por uma corrente
alternada em um condutor. Para isso, o sensor foi experimentado em duas situacoes.
Primeiramente foi utilizado um nicleo de material magnético para confinar o campo produzido
pela corrente. O sensor € introduzido no gap do nucleo, como pode ser visto na Figura 45.
Depois, o sensor foi aproximado do condutor sem um nucleo para confinar o campo magnetico.

Para tal fim, um suporte de plastico mantém o sensor numa posic¢éo adequada.
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Figura 45 — Sensor de efeito Hall acoplado ao nucleo de material ferromagnético
B ® ' '

Fonte: Proprio Autor

Quando o nucleo ferromagnético foi utilizado, percebeu-se uma resposta linear na
saida no sensor. Porém, certamente devido ao material utilizado o sensor, houve saturagdo no
sensor para um valor de baixo de corrente, em relacdo propdsito do aparelho. As medidas da

tensdo diretamente na saida do sensor, com o nucleo magnético, podem ser vistas na Tabela 8.

Tabela 8 — Ensaios no sensor de efeito Hall com nlcleo magnético

Corrente (A) 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90|100|110|120
Tens&o no sensor (V) | 0,56 | 1,04 |1,44|1,84|2,24|2,88|3,28(3,44|352| 3,6| 36| 3,6

Fonte: Préprio Autor

Os valores listados na Tabela 8 foram plotados na forma de um gréfico, para
melhor visualizacdo, na Figura 46.
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Figura 46 — Tensdo de pico a pico no sensor com anel magnético.
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Fonte: Proprio Autor

Percebe-se que o sensor, quando acoplado de um nlcleo magnético é capaz de
transferir os valores de corrente corretamente de forma linear apenas até 60 amperes. Depois
disso a saturacdo causa a distor¢cdo dos valores medidos. 1sso mostra que o nucleo utilizado é
incompativel com a aplicacdo, apesar disso o sensor se provou eficiente na faixa de 10 a 60A.

Visto que o sensor acoplado a um concentrador magnético nédo foi capaz de medir
correntes maiores de 60A, este foi também avaliado sem o ndcleo, a fim de evitar a saturagao.
Para isso, um suporte foi utilizado, que segura o sensor huma posi¢do paralela ao condutor. O

sensor e o suporte fixados ao condutor podem ser vistos na Figura 47 abaixo.

Figura 47 — Sensor de efeito Hall sem concentrador ferromagnético

Fonte: Proprio Autor
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Da mesma forma, a corrente no condutor foi variada e os valores de tensdo foram

anotados. Os valores colhidos estdo dispostos na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 - Tenséo de pico a pico no sensor sem o0 anel magnético.

Corrente Tensao Corrente Tensao

RMS (A) pico-a-pico (V) | RMS (A) | pico-a-pico (V)
10 0,08 140 0,32
20 0,08 160 0,32
30 0,08 180 0,32
40 0,08 200 0,32
50 0,08 220 0,48
60 0,16 240 0,48
70 0,16 260 0,56
80 0,16 280 0,56
90 0,24 300 0,56
100 0,24 320 0,56
120 0,32 340 0,56

Fonte: Préprio Autor

Os valores coletados e listados na Tabela 8 foram plotados no gréfico da Figura

48 a seguir para mais facil interpretacéo.

Figura 48 - Tenséo de pico a pico no sensor sem o anel magnético.
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Percebe-se que o sensor sem 0 nucleo magnético teve uma péssima performance.
Isso ocorre porque 0 campo magnético por si s6 ndo é capaz de excitar o sensor, precisando
estar confinado em um material magnético que o amplifiqgue. Sem o ndcleo, qualquer
movimentacao causada no sensor ira afetar profundamente o valor medido. Além disso, como
os valores de tensdo sdo muito pequenos, suspeita-se que a resolugdo do osciloscopio ndo seja

suficiente para medir corretamente 0s mesmos.
4.5 Amplificadores
Para verificar o desempenho dos amplificadores de diferenca, a resposta dos

mesmaos foi medida para diferentes valores de tensao de entrada. Esses valores estdo listados na
Tabela 10.

Tabela 10 — Medidas de tensdo de entrada e saida em um dos amplificadores

Tensdo de entrada (V) Tensdo de saida (V)
0,00 0,00
0,96 0,00
1,36 0,00
1,76 0,00
1,92 0,00
2,08 0,48
2,16 1,04
2,24 1,52
2,40 3,36
2,56 4,80
3,04 5,92
3,60 5,92

Fonte: Proprio Autor

A partir dos dados apresentados na Tabela 10, o grafico disponivel na Figura 49

foi plotado para mais fécil interpretacgéo.
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Figura 49 — Tensdo de entrada e saida em um dos amplificadores
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Fonte: Préprio Autor

Apesar de ser um pouco contraditério, foi verificado que o amplificador funciona
como projetado. Nota-se que o amplificador de diferenca amplifica apenas a diferenca entre
dois valores de entrada. Neste caso, a tensdo de referéncia utilizada foi de 2.1V, assim o
amplificador sé passa a exibir uma tensdo na saida proximo a esse valor, devido as suas
caracteristicas nao ideais. Ademais, o ganho do amplificador foi escolhido como ganho de 5
vezes, de forma que uma diferenca de 1V ira saturar o amplificador, causando uma tensao de
5V na saida, que € o limite do microcontrolador. Pode-se notar que a partir de 3V na entrada, a
saida do amplificador é constante.

Para aperfeicoar a performance dos amplificadores, algumas medidas devem ser
tomadas. Primeiramente, o ganho do amplificador deve ser reduzido para aumentar a faixa em
que esse trabalha e evitar a saturacdo prematura. Segundamente, a tenséo de alimentagéo, que
neste caso é 14,4V, deve ser reduzida para um valor préximo a tensdo de alimentagdo do
microcontrolador. Um regulador adicional pode ser utilizado. Finalmente, dependendo do
material utilizado para concentrar o campo magnetico, o sinal pode ser forte o suficiente para

dispensar por completo uso de amplificadores.
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4.7 Sinaleiras

As sinaleiras sdo utilizadas para indicar que uma sobrecarga foi detectada além do
tempo aceitavel. Estas foram empregadas para permitir que um técnico da concessionaria
possa verificar facilmente se uma sobrecarga foi detectada no transformador. Além desse
mecanismo, a interface serial do dispositivo pode ser acessada através de algum dispositivo
com comunicacao bluetooth, seja um computador ou smartphone.

As sinaleiras utilizadas sdo alimentadas com 220V, por isso se faz necessario
empregar um circuito para isolamento entre as mesmas e o microcontrolador que faz seu
acionamento quando adequado. Opto-acopladores MOC3021 foram utilizados para esse

propdsito. O protdtipo com algumas das sinaleiras acesas pode ser visto na Figura 50.

Figura 50 - Teste das sinaleiras do aparelho

Fonte: Proprio Autor

O circuito para acionamento das sinaleiras funcionou da maneira esperada. Foi

possivel acionar qualquer das sinaleiras através do software do dispositivo.

4.8 Comunicacao Serial e Bluetooth

Visto que as sinaleiras funcionam apenas como um sinal de que o dispositivo

encontrou alguma inconformidade no funcionamento do transformador, é necessaria a
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implementacdo de um mecanismo de comunicacdo que possa reportar em nimeros o estado das
medicgdes atuais ou passadas.

A interface USART do microcontrolador utilizado fornece a possibilidade de
comunicacdo serial. Tal interface foi extensamente utilizada para debug do cddigo e teste do
circuito de medigdo. Utilizando-se de tal interface, é possivel informar em tempo real as
medicdes realizadas. A interface serial do protétipo, conectada a um conversor USB para serial
FT232 pode ser vista na Figura 51.

Figura 34 — Comunicacdo Serial

Fonte: Préprio Autor

No momento a interface serial é utilizada de forma unilateral, apenas para imprimir
as medidas mais recentes, podendo ser acessada através de qualquer programa terminal serial.
No entanto seria adequado no futuro criar-se uma ferramenta para comunicagéo full duplex,
que permitisse configurar o dispositivo e acessar valores passados, por exemplo.

A interface serial funcionou sem maiores problemas, permitindo o acesso das
medidas em tempo real. As informacGes acessadas atraves da interface serial podem ser vistas
em duas medidas apresentadas na Figura 52. O terminal serial minicom foi utilizado em
ambiente Linux para visualizar o texto impresso. Os trés canais foram utilizados para a mesma
medida.
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Figura 52 — Interface serial acessada através do computador

Em 1 segundo:

corrente : A:22.786425 B:19.531221 C:19.531221
criterio 20 : 272.73

criterio 40 : 318.18

sobrecarga : A:0 B:0® C:0

cronometro 20 :
cronometro 40 :
Em 1 segundo:
corrente : A:19.531221 B:19.531221 C:19.531221
criterio 20 : 272.73

criterio 40 : 318.18

sobrecarga : A:0 B:0® C:0

cronometro 20 : A:© B:0 C:0

cronometro 40 : A:0 B:0 C:0

A:0 B:0 C:0
A:0 B:0 C:0

Fonte: Préprio Autor

Visto que as medidas em texto sdo dificeis de acompanhar em tempo real, pois 0s
valores atualizam rapido no terminal, uma interface de visualizacdo gréfica dos valores eficazes
de corrente foi escrita em linguagem Python. Essa recebe as medidas em texto e as apresenta
convenientemente como uma forma de onda. A interface grafica de visualizacao pode ser vista

na Figura 53.

Figura 53 — Interface grafica para visualizacdo das medicdes

Figure 1

10

# €D HQ =

Fonte: Proprio Autor
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A comunicacdo sem fio pode ser implementada através de um modulo conversor
serial-bluetooth. Com a adicdo do mesmo ao dispositivo, as medidas podem ser resgatadas
através de um computador ou smartphone com bluetooth. Um mdédulo bluetooth serial

conectado a placa pode ser visto na Figura 54.

Figura 54 — Médulo bluetooth conectado a placa principal.

Fonte: Proprio Autor

O mddulo bluetooth se apresenta ao computador como uma interface serial padrao,
de forma que as mesmas ferramentas mencionadas anteriormente podem ser utilizadas. Para
smartphones Android ha varios aplicativos gratuitos disponiveis capazes de utilizar a conexao
bluetooth como porta serial.

Ao todo o dispositivo funcionou de forma esperada, desconsiderando-se 0s
problemas relacionados ao sensor de efeito Hall, que podem ser facilmente remediados. No
capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes sobre o projeto.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos em laboratorio e discutidos no capitulo anterior, €
possivel afirmar que o dispositivo cumpriu em parte o que era esperado do mesmo. Foi possivel,
sobre certas condigdes, mensurar valores de centenas de amperes com o aparelho, porém o
mesmo deve ser revisado a fim de aperfeicoar seu desempenho.

O dispositivo construido foi apenas um protétipo, revelando através dos ensaios
varios problemas que devem ser remediados para o funcionamento correto do mesmo. Esses
problemas estdo ligados principalmente ao sensor de efeito Hall, mas podem ser remediados
conforme explicado a seguir.

Um sensor de efeito Hall foi empregado na medigdo de corrente em cada fase.
Quando submetido a um campo magnético concentrado por um anel composto de material
magnético, o sensor mostra alta confiabilidade, porém estando extremamente limitado a valores
de corrente menores que 60A para o anel utilizado. Neste caso, observa-se que ocorreu
saturacdo do material magnético. A fim de resolver esse problema, um material magnético de
menor permeabilidade magnética deve ser utilizado.

Ademais, sem o Anel de material magnético ao redor do condutor, o sensor
apresentou elevada instabilidade. Sem o caminho magnético, o campo na face do sensor é
altamente dependente da distancia entre o sensor e o condutor, de acordo com a equacéo (3).
Consequentemente, pequenos movimentos no sensor, influenciam negativamente os valores
medidos. Além disso, sem o0 uso de um caminho magnético para amplificar o campo magnético
no sensor, este apresenta sinais de tensdo da ordem de alguns mV de pico a pico, senso
altamente suscetiveis ao ruido eletromagnético, que também influencia os valores de corrente
medidos.

Infelizmente a reacdo do sensor a temperatura ndo foi analisada, o que se deve
principalmente a dificuldade de se criar um ambiente com temperatura controlada para o
experimento. No entanto foi percebido que o condutor pode alcangar temperaturas acima de
150° C, isso medido com o isolamento. Essa ordem de temperatura pode ndo apenas afetar as
propriedades elétricas e magnéticas do sensor, mas também os materiais utilizados para fixar

este ao condutor.
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Quanto a construcdo do dispositivo, foram notadas mais dificuldades relacionadas
ao projeto do hardware, que a constru¢do do mesmo em si, apesar de este ter sido um prot6tipo
fabricado por meios artesanais. Assim, alguns aspectos devem ser mudados em relacdo ao
projeto, para se alcancar um melhor desempenho do monitor. Alguns destes detalhes séo
discutidos a seguir.

Primeiramente, os amplificadores precisam de uma tensao levemente mais alta que
os 5V utilizados pelo microcontrolador. Isso ocorre porque amplificadores operacionais
comumente distorcem sinais muito proximos do valor da fonte de tensdo que os alimenta. No
projeto, os amplificadores sdo alimentados com 14V, provenientes do transformador, apenas
filtrados. Desta forma, os sinais condicionados pelos amplificadores podem facilmente sair da
faixa de tensdo compreendida pelo microcontrolador, causando danos no segundo. Assim, um
regulador de 6V ou 7V deve também ser adicionado ao circuito, a fim de evitar sinais de saida
dos amplificadores maiores que esses valores.

Segundamente, também em relacdo aos amplificadores da placa, foi notado que o
ganho escolhido para os mesmos foi muito alto. Quando o sensor é acoplado ao anel de material
magnético, ocorre a saturacdo nao apenas no sensor, mas também nos amplificadores.
Infelizmente esse € um processo de certa forma empirico, pois esse valor se mostrou suficiente
quando foi utilizado o sensor de efeito Hall por si s6, sem o anel magnético. Quando outros
materiais magnéticos de menores valores de permeabilidade forem utilizados para concentrar o
campo no sensor, sera possivel adequar o ganho dos amplificadores de acordo.

Inicialmente era esperado poder transmitir os dados coletados atraves da rede
celular, no entanto ndo foi possivel implementar essa funcionalidade a tempo. Ainda assim,
além das sinaleiras que reportam que o monitor detectou uma sobrecarga por determinado
tempo, é possivel utilizar a interface serial do microcontrolador para acessar leituras em tempo
real, seja através de um cabo adaptador USB-Serial ou de um modulo bluetooth.

Em suma, embora o projeto tenha apresentado algumas adversidades, varias dessas
podem ser resolvidas através de pequenas mudancas. Para a primeira iteracdo do projeto, 0s
resultados foram bastante positivos. Foi possivel mensurar valores da ordem de centenas de
amperes, que sao considerados altissimos e fora da faixa de sensores padrdo, com materiais de
baixo custo. Além disso, o dispositivo proposto é capaz de analisar os valores no tempo,

permitindo analises mais complexas dos valores.
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5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros pode se apontar primeiramente a realizagdo de novos
estudos e ensaios com nucleos magnéticos de outros materiais ¢ dimensoes, afim de aumentar
o intervalo linear do sensor. Nos ensaios foi observado bom desempenho do sensor acoplado
ao nucleo magnético, mas a satura¢do do nucleo impediu a leitura de correntes mais altas.

Segundamente, deve ser estudada a influéncia da temperatura nas medicoes do
sensor. Se necessario um sensor de temperatura pode ser adicionado ao projeto para permitir
corre¢des matematicas dos valores medidos.

Finalmente, também ¢ necessaria implementacao de protocolo de transmissao das
medidas através da rede celular, ou através de outra tecnologia de comunicagdo de longo
alcance, que ndo foi abordada neste trabalho. Isso permitiria obter verificar as condi¢des de
trabalho dos transformadores a qualquer momento e sem a necessidade da visita de um técnico

especializado.
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ANEXO A

O codigo completo ndo foi adicionado aqui por ser muito longo e dividido em
alguns arquivos, por isso foi decidido compartilhar na ferramenta de hospedagem de codigo
online GitHub. Hospedar o codigo online também permite possiveis correcdes e atualizacGes
apos a catalogacdo desde trabalho.

O codigo completo pode ser visualizado e baixado em:
<https://github.com/robsoncouto/monitordecorrente>
Para baixar o cddigo em formato zip basta utilizar o botdo verde “Clone or

download” representado a direita na figura abaixo. Além disso, para visualizar qualquer arquivo
através do navegador, basta clicar no proprio arquivo.

Pull requests Issues Marketplace Explore

& robsoncouto / monitordecorrente | prvate @ Unwatch = 1 *star | 0 YFork 0
<> Code lssues o Pull requests o Projects 0 Wiki Insights Settings
No description, website, or topics provided. Edit

Manzage topics

P 21 commits  1branch > 0 releases 22 1 contributor

Branch: master = Mew pull request Create new file Upload files Find file
w robsoncoute Update README md Latest commit 227d393 11 minutes ago
[E) Makefile Minor changes in debug code 7 months age
README.md Update README.md 11 minutes age
mair.c Current version working to some extent. Needs more testing of the cur... 11 months age
monitor.c Minar changes in debug code 7 months ago
monitor.h Minar changes in debug code 7 months ago
) plot.py Switching plotting code to better implementation 7 months ago

Fonte: Proprio Autor
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