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Resumo

O monitoramento das linhas de transmisséo / distribuicéo é tarefa importante a ser realizada por
concessionarias de energia elétrica, pois a partir da obtencao dos valores de corrente, tenséo e
consequentemente poténcia, é possivel fazer o redimensionamento da rede, balanceamento de
cargas e prevencdo de furtos. A partir dos dados obtidos, programas de manutencéao periddicos
podem ser feitos para evitar falhas que ocasionam prejuizos financeiros e sociais. A corrente
elétrica € uma das principais grandezas a ser monitorada em sistemas de transmissdao /
distribuicdo. Sempre houve uma grande dificuldade de realizar essas medidas, pois, devido as
altas tensdes, ndo € possivel utilizar aparelhos comerciais comuns para medi¢do direta. Dessa
forma, é necessario que a tensao seja transformada para niveis menores e medida, sendo entéo
possivel determinar a corrente e/ou a tensdo. A partir dessa motivacao, foi desenvolvido um
medidor totalmente dptico baseado em efeito Faraday, bem como desenvolvida uma anélise
polarimétrica do sensor. O sensor de corrente elétrica foi desenvolvido para aplicacdo em linhas
de distribuicdo / transmissdo, ficando fixo a linha e enviando os valores de corrente medida
remotamente. Também foi desenvolvido um circuito em laborat6rio para gerar uma corrente
elétrica compativel com de uma linha de distribuicdo / transmissdo de energia elétrica. O
transdutor desenvolvido foi testado em ensaios elétricos realizados em uma empresa de
fabricacdo de medidores de energia e instalado em uma linha de distribuicdo da empresa
CELPA.

Palavras-chave: Sensor Optico, corrente elétrica, Efeito Faraday, Lei de Malus, polarimetrica,

polarizacdo, campo elétrico, GPRS.

viii



Abstract

The monitoring of the transmission / distribution lines is an important task to be carried out by
electric power concessionaires, since from values of current, voltage and consequently power,
it is possible to do network resizing, load balancing and theft prevention. From the data
obtained, periodic maintenance programs can be made to avoid failures that causes financial
and social losses. Electrical current is one of the main parameters to be monitored in
transmission / distribution systems. At present, there is great difficulty in carrying out these
measurements because due to the high voltages it is not possible to use ordinary commercial
devices for direct measurement. Thus, it is necessary to transform the voltage to to smaller
levels, whereby it is possible to determine the current and / or voltage. Based on this motivation,
a fully optical Faraday effect meter was developed, as well as a polarimetric sensor analysis.
The electric current sensor was developed for application in distribution / transmission lines,
being fixed to the line and sent the measured current values remotely. A laboratory circuit was
also developed for simulation of a transmission / distribution network. The developed
transducer was tested in electrical tests carried out in a company of manufacture of meters of

energy and installed in a line of distribution of the company CELPA.

KEYWORDS: Optical sensors, electrical current, Faraday Effect, Malus’ Law, polarimetric

analysis, polarization, electrical field, GPRS.
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CAPITULO 1

1. Introducéo

Devido ao forte crescimento do consumo de energia elétrica nas Ultimas décadas em
consequéncia do aumento na quantidade de equipamentos eletro-eletronicos e
eletrodomésticos, surgiu a necessidade da ampliacdo do fornecimento de energia por parte das
companhias de energia elétrica além da ampliacao da rede a fim de abranger mais regides. Com
isso também aumentou o interesse dessas companhias na realizacdo da medic¢éo do consumo de
energia nas linhas de distribuicdo e transmissédo, com vista ao desenvolvimento de redes
inteligentes. Nas regifes do sistema elétrico de poténcia (SEP), onde a tensdo ja foi
transformada de 69 kV para 13,8 kV, as concessionarias de eletricidade possuem maior
interesse de realizar as medidas de corrente e tensdo, consequentemente poténcia, pois existe

maior ramificacdo, havendo maior possibilidade de falhas, desperdicios e fraudes.

Diversas tecnologias tém sido desenvolvidas com o objetivo de mensurar as diversas
grandezas constituintes de redes de energia elétrica, como inducdo magnética,
piezoeletricidade, dptica, entre outras. Sensores opticos possuem diversas vantagens em relacdo
aos sensores elétricos convencionais, pois sdo formados de componentes passivos nao
condutores (dielétricos), possuem baixo peso, tamanho pequeno, imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, funcionam em temperaturas elevadas, alta sensibilidade, além da
possibilidade serem multiplexados (UDD e SPILLMAN JR., 2011). Devido a tais
caracteristicas, 0s sensores Opticos sdo de bastante interesse do setor elétrico, principalmente
nas areas de distribuicdo e transmissdo, pois para valores altos de tensdo (até 750 kV) os

sensores convencionais ndo podem ser aplicados.

Dentre os principais métodos utilizados para o desenvolvimento de sensores 6pticos
de corrente, destaca-se o Efeito Faraday, descoberto por Michael Faraday em 1845 (FOWLES,
2012). Tal efeito modula a polarizagdo de uma luz linearmente polarizada de acordo com o
campo magnético ao qual o dielétrico esta submetido. O Efeito Faraday é observado em
praticamente todos os dielétricos encontrados, porém com maior ou menor intensidade

dependendo da constante de proporcionalidade, também chamada de constante de Verdet.
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O presente trabalho descreve o estudo e o desenvolvimento de um prot6tipo de sensor
de corrente totalmente dptico utilizando um cristal magneto-6ptico TGG (Terbium Gallium
Garnet - TGG) para aplicacdo em linhas de distribuicdo e transmissao de energia, bem como o

desenvolvimento de uma plataforma para o envio das medidas realizadas remotamente.

Este trabalho faz parte de um projeto de P&D — ANEEL (Pesquisa e Desenvolvimento
— Agéncia Nacional de Energia Elétrica) junto a empresa CELPA (Centrais Elétricas do Pard)

como parte do desenvolvimento de um projeto de BigData.

Esta dissertacdo € composta de 6 capitulos, que apresentam as etapas de realizacéo e

conclusdo de pesquisa referente a producdo do equipamento estudado nesse trabalho.

1.1. Justificativa

O monitoramento da corrente elétrica em linhas de distribuicdo e/ou transmisséo é de
suma importancia para empresas do setor elétrico. Através das analises da corrente mensurada
ao longo de um periodo € possivel determinar o consumo médio, a carga de uma regido, furtos,
falhas no fornecimento, sobrecarga, etc. O balanceamento de carga entre as fases de um circuito,
que sé é possivel através da afericdo da corrente elétrica, também é uma pratica comum para

atenuar o desgaste nos equipamentos e adequar as condicGes de operacao.

Monitoramento remoto e on-line das grandezas elétricas € importante para o
acompanhamento e gerenciamento em redes elétricas, pois torna possivel a verificacdo de
furtos, de sobrecarga, de curto-circuito, além da distincdo entre cabos energizados e
desenergizados durante os procedimentos de instalacdo de novos circuitos ou de manutencao
em linhas ja existentes. Alguns medidores presentes no mercado, apesar de medirem altas
correntes, ndo sdo aplicaveis a medicao de corrente em linhas de alta tensdo. Dessa forma, 0s
sensores Opticos, considerando suas propriedades, sdo apropriados para aplicacfes em alta

tenséo.
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1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo realizar os estudos relativos a aplicacdo de Efeito
Faraday em medicdo de corrente elétrica em linhas de até 69 kV, desenvolver um transdutor
totalmente dptico para realizar as medidas, desenvolver a instrumentagdo eletronica para
digitalizacéo do sinal recebido do transdutor além do desenvolvimento de duas abordagens para
medicdo da corrente, uma fixa, enviando remotamente os valores medidos a um servidor web e

outra mével para uso individual dos técnicos que operam no sistema elétrico.

1.2.2.Objetivos Especificos

1)  Aplicar Efeito Faraday como metodologia para determinar corrente elétrica em
linhas de distribuicéo.

2)  Desenvolver sensor optico para medicdo da corrente elétrica utilizando Efeito
Faraday.

3)  Andlise polarimétrica da luz alterada pelo estimulo do campo magnético ao
cristal.

4)  Andlise do comportamento do sensor em funcionamento com diversos
comprimentos de onda.

5)  Desenvolvimento de aplicacdo para medir corrente remotamente e envio para

servidor web.
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CAPITULO 2

2. Fundamentacéo Teorica

2.1. Revisdo Bibliografica

Monitorar a corrente e a voltagem em sistemas elétricos de poténcia, tais como
subestacdes, linhas de transmissdo e de distribuicdo é uma tarefa importante por razdes de
tarifacdo, controle de consumo e protecdo da rede elétrica (REILLY et al., 2006), (SILVA et
al., 2012) e (WERNECK e ABRANTES, 2004). Devido aos altos valores de corrente e tensao
(até 2 kKA e 750 kV), € necessario que esse monitoramento seja realizado de forma segura. Ha
basicamente duas formas de se medir a corrente elétrica em linhas de média ou alta tenséo
opticamente (Optical Current Sensors - OCS): através de Efeito Faraday ou de forca magnética
(Silva et al., 2012).

Para os sensores baseados em Efeito Faraday, a técnica é medir a variacdo de angulo
de polarizacdo causada pelo campo magnético. Uma grande variedade de sensores Opticos de
corrente utiliza fibra 6ptica como elemento sensor (Fiber Optical Current Sensors - FOCS) (DE
NAZARE e WERNECK, 2015). Entretanto, esses dispositivos requerem uma fibra longa
devido a pequena constante de Verdet da silica (WERNECK e ABRANTES, 2004). Outra
forma de realizar medidas de corrente elétrica, através de Efeito Faraday, consiste em utilizar
vidros com alto indice de refracdo ou estruturas cristalinas. Os vidros densos e cristais possuem
uma maior constante de Verdet em relagdo as fibras dpticas, permitindo equipamentos mais
compactos. Outra desvantagem de sensores de corrente de Efeito Faraday em fibra optica em
relagdo aos demais OCS’s é a necessidade de desligar a linha de transmisséo para sua instalacéo,
pois 0 sensor precisa ser instalado ao redor da linha (DE NAZARE e WERNECK, 2015).

Os sensores Opticos de corrente baseados em forga magnética medem a forca aplicada
pelo campo magnético ao elemento sensor. Pode-se citar, como exemplo, sensores de corrente
baseados em grades de Bragg, onde o campo magnético aplica de maneira direta ou indireta
uma tragio mecénica a grade, variando o periodo da grade (DE NAZARE e WERNECK, 2015).
A tracdo provocada pela forca magnética, gerada pelo campo magnético induzido pela corrente
alternada da linha de transmissdo, causa uma varia¢do no periodo da grade, fazendo com que o

comprimento de onda refletido seja alterado dependendo da forca. Nesses casos € necessario
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que a demodulacio seja feita em termos de comprimento de onda. Em (DE NAZARE e
WERNECK, 2015), os autores obtiveram uma variacdo de 1,6 nm para uma faixade 0 a 500 4,

significando uma taxa de 3.2 pm/A.

Diversos outros sensores opticos de corrente foram estudados por (SILVA et al.,
2012), evidenciando que o sensoriamento dptico tem se mostrado eficiente na supervisao de
grandezas elétricas. Os principais motivos para esta crescente demanda, sdo: imunidade
eletromagnética, maior acuracidade, alta classe de isolagdo, robustez e durabilidade,

caracteristicas intrinsecas dos componentes Opticos.

Além de sensores dpticos, varias técnicas de medigdo de corrente ja sdo amplamente
utilizadas. Dentre elas, é possivel citar os sensores transformadores de corrente (Current
Transformer Sensors — CTS) e os alicates amperimetros (clamp meters). Como desvantagens,
sensores CTS demandam o desligamento da linha para sua instalacdo, enquanto os alicates
amperimetros ndo devem ser utilizados em ambientes de alta tensdo, devido a baixa isolacéo
elétrica (GALLIANA e CAPRA, 2012). Além disso, os efeitos de saturacdo que ocorrem em
sensores elétricos convencionais sdo evitados em OCS, permitindo medidas em valores maiores

de tensao.

2.2. Polarizacédo de Ondas Eletromagnéticas

As caracteristicas de propagacdo de ondas eletromagnéticas, dentre elas a polarizacdo
da luz, podem ser compreendidas através da teoria formulada por Maxwell. A luz se comporta
como uma onda eletromagnética, ou seja, uma oscilacdo em fase de campos elétricos e
magnéticos propagantes. As caracteristicas da luz (na auséncia de cargas e de fontes de corrente

livres) podem ser descritas através das equacdes de Maxwell:

OB
_ 1
VxE = (1)
oD
_ 97 2
VxH o (2
V-D=0 3)
V-B=0 (4)

onde, E é o campo elétrico,H € a campo magnético, D = ¢E, B=uH, u

permeabilidade magnética e ¢ é a permissividade elétrica (KEISER, 2014).
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Na Figura 2-1, pode-se observar as distribuicbes dos campos elétrico e magnético de
uma onda plana em um dado instante de tempo. As ondas sempre se propagam na dire¢ao

indicada pelo vetor k. A partir das equacGes de Maxwell, temos que E e H sdo perpendiculares

entre si e a direcdo de propagacéo (E) e formam um conjunto de vetores ortogonais (KEISER,
2014).

Figura 2-1 Distribuicdo de campos elétrico e magnético em um trem de ondas planas eletromagnéticas
em determinado instante de tempo. Fonte: (KEISER, 2014).

2.3. Polarizacéo

A polarizacdo de uma onda eletromagnética € definida como a propriedade de uma
onda eletromagnética que descreve a diregdo e a magnitude relativa ao vetor campo elétrico
variante no tempo, sendo determinada pela figura geométrica tracada pela ponta da seta do vetor
campo elétrico, de acordo com o IEEE Standard Definitions for Antennas. Especificamente, a
polarizagdo pode ser classificada em trés categorias: linear, circular e eliptica. O estado de
polarizacdo de uma onda é sempre tomado do ponto de vista de um observador situado sobre
eixo de propagacdo (Z) enquanto a onda se afasta. A onda esta polarizada linearmente (ver
Figura 2-2 (a)) se o vetor campo elétrico em funcdo do tempo tem sempre a mesma direcao,
normal a direcdo de propagacdo. Quando a figura tragada pela ponta da seta do vetor campo

elétrico é uma circunferéncia, dizemos que a onda é circularmente polarizada (ver Figura 2-2
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(b)). Nos casos onde a figura tragada pela ponta da seta do vetor campo elétrico é uma elipse
chamamos a onda de elipticamente polarizada (ver Figura 2-2 (c)), que é o caso geral de ondas
polarizadas. (BALANIS, 2012).

AX AX AX

>y >y —>y

(a) (b) (©)

Figura 2-2 Representacdo dos estados de polarizacédo. (a) Linear, (b) Circular e (c) Eliptica.
2.4. Representacdo Matematica do Estado de Polarizacgéo

2.4.1.Polarizacdo Linear

Considerando uma onda plana harménica, com componentes elétricas em x e y, se

propagando na direcdo positiva de z, mostrada na Figura 2-1. O campo elétrico sera dado por:

E= 8,8, +4,&,
E = R[a,Ef e/ (0D 4 4 Efel(wt=F2)]
E = &,E; cos(wt — Bz + ¢,) + 4, E; cos(wt — Sz + ¢,) (5)

onde E; e E; sdo complexos e E; e E; séo reais.

Considerando a variagdo do vetor campo elétrico instantaneo (E) dada pela equacao

(5), no plano z = 0, e fazendo E;, = 0, temos:

E, = Ef, cos(wt — Sz + ¢,) (6)
E, =0 (7)

logo,
E = E5, cos(wt — Bz + ¢,) (8)

Assim, a polarizacdo da onda descrita pela equacédo 6 serd uma linha reta e terad sempre

a direcdo ao longo do eixo X, como é mostrado na Figura 2-3. A onda é dita linearmente
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polarizada na direcdo de x (ver Figura 2-3 (b)). Analogamente, quando E, = 0, teremos uma
onda polarizada linearmente na direcdo de y (Figura 2-3 (a)). Nos casos em que temos
componentes em x € em y, a onda seré polarizada linearmente, porém em uma direcdo diferente

de x e de y (ver Figura 2-3 (c)).

y Ay Ay
o
>E, ————> E, »E,
(a) (b) (c)

Figura 2-3 Polarizagdo Linear. (a) Na diregdo de y, (b) na direcdo de x e na diregdo de 6.

2.4.2.Polarizacao Circular

Uma onda é dita como circularmente polarizada se a ponta da seta do vetor campo
elétrico descreve uma circunferéncia no espaco. Em diversos instantes de tempo, a intensidade
de campo elétrico tem a mesma amplitude e a orienta¢do no espaco muda continuamente no

tempo de tal maneira que descreve uma circunferéncia (BALANIS, 2012).

Uma onda tem polarizacdo circular a direita quando a ponta da seta do vetor campo
elétrico tem o sentido de rotacdo horéario, observado de um ponto ao longo do eixo de
propagacao (I?).

Examinando o vetor campo elétrico (E), representado na equacéo (5), em z = 0 como

funcéo do tempo, nas condi¢Ges mostradas a seguir:

$x =0 (9)
by =="/p (10)
Ef =E;
Ef = Ep (11)
temos,
E, = Eg cos(wt) (12)
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/[
E, = Eg cos (wt - E)
E, = Eg sen(wt) (13)

A figura geométrica formada pela ponta da seta do vetor campo elétrico é dada por:

E= [B2+E3

E= \/Eﬁ (cos?(wt) + sen?(wt))

e é direcionado ao longo de uma linha fazendo um angulo ¥ com o eixo x, que é dado por:

Eg sen(wt)

Wl = tan™[tan(wt)] = wt (15)

E
Y =tan~! [—y] = tan~! [
Ex

Se tracarmos o gréafico da figura descrita pela ponta da seta do vetor campo elétrico
em varios instantes de tempo no plano z = 0, pode-se observar que forma um circunferéncia
com raio Ey e gira no sentido horario com frequéncia angular w, como é mostrado na Figura

2-4 (a). Assim, a onda é dita circularmente polarizada a direita.
Dessa forma, o vetor campo elétrico instantdneo pode ser escrito como:
E = R[a,Ere/ @tFD + g Epel(@t=F2-/2D)]
E = Ex%i{[a, — ja,|e/@t=F?} (16)

Nota-se que ha uma diferenca de fase de 90 graus entre as duas componentes

ortogonais do vetor campo elétrico.

Na Figura 2-4, pode-se observar a representacdo dos estados de polarizagéo circulares
(a) a direita e (b) a esquerda.

Figura 2-4 Polarizagdo Circular a direita (a) e a esquerda (b).
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Da discussao anterior, temos que uma polarizagdo circular a direita pode ser obtida se
e somente se as duas componentes ortogonais linearmente polarizadas possuem amplitudes
iguais e uma diferenca de fase de 90 graus uma em relacdo a outra. O sentido de rotagédo
(horério, nesse caso) é determinado pela rotacéo da fase adiantada (E, nesse caso) em relacdo
a fase atrasada (E,). E necessario que a rotagio do campo elétrico seja observada a partir de um
observador localizado em um ponto fixo e a onda esteja se afastando desse observador. De
maneira analoga, pode-se chegar as mesmas conclusdes para uma onda circularmente

polarizada a esquerda.

2.4.3.Polarizacéo Eliptica

Uma onda € dita elipticamente polarizada quando o vetor campo elétrico traca, em
funcdo do tempo, uma figura eliptica no espaco. E elipticamente polarizada a direita quando o
vetor campo elétrico gira no sentido horario e elipticamente polarizada a esquerda quando o
vetor campo elétrico gira no sentido anti-horario (BALANIS, 2012).

Analisando o comportamento descrito instantaneamente pelo vetor campo elétrico (E),

dado pela equacéo (5), no plano z = o em relagdo ao tempo, e considerando:

I
bx =75 (17)
¢y =0 (18)
E;o = (Er + EL) (19)
Ej, = (Eg —EL) (20)
temos,
T
E, = (Egx + E.) cos (a)t+E) = —(Egr + E;) sen(wt) (21)
&y, = (Egr — E.) cos(wt) (22)

Dessa forma, a amplitude do vetor campo elétrico € dada por:

E? = EZ 4+ E} = (Eg + EL)*sen?(wt) + (Eg — E;)? cos?(wt)
= E3sen? wt + E? sen? wt + 2ExE, sen? wt + E3 cos? wt
+ EZ cos? wt — 2ERE;, cos? wt
Ef + EZ = Ef + Ef 4 2ERE, [sen® wt — cos® wt] (23)
A partir de (21) e (22), temos que:
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sen(wt) = _Ex/(ER +E) (24)
cos(wt) = Ey/(ER —E) (25)
substituindo em (23), temos:
E, )° E, ¥
{ER + EL} * {ER - EL} =1 (26)

que é a equacdo de uma elipse com o eixo maior |E|,,,. = |Er + EL| € 0 eixo menor |E| i, =
|Ex — EL|. Ao longo do tempo, o vetor campo elétrico gira variando sua magnitude com a sua

extremidade formando a figura de uma elipse, como mostrado na Figura 2-5.

(b)

Figura 2-5 Polarizacdo eliptica (a) a direita e (b) a esquerda

2.5. Efeito Faraday

Diversos dispositivos para sensoriamento de corrente elétrica que utilizam tecnologia
Optica séo direta ou indiretamente baseados no efeito magneto-optico de Faraday (SATPATHI,
MOORE e ENNIS, 2005). Michael Faraday, em 1845, descobriu que a birrefringéncia circular
pode ser induzida em um dielétrico aplicando-se um campo magnético. Tal modulagéo é o
principio utilizado para medir um campo magneético e, consequentemente, a corrente que gera
esse campo. Dessa forma, o efeito Faraday descreve a modificacdo do estado de polarizacédo de
um feixe de luz linearmente polarizado quando este se propaga por um material dielétrico
submetido a um campo magnético (KAPLAN, BORODA e SUISSA, 2007).

Se o0 estado de polarizacdo de uma onda muda, o material é dito como birrefringente e

a birrefringéncia é classificada de acordo com o tipo de onda que ndo é afetada nesse meio.
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Assim, o estado de polarizacdo de uma onda circularmente polarizada permanece inalterado em
um meio com birrefringéncia circular. Esse mesmo material tem uma forte influéncia em uma
onda linearmente polarizada. De maneira geral, a mudanca no estado de polarizacao, depende
do comprimento do caminho Optico no material birrefringente, da constante de

proporcionalidade e do tipo de estado de polarizacdo de entrada.

Considerando as caracteristicas descritas, o estado de polarizacdo de um feixe de luz
pode ser modulado pelo campo magnético gerado pela corrente em um condutor (SATPATHI,
MOORE e ENNIS, 2005). Este efeito ocorre de acordo com as propriedades magneto-opticas
do material (MAJEED, SHAHEEN e ANWAR, 2013) e (ROGERS, 1976).

Para materiais isotropicos, a rotacao do plano de polarizacdo da luz (6) € proporcional
ao comprimento do material de Faraday (L), pelo qual a luz atravessa, e a intensidade do campo
magnético (B) na dire¢do de propagacdo do feixe (FOWLES, 2012):

L—> -
6=V f B-dl
0 (27)
onde V é a constante de Verdet, que depende do comprimento de onda e da temperatura e €
expressa no Sl em (rad/T'm), Bo campo magnético resultante na direcdo do cristal e L o
comprimento do cristal (MAJEED, SHAHEEN e ANWAR, 2013), (CHEN et al., 2015).

O Efeito Faraday é uma caracteristica de dielétricos, tendo sua intensidade dependendo
da constante de Verdet. A maior influéncia no valor da constante de Verdet provém do material
constitutivo do dielétrico, porém, também depende do comprimento de onda da luz utilizada e
da temperatura. Em (MAJEED, SHAHEEN e ANWAR, 2013), os autores fizeram um extenso
estudo relativo da influéncia da temperatura no valor da constante de Verdet, podendo-se
concluir que a variacéo € insignificante para temperaturas na faixa de 250 a 350 K em um cristal
TGG.

Diversos materiais possuem constante de Verdet alta, incluindo vidros densos, cristais
como YIG (Yttrium Iron Garnet), TGG, TAG (Terbium Aluminum Garnet), aléem de filmes
finos produzidos com esses materiais e cristais de silica (fibra dptica e quartzo). Os cristais
citados possuem altos valores de constante de Verdet, YIG 63,77 rad/T'm, o TGG
74,79 rad/T'm e 0 TAG 134 rad /T m, todos no comprimento de onda de 632 nm.

Materiais com a estrutura cristalina de granada (em inglés garnet), termo derivado do

latim que quer dizer “granulado”, quando encontrados na natureza, podem ser representados
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pela formula geral M;Fes0,,, onde M representa o ion de metal terra-rara (CALLISTER e
RETHWISCH, 2011). Os cristais com estrutura de granada também podem ser sintetizados,
caso do TGG (utilizado nesta dissertacdo), onde o ferro (Fes) é substituido por outro metal, no
caso, 0 Gélio. Tais materiais sdo comumente utilizados em dispositivos 6pticos devido as suas
propriedades, destacando-se o alto indice de refracdo e a birrefringéncia (CALLISTER e
RETHWISCH, 2011).

Na Figura 2-6 pode-se observar a variagdo da constante de Verdet em fungédo do
comprimento de onda da fonte luminosa utilizada. Nota-se que ha um aumento exponencial da

constante ao mesmo tempo que se aumenta a frequéncia da luz.
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180 \
160
140 \
120
100 \
80
60 \
40
20 \

0 T T T T T
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Constante de Verdet (rad/Tm)

Comprimento de onda (nm)

Figura 2-6 Variacdo da constante de Verdet em funcdo do comprimento de onda. Fonte: (BARNES e
B. PETWAY, 1992)

A alteracdo no estado de polarizagdo do feixe de luz pode ser analisada por meio de
métodos interferométricos ou polarimétricos. O método polarimétrico é a forma mais direta de
se medir o efeito Faraday e consiste em analisar polarizacdo da luz por meio da modulacéo da
intensidade luminosa imposta por polarizadores. A relacdo entre a intensidade de luz incidente
no polarizador e transmitida pelo mesmo é expressa pela Lei de Malus (UDD e SPILLMAN
JR., 2011):

It == IO COSZ((p) (28)
onde I, e I, representam, respectivamente, a intensidade da luz incidente e transmitidae ¢ é 0

angulo entre a direcdo de polarizacdo da luz e do polarizador.
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Um dos principais métodos para medicdo de corrente considera o método
polarimétrico descrito pela Lei de Malus e o Efeito Faraday descritos nas equagdes (27) e (28).
Na Figura 2-7 ¢é apresentada a estrutura para analise de corrente e campo magnético utilizando
0s métodos descritos anteriormente, bem como a representacdo dos componentes que formam
o transdutor descrito nesse trabalho. O primeiro polarizador é responsavel por polarizar a luz
linearmente, o cristal ird imprimir uma rotacdo proporcional a corrente passante no fio condutor

e 0 segundo polarizador ira fazer a analise do sinal modulado pelo cristal.

Fio Condutor

FOTODIODO

- S

Polarizador "Analisador

Figura 2-7 Configuragéo experimental.

Considerando o campo magnético gerado pela corrente passante em um fio condutor,

seu valor sera dado por:

ot (t)
2nr (29)

By ) =

onde i(t) é a corrente passante no fio, r é a distancia do ponto onde o campo é medido ao fio e

Uo a permeabilidade magnética do vacuo.

A partir da Figura 2-7 podemos concluir que a distancia r sera dada por:

r= R2+(%—l) (30)

onde R é a distancia do centro do cristal ao centro do fio, L o comprimento do cristal e [ a

distancia do ponto onde o campo é medido ao centro do cristal.
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O campo magnético resultante na direcdo x (ao longo do comprimento do cristal) €

dado por:
B, = B sen(y) (31)

_ R
Substituindo (31) e (32) em (29), temos:

A R
B =502
Uoi(t)R

Be(6) = ;nrz (33)

Substituindo (33(33) em (27), temos:

L

0(t) = V-f'u;i;;)zR-dl
0
L_, L
o(t) = —V'u;—;(t)-tan‘l %
0
| ovei ;L (L
@@—L'ZH e (7)™ (). (34)

Para a representacao da Figura 2-7, foram analisadas neste trabalho duas situagdes: na
primeira, 0 angulo (9) entre as dire¢cbes de polarizacdo dos dois polarizadores € 90° e na

segunda, 45°.

Substituindo ¢ por 6 + 9 em (28), temos:

I = Iy cos?(6 + 9) (35)

logo,
ltgg-gsy = lo[1 = /5 (sen26)] (36)
It 9=g02y = Io sen? @ (37)

Substituindo (34) em (36) e (37), temos:

oy =11~ a2 (o 5) e () )

(38)
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o= o [ s () ()] 0

Dessa forma, através das equacges (38) e (39) € possivel obter a intensidade luminosa
de um sinal dptico ao atravessar um cristal submetido a um campo magnético dependente do

tempo.
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CAPITULO 3

3. Materiais e Métodos

3.1.Materiais

3.1.1. Materiais utilizados no prototipo do Transdutor

Na Figura 3-1, é apresentado o aparato experimental do transdutor Optico, que é
constituido por: (1) LED 635nm (LED631E — Thorlabs); (2) suporte para LED (SMO5LEDM
— Thorlabs); (3) polarizadores (PCB-2.5-VIS — Thorlabs); (4) cristal de Efeito Faraday (TGG -
Th3Gas012) e (5) fotodiodo (SMO5PD1A — Thorlabs).

A fonte luminosa utilizada é um LED com comprimento de onda de 631 nm e largura
de banda de 10 nm, o detector & um fotodiodo na faixa de 350 nm a 1100 nm. Também sdo
utilizados dois polarizadores na faixa de 440 a 650 nm, um para polarizar a luz linearmente e
outro como analisador, o cristal de efeito Faraday TGG é o elemento sensor que é sensibilizado

pelo campo magnético gerado pelo fio. Para comparacdo, foi utilizado um alicate amperimetro

modelo Fluke 305.
’

Figura 3-1. Aparato experimental do transdutor 6ptico
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Na Figura 3-2 (a), Figura 3-2 (b) e Figura 3-2 (c) € apresentada a distribuicdo de
intensidade espectral dos LED’s utilizados nesse trabalho, 465 nm, 525 nm e 631 nm,
respectivamente. Ja na Figura 3-3 pode-se observar a responsividade espectral do fotodiodo
SMO5PD1A em termos de A/W.
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Figura 3-2 Distribuicao de intensidade espectral. (a) LED 465 nm, (b) LED 525 nm e (c) LED 631 nm.
Fonte: https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup id=2814&pn=LED631E#4475
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Figura 3-3 Curva de responsividade (em A/W ) do fotodiodo SMO5PD1A. Fonte:
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=SM05PD1A.
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https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=2814&pn=LED631E#4475
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=SM05PD1A

3.1.2. Arranjo Experimental em Laboratdrio

Para gerar uma corrente elétrica compativel com de uma linha de distribuicdo de
energia elétrica, foi desenvolvido um circuito em laboratorio, onde foi possivel obter correntes
de 0 a 500 A. O aparato desenvolvido é composto um autotransformador para variar a tenséo,
um banco de resistores de poténcia com o objetivo de limitar a corrente de entrada e um
transformador de corrente com fator de transformacéo de 1: 160 ligado em curto circuito. Como

pode-se observar na Figura 3-4.
Autotransformador

@ Transformador
de corrente

—

L8]
1 @ ]
\ S g Smsorﬁz

220 VAC

Figura 3-4 Representacdo do aparato para geracdo de uma corrente de alta intensidade.

O autotransformador é um Variac TDGC2-30 de 30 KVA utilizado para variar a tensao
de entrada do circuito de 0 a 220 V/, conectado a rede elétrica. A tensdo de saida do variac &,
entdo, aplicada em um transformador de corrente (TC) de 1: 160 em série com um banco de
resistores de poténcia com resisténcia equivalente de 50 Ohms, limitando, assim, a corrente de
entrada no TC a variacfes de 0 a 4,4 A. Com a variacdo de 0 a 4,4 A € possivel obter 0 a 700 A
na saida do TC em curto-circuito. Os valores de corrente obtidos com o aparato descrito acima
sdo compativeis com valores de corrente normalmente encontrados em linhas de transmisséo
(69 kV). O proto6tipo do sensor de corrente €, entdo, posicionado junto ao fio do TC em curto-

circuito e a corrente é mensurada.

3.2. Métodos

3.2.1.Medidas de Analise polarimétrica

Foi realizado um estudo polarimétrico da resposta do sensor, analisando a polarizacéo
do sinal na saida do cristal por meio de um polarimetro (TXP 5004 — THORLABS). Para a
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andlise polarimétrica, foi montado um aparato experimental como o da Figura 3-1, retirando-se
0 Ultimo polarizador (Polarizador de Andlise) e substituindo o fotodiodo pelo terminal do
polarimetro (ver Figura 3-5). Devido as configuraces do equipamento utilizado, cuja taxa
maxima de amostragem é de 333 Hz, o sinal foi amostrado a essa taxa, suficiente para analisar

uma onda de 60 Hz, de acordo com o Teorema de Nyquist.

Na Figura 3-5 é apresentada a configuragdo montada para a analise do angulo de
rotacdo de Faraday. O polarimetro utilizado mede o angulo da direcéo de polarizacdo da luz.

Figura 3-5 Configuracdo experimental montado para anélise da rotagdo de Faraday

3.2.2.Medidas em laboratério

Na Figura 3-1 é possivel observar a disposicdo dos elementos no transdutor
desenvolvido. O feixe de luz gerado pela fonte Optica atravessa o primeiro polarizador,
tornando-se linearmente polarizada, ap6s essa etapa, a luz € introduzida no cristal TGG, que ira
girar a direcdo de polarizagédo do feixe luminoso de acordo com o campo magnético induzido

pela corrente elétrica passante no condutor.

Apos o feixe de luz passar pelo cristal de Efeito Faraday e sofrer a rotacdo na sua
direcdo de polarizacdo, atravessa o segundo polarizador, que ira atenuar o sinal luminoso de
acordo com a rotagdo provocada pelo cristal. Essa etapa é denominada etapa de analise. O sinal
optico analisado pelo polarizador ¢, entéo, convertido pelo fotodiodo em sinal elétrico, que sera
posteriormente amostrado e quantizado, através de instrumentacéo eletrénica, no processo de
digitalizacdo para determinacdo da corrente elétrica. O circuito de instrumentacdo sera

abordado em secdes posteriores desta dissertacao.
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3.2.3.Calibracao do sensor

O sinal optico convertido pelo fotodiodo em tensdo elétrica é, entdo, filtrado e
amplificado. A partir dos valores medidos em tensao alternada é gerado um grafico com a curva
de resposta do sensor. Os parametros da curva de calibracdo s@o obtidos a partir de analise de
regressdo e inseridos como entrada no micrcontrolador. Este calcula o valor de corrente ira

calcular a corrente elétrica utilizando esses dados.

3.2.4.Ensaio de exatidao

Além dos ensaios feitos em laboratorio, foram realizados ensaios em um equipamento
gerador de corrente com precisdo na ordem de 0,01 A com o intuito de confirmar a precisdo do
equipamento desenvolvido. Na figura Figura 3-6 é apresentado o equipamento utilizado no
experimento (HEXING ELETRICAL CO. LTD HX-P3001-C).

Figura 3-6 Equipamento gerador de corrente.
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CAPITULO 4

4. Resultados

Foram realizados estudos de simulagdo numérica, onde foi considerado para
comparacao entre o calculado e o medido, uma corrente de 300 A. As caracteristicas do cristal
utilizado nos estudos experimentais foram usadas como dados de entrada da simulacdo. A
polarizacdo do sinal éptico modulado no sensor foi analisado utilizando um polarimetro, com
objetivo de avaliar o nivel de rotacdo da polarizagdo da luz em funcdo do campo magnético. Na
secdo 4.1.1 € apresentado o resultado obtido na simulagdo e comparado com o0s resultados
experimentais do polarimetro, nas sec¢fes 4.1.2., 4.1.3. e 4.1.4 sdo apresentados os resultados

experimentais obtidos utilizando fotodiodo e instrumentacgéo eletrénica.
4.1. Ensaios em Laboratodrio

4.1.1. Anélise Polarimétrica

Na Figura 4-1, pode-se observar o grafico resultante de uma simulacdo, feita no
software MATLAB, da rotacdo de Faraday em funcéo da distancia R do cristal ao fio. Para a

simulacdo foram considerados os calculos analiticos da equacdo (34) e os seguintes parametros:
V =-7479 rad/T .m & L=0028m, que sdo as propriedades do cristal utilizado nos
experimentos e I = 300 A, um valor tipico de corrente encontrado em linhas de transmiss&o.

0,7

0,6

7% |

o3 h

Azimute (*)

0,2

o] N_ I AN -

0,0 i i ; .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Distincia do Fio (m)

Figura 4-1 Simulacéo da variagdo, em graus, do angulo de rotacdo de Faraday em fun¢éo da distancia

do fio ao cristal
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Na Figura 4-2 (a), é apresentada a resposta em termos da rotacdo no angulo de
polarizagdo do sinal (azimute) para diferentes valores de corrente no fio condutor, de acordo
com o aparato experimental apresentado na Figura 3-5. Analisando a rotacdo para valores de 0,
100, 200, 300, 400 e 500 A, foram obtidas variagbes maximas de 0°, 0,1857°, 0,3688°,
0,5568°, 0,7376° e 0,9267°, respectivamente. Foi observado que a variacao da amplitude em
graus é linearmente proporcional ao valor de corrente passante no fio. Na Figura 4-2 (a) pode-
se observar que, para o valor de 300 A, o valor do angulo de rotacdo da polarizacéo da luz € de
aproximadamente 0,6°, compativel com os resultados apresentados na Figura 4-1.Quando
comparado com os resultados obtidos na simulagéo, o estudo realizado no polarimetro apresenta

0 erro experimental de 13,09%.

Na Figura 4-2 (b), pode-se observar a resposta do cristal para o intervalo de amostras
de 5120 a 5250, onde constata-se uma variacdo de amplitude pico-a-pico de 1,8534°. O
comportamento oscilante do angulo de polarizacdo da luz se da pelo fato de que a corrente
elétrica da rede possuir uma forma de onda senoidal, e, consequentemente, 0 campo magnético
variar da mesma maneira, fazendo com que, de acordo com a Equacdo (36), o angulo de
polarizacao tenha o comportamento apresentado nessa figura, gerando uma modulacédo senoidal

no sinal optico.
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Figura 4-2 (a) Resposta em graus para 0, 100, 200, 300, 400 e 500 A. (b) Zoom na resposta do sensor
para 500 A.
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Figura 4-3 Resposta em frequéncia da rotagdo do plano de polarizacdo do feixe optico normalizada.

Na Figura 4-3, é apresentada a resposta em frequéncia do sinal amostrado. Utilizamos
o software MATLAB para a anélise, que foi feita por meio da Transformada Rapida de Fourier
(Fast Fourier Transfom — FFT) dos dados obtidos no polarimetro. A anélise foi feita para uma
corrente de 500 A no fio. Amostramos 1024 pontos a uma taxa de 333 amostras por segundo.
E possivel observar que a frequéncia de oscilacio do sinal gerado é exatamente 60 Hz, casando
com a frequéncia da rede elétrica.

4.1.2. Anélise por Comprimento de Onda e Rotacéo entre Polarizadores

Dentre os diversos estudos realizados nesse trabalho, foram realizadas analises em
relacdo ao comprimento de onda utilizado no transdutor e a rotagdo entre os polarizadores da
etapa de polarizacdo e da etapa de anélise (9). Como descrito anteriormente, a Constante de
Verdet depende do comprimento de onda luz que atravessa o dielétrico, portanto se fez
necessario o estudo em fungdo do comprimento de onda. Nessa etapa, foram realizadas medidas
com trés comprimentos de onda distintos: 631 nm, 525 nm e 645 nm. Simultaneo ao estudo
em relagdo ao comprimento de onda, foi analisado o comportamento do sensor em relagdo ao
angulo 9 entre os polarizadores, pois a poténcia luminosa transmitida pelo polarizador é fungéo

do &ngulo de incidéncia entre o eixo de polarizagdo da luz e do polarizador.

Na Figura 4-4 podemos observar os resultados obtidos nos estudos relacionados ao
comprimento de onda e ao angulo de analise. O comportamento das curvas acima sé pode ser

entendido se relacionados com o comportamento da constante de Verdet em funcdo do
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comprimento de onda e com a responsividade do fotodiodo utilizado no experimento, como

podemos ver nos dois gréficos da Figura 4-4.

Sabendo-se que a constante de Verdet aumenta com a diminui¢cdo do comprimento de
onda da luz propagante no cristal de Efeito Faraday (BARNES e B. PETWAY, 1992), no caso
do estudo supracitado, o cristal € o0 mesmo utilizado nesta dissertacdo (TGG). O gréafico do
comportamento da Constante de Verdet pode ser observado na Figura 2-6. A responsividade
em Amperes/Watt do fotodiodo também € dependente da frequéncia da luz incidente, porém é
inversamente proporcional. Vale salientar que as curvas obtidas nessa se¢éo do trabalho séo
influenciadas diretamente pelo comportamento dos componentes citados (cristal e fotodiodo).
Apesar de apresentar a maior Constante de Verdet, a luz no comprimento de onda de 465 nm
tem sua resposta consideravelmente atenuada pela responsividade do fotodiodo. Ja a luz com
A = 631 nm, apesar de representar a maior responsividade das trés, sofre menor rotacdo no
cristal, devido & menor Constante de Verdet. A luz com A = 525 nm é a que apresenta melhor
resposta nas curvas observadas, pois possui uma constante de Verdet maior que A = 631 nm e

responsividade maior que A = 465 nm.

A fonte luminosa escolhida para a confeccao do protétipo, porém, foi ade A = 631 nm,
apesar de A = 525 nm apresentar melhor resposta. A rotacdo para 0 comprimento de onda de
525 nm é maior devido a sua maior constante de Verdet, permitindo que uma maior poténcia
luminosa incidisse sobre o fotodiodo, e este saturava com menores valores de corrente,
impossibilitando a leitura de maiores faixas de corrente elétrica. A escolha do comprimento de
onda de 635 nm permite o sensoriamento de uma maior faixa de corrente elétrica (0 a 500 A).
O ganho do resistor de carga do fotodiodo poderia ser diminuido, porém iria diminuir a precisao
das medidas. A luz com A = 465 nm apresentou uma curva de resposta muito abaixo das
demais, consequentemente uma pior relagdo sinal-ruido (Signal-Noise Ratio — SNR).
Considerando o discutido anteriormente, o LED de 631 nm se tornou mais adequado a

aplicacéo.

Além do estudo por comprimento de onda, também foram realizados ensaios em funcéo
do angulo de analise (entre os polarizadores). Pode-se observar na Figura 4-4 que, para os trés
comprimentos de onda, a resposta do sensor teve maior amplitude na configura¢do com 45° (0
a 900 mV contra 0 a 375 mV da configuragdo com 90°). Porém, na etapa de tratamento do
sinal elétrico recebido do fotodiodo, uma maior tenséo de entrada no circuito saturava 0S

amplificadores operacionais utilizados no circuito de condicionamento do sinal, diminuindo a
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faixa mensuravel de corrente do sensor em relacdo as correntes medidas e aumentando o erro.
Dessa forma, a configuracdo utilizada na producdo do sensor foi a de 90°. A partir desse ponto
do texto, subtende-se que todos os graficos sdo obtidos a partir da configuracdo de 90° e com

fonte luminosa de 631 nm).

o 465 nm 350: —0— 465 nm
800 525 nm 1 525 nm PA
4 631 nm A 3009 —a— 631 nm A
] ¢ A 1 4-00° A
Se00] P=F A-A"A S 250 s
£ A £ 200- s
8 & Z 3
5 4001 e g 150 &
A a2 A
L N o A
= o~ S 100+ 2
200 o = &
& R 04 & R e
/ _poo-o-o 8T 1 ! o ooooo
O_Eg;n—u—u—n_u—ufﬁﬂ oo (a) 04 ﬁ'%—&nﬂuﬂﬂ—ﬂﬂ””u (b)
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Corrente (A) Corrente (A)

Figura 4-4 Resposta do sensor em func¢do do comprimento de onda. (a) a 90° e (b) a 45°.

Na Figura 4-5, foi analisada a resposta do sensor em relacdo a distancia do fio ao
cristal, no intervalo de 1,71 a 11,46 cm, para uma corrente fixa em 100 A. Com esse estudo,
foi obtida uma variacdo de 450 mV em relacdo a distancia minima e maxima consideradas. Por
meio de regressdo, a curva de tendéncia dada pela expressdo V = 967.51 193¢ ¢ R2 = 0.9991
foi obtida. Desta forma, a resposta do sensor diminui com aproximadamente o inverso da
distancia ao fio. Este comportamento se deve ao fato de que a intensidade do campo magnético

gerada em um fio varia com r!, estando de acordo com a lei de Ampére aplicada a um fio linear
(JACKSON, 1975).

O A=631nm
5001 V =967,52d™"
R2=0,9991
400 - $#=90° -
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S

200
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Figura 4-5 Resposta do sensor em funcdo da distancia ao fio.
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4.1.3. Ensaio de exatidao

Para validacdo do sensor e analise do grau de exatidao do prototipo, foram realizados
ensaios na empresa ELETRA. No ensaio foi utilizado um gerador de corrente elétrica (HXP-
P3001C da HEXING ELECTRICAL CO.) com preciséo de 0,001 A, utilizado na calibracéo de
medidores de energia. No ensaio, foram medidos valores de corrente de 0 a 100 A a um passo
de 10 A. Na Figura 4-6 é possivel observar o resultado obtido. A partir das medigdes realizadas,
foi calculada uma curva de tendéncia dada pela expressdo V=2,134 - i,,,s + 1,182 € R? =

0,9992, que demonstra o grau de precisao do protétipo.

Curva de Tendéncia: V=2,1341 + 1,182
200 -—=— Valor Medido 7
1R?2=10,9992
o 220V
> ] i
é 150
@)
=t
'8 100 4 -
p=
—
=
< 504 i
>
0 ! I ' L ' I ! I !
0 20 40 60 80 100

Corrente (A)

Figura 4-6 Ensaio elétrico realizado com gerador de corrente.

4.1.4. Calibragao do Sensor

Na Figura 4-7, é apresentada a resposta do sensor, através da leitura da tensao alternada
de saida do fotodiodo em fungéo da corrente no fio, j& com amplificagdo, do sinal obtido no
fotodiodo. Foi utilizado um LED de 631 nm com poténcia de 1,1 mW e a configuragdo de 90°,
conforme a Figura 4-7. Foi possivel obter uma variacdo de aproximadamente 1200 mV para
um intervalo de 0 a 500 A. A curva de resposta do sensor apresenta comportamento linear em
funcdo da corrente, como pode-se ver na Figura 4-7, e, por meio da analise de regresséo,
chegamos a curva de tendéncia dada por V = 2,461 - i,,,s — 1,004 , bem como o valor de

R? = 1,000. Para a Figura 4-7 (a), foi utilizado um passo de medida de 25 4, enquanto, para
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a Figura 4-7 (b), o passo foi de 1 A. A curva da Figura 4-7 (b) foi obtida utilizando a faixa de
corrente de 150 a 175 A. Ambas as curvas (Figura 4-7 (a) e (b)) apresentaram comportamento
linear, com uma razdo de aproximadamente 2,4 mV /A. Por meio da analise de regressao, foi
obtida a curva de tendéncia, a qual também se apresentou como funcdo linear expressa por V. =
2,5346 * iyms — 1,302 R? = 0,9991.

12001 o Medido B0 o Medido
000, V=2,4611 - 1,004 420 V=2,520-1- 11,72
— — (+] —
Z 19=90 < L] r=omm
O gopd LEDA=631nm Q 1 9=90°
2—
E | R*=1,000 E 400] R*=0,9991
E 600 E
[=] (=]
'% 400 ’% 3904
= 2001 B~ 3807
0 L T T T T T T T M T T (a{) 370 | T T T T T T T T T T (bl)
0 100 200 300 400 500 150 155 160 165 170 175

Corrente Elétrica (A) Corrente Elétrica (A)

Figura 4-7 Leitura de corrente de 0 a 500 A com zoom na faixa de 150 a 175 A

O sensor foi calibrado para realizar medigdes na faixa de 0 a 500 A, apresentando
resposta aproximadamente linear em na faixa de corrente de 10 a 500 A. Entretanto na faixa de
0a10 A, aresposta do sensor teve comportamento ndo-linear. Tal comportamento era esperado
devido ao comportamento cossenoidal da transmissividade do polarizador de analise, de acordo
com a lei de Malus. Dessa forma, foram obtidas duas curvas de calibracdo para o sensor, uma
para faixa de 0 a 10 A e outra para faixa de 10 a 500 A. Na Figura 4-8, é apresentada a curva
de resposta do sensor para faixa de 0 a 10 A, cuja curva de resposta é dada por V =
—0,0072 * iyps° + 0,146 " iyps® + 0,5061 + iys + 2,2724 € R? = 0,9999.
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Figura 4-8 Curva de calibracao do sensor faixa de operagdo de 0 a 10 A.
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Figura 4-9 Curva de calibracéo do sensor faixa de operagéo de 10 a 350 A.

Na Figura 4-9, é apresentada a curva de resposta do sensor para faixa de 10 a 350 A4,
cuja curva de resposta é dada por V = 0,5822 i, + 09569 e R? = 1,000. Como
observado, 0 sensor apresenta resposta linear para essa faixa de operagédo. Os coeficientes das
equacOes de primeira e terceira ordem sdo obtidos a partir de analise de regressdo e sdo

utilizados para calcular a corrente elétrica passante no fio.

4.2. Prot6tipo

4.2.1.Projeto Mecanico e Fabricagéo

O sensor desenvolvido é formado por transdutor, placa eletrdnica, estrutura mecanica
e painel solar com controlador de carga. O projeto mecénico foi desenvolvido e modelado no
software Solid Edge. Na Figura 4-10 pode-se observar a organizacao do prot6tipo do sensor. A
parte superior (1A) corresponde a tampa do sensor, onde é fixada a placa solar que ira fornecer
alimentacdo e o transdutor (2). A plataforma onde é fixado o painel solar tem um recorte com
inclinacdo de 15° para que a 4gua da chuva e folhas de arvores possam escorrer e ndo prejudicar
a captacédo da luz do sol. A parte inferior (1B) possui um recorte para acomodar a bateria de
back-up e a placa embarcada com modem GPRS. Nos periodos em que ha iluminacéo solar, o
painel solar alimenta o sensor e recarrega a bateria, quando ndo ha, o sensor é alimentado pela
bateria. O sistema de back up foi dimensionado para suportar até 2 dias sem a presenca de
iluminacdo natural, ou seja, alimentado somente por bateria. Dessa forma, a bateria é capaz de
fornecer energia ao sensor por até dois dias consecutivos de alta nebulosidade. A base e a tampa

da caixa do sensor sdo presas uma a outra através de presilhas e parafusos. A disposicdo dos
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componentes foi pensada de tal maneira que a maior massa (bateria) se encontra na parte

inferior do protdtipo, a fim de fornecer estabilidade ao protdtipo.

As partes inferior e superior, quando unidas, possuem um furo transversal para
acomodacéo do cabo de energia elétrica da linha de transmissdo/distribuicao a ser monitorada.
Da forma como foi projetado, o sensor pode ficar pendurado no fio entre os postes ou fixado
na cruzeta de um poste com o fio atravessando, funcionando como um isolador, ja utilizado

normalmente em linhas.

Para atender as exigéncias elétricas e mecénicas, utilizou-se o material poliacetal
(Polioximetileno - POM) como material constituinte do protétipo do sensor, usinado em
méaquina CNC (Comando Numérico Computadorizado). Poliacetal é um tipo de polimero
largamente usado na fabricacdo de pecas com precisdo e de pequeno porte, este plastico de
engenharia apresenta alta resisténcia ao impacto e a fadiga, baixa absorcdo a umidade, rigidez
dielétrica superior a 50 kV /mm e na versdo em cor preta, fornece isola¢do luminosa. Ademais,

é um plastico facil de ser usinado mecanica e manualmente.

_ LEGENDA
IA_ | COBERTURA DO PROTOTIPO
2A_ | TAMPA DO TRANSDUTOR
2B | BASE DO TRANSDUTOR

3 | PLACA ELETRONICA
4 | BATERIA
1B | BASE DO TRANSDUTOR

Figura 4-10 Visdo Geral do Prot6tipo com os componentes em detalhes
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4.2.2.Instrumentacdo Eletronica

Com o objetivo de realizar medi¢cBes de corrente elétrica 24h/dia, o projeto de
alimentacéo elétrica do protdtipo dispde de um painel solar, como fonte de alimentacéo elétrica
primaria, e bateria, como fonte de alimentacdo secundaria. Dessa forma, o medidor de corrente
elétrica proposto atuara continuamente, coletando dados e enviando a um servidor web que
disponibilizara os dados para os técnicos da concessionaria por meio de um website. A bateria
alimenta o circuito eletrébnico em horarios noturnos, em periodos chuvosos ou dias com pouca
luminosidade, quando o painel solar ndo fornece energia suficiente para alimentar o sistema. A
bateria funciona como backup de energia, alimentando o circuito eletrénico por um periodo de
até dois dias. E interessante salientar que, para realizar o chaveamento dessas duas fontes de

energia foi necessario utilizar um controlador de carga.

O circuito do fotodiodo € composto por um filtro passa-baixa, uma fonte de
alimentacdo e uma resisténcia de carga. A intensidade da excitacao do fotodiodo é diretamente
proporcional a tensdo sobre a resisténcia de carga e, consequentemente, a intensidade da
corrente elétrica no condutor. No intuito de promover maior precisao e imunidade ao ruido, este
ultimo inerente a qualquer sistema eletrénico, utiliza-se um filtro passa-faixa na frequéncia da
rede elétrica da concessionaria, neste caso, 60 Hz. Apo6s a filtragem, o sinal elétrico é
amplificado e, utilizando um conversor analdgico/digital (A/D) que possui uma precisao de
305 uV para uma referéncia de 0 a 5V com 14 bits de resolucao, realiza-se uma amostragem

do sinal elétrico a uma frequéncia de 5 kHz.

Na Figura 4-11 é apresentado o circuito da entrada anal6gica do circuito do sensor. No
terminal 2 do conector, nomeado de CN1, é conectado o anodo do fotodiodo, ja os terminais 1
e 3 sdo utilizados para polarizar o fotodiodo e filtrar o sinal de entrada, esse circuito € o
recomendado pelo fabricante. Ap6s o processo de conversdo do sinal 6ptico em elétrico através
do circuito descrito, o sinal € introduzido no circuito de condicionamento, onde sera retirada a
componente DC (Direct Current — DC) indesejada e adicionada uma componente DC
conhecida de 2048 mV. O sinal, entdo € filtrado com um filtro de primeira ordem com
frequéncia de corte em 60 Hz a fim de retirar o ruido proveniente do médulo GPRS e
amplificado com um limite superior em 4096 mV. Apds esse processo, o sinal é entregue ao

conversor A/D para ser quantizado e amostrado a uma taxa de 5 kHz.
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ENTRADA ANALOGICA
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Figura 4-11 Entrada analdgica.

Na Figura 4-12 é apresentado 0 esquematico do circuito eletrénico correspondente ao
microcontrolador (Microcontroler Unit — MCU), o conector para encaixe do cartdo de memoria
(padrdo MicroSD), a fonte de corrente utilizada para alimentar o LED do transdutor, circuitos

de Pull-Up externos, médulo GPRS e rel6gio em tempo real (Real-Time Clock — RTC).
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Figura 4-12 Esquematico do circuito eletronico

Para relacionar os valores obtidos na amostragem com os dados da corrente elétrica no
condutor, o microcontrolador realiza o calculo do valor eficaz dos valores obtidos através do
conversor A/D e, utilizando como referéncia as curvas de correlacdo obtidas na calibracdo do

equipamento, calcula o valor da corrente no fio.

Para realizar a transferéncia dos dados captados ap0s a instalagcdo, o equipamento
possui, integrado ao sistema embarcado, um médulo GPRS que efetua a transmissdo dos dados
obtidos de intensidade da corrente elétrica, a data e o horario referente a medi¢do para um
servidor local, em periodos de um minuto. Os dados sdo apresentados para concessionaria em
uma pagina na Internet para que seja possivel realizar o monitoramento da linha onde o medidor
é instalado. Além de enviar os dados para o servidor da concessionaria, 0 medidor de corrente
também pode salvar um histérico das medidas no cartdo de memoria instalado na placa de

circuito impresso (PCI).
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Na Figura 4-13 é apresentado um diagrama de blocos do medidor de corrente. Os
dados de corrente sdo enviados atraves de rede GPRS para o servidor da companhia elétrica e
sdo exibidos na pagina web e a equipe de monitoramento ira acompanhar o comportamento das
cargas. A calibracdo do equipamento é realizada utilizando-se de medidores de corrente
comerciais com alta precisdo e, através de curvas de digressdo, os parametros Opticos sao
determinados. Apds o calculo dos parametros da curva de correlacao, os parametros opticos sao

configurados remotamente, utilizando a interface grafica do website.

SERVIDOR
FILTRO WEB
PASSA BAIXA
MICROCONTROLADOR INTERNET
S L. @»)
== A __L—r ” o
T &)
= -1 = CONEXAD /2R
GPRS
CIRCUITO
AMPLIFICADOR h 4
PAGINA
'], WEB
) f
CONVERSOR A/D ]
AMOSTRADOR USUARIO
CALIBRACAO

Figura 4-13 Diagrama de blocos do sistema de medi¢&o remota.

4.2.3.Instalacéo

Procedimentos de instalacdo de um equipamento em uma linha de distribuicdo ou
transmissdo sdo perigosos e colocam em risco a integridade dos operadores técnicos que
realizardo a instalacdo do prototipo. Dessa forma, com o intuito de reduzir os riscos inerentes a
instalacdo e, também, validar o design mecanico do protdtipo quanto a facilidade de manuseio
do equipamento, o procedimento de instalacdo foi simulado em uma rede elétrica de
treinamento da CELPA, ou seja, uma rede desligada. Apesar do uso de uma rede desligada para
treinamento, o procedimento de instalacdo do prototipo foi feito observando as normas técnicas
de instalacdo de equipamentos elétricos e de manobras em linhas de transmisséo (NR10), no

intuito de viabilizar o treinamento dos técnicos.

Na Figura 4-14, apresenta-se 0 protétipo proposto instalado em uma das fases da linha
de treinamento. A imagem destaca a estrutura do sensor, placa solar, chave de controle de carga

e controlador de carga.
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Figura 4-14 Instalacdo na rede desligada.

Na Figura 4-15, é apresentado o prot6tipo instalado e em operacéo, em uma linha de
distribuicdo da CELPA, préximo a um alimentador no bairro pedreira em Belém-PA. O
prototipo para medicdo de corrente é instalado diretamente na linha de alta tensdo e fica fixo ao
poste através da cruzeta. O equipamento deve ser instalado na rede e, ap0s isso, as afericdes sdo
enviadas automaticamente para uma pagina web que exibe os valores de corrente instantaneos.
Como ja foi dito anteriormente, os parametros de calibracdo do sensor sdo inseridos

remotamente através da pagina web.

/

Figura 4-15 Sensor instalado na linha de 13,8 kV
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4.2.4.Pagina Web e Acesso Remoto

Atualmente, a possibilidade de transmissdo remota das informacdes, referentes as
medidas realizadas pelo equipamento da rede, torna o processo comodo e econdmico a
concessionaria elétrica. Ademais, o0 rapido acesso as informac6es da rede, sem a necessidade
do envio de equipe técnica ao local especifico, agiliza o processo de monitoramento e, além
disso, é possivel realizar o acompanhamento diario, ou até mesmo instantaneo, da intensidade
da corrente elétrica na linha de transmissdo monitorada, evitando sobrecargas ou defeitos na

rede elétrica.

Considerando todos os beneficios adquiridos através do monitoramento remoto, 0
sensor oOptico de corrente elétrica proposto neste trabalho possui integrado ao sistema
embarcado um modulo GPRS SIM800, capaz de conectar-se a Internet (2G/3G) e enviar para
um servidor local os pacotes de dados referentes & um intervalo de medidas. O sistema
embarcado realiza transmissfes de pacotes a cada minuto, contendo o valor da média de 50
medidas. O servidor local recebe os dados e apresenta-os em uma interface amigavel para o
usuario final, nesta situacdo o técnico da concessionaria. A interface do software foi
desenvolvida em Java e hospedada em um servidor web, com o intuito de disponibilizar o acesso
da concessionaria aos dados referentes a corrente elétrica. A hospedagem do site em um
servidor web possibilita o acesso a informacdo de qualquer maqguina ou, até mesmo, de um

dispositivo movel.

Para permitir acesso aos dados dos sensores Opticos instalados na rede elétrica da
concessionaria, o sistema dispde de uma pagina web. Na Figura 4-16 é apresentada a tela de
login do sistema. Observe que para acessar 0 sistema da concessionaria, o técnico responsavel

precisa fornecer um nome de usuario e uma senha.
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Figura 4-16 Tela de login da pagina WEB.

Apds fornecer os dados de acesso ao website, 0 usuario podera monitorar a intensidade
da corrente elétrica. Como dito anteriormente, a calibracdo do equipamento € realizada antes
da instalacdo e os parametros da curva correlacdo sdo fornecidos através da pagina web. Na
Figura 4-17, ¢ apresentada a opgao ‘pardmetros opticos’ onde sdo especificados os coeficientes
das curvas de calibracdo do transdutor 6ptico, como obtidos e apresentados na Figura 4-8 e
Figura 4-9. Observe que, a calibracdo do equipamento é constituida de duas curvas de

calibracdo, sdo elas: uma equacéo de terceira ordem e uma equacao linear.
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Figura 4-17 Parametros Opticos.

Na Figura 4-18 sdo apresentados, no website, os valores instantaneos da corrente
elétrica. Observe que, o sistema dispde de uma tabela que apresenta, em ordem de horarios, 0s
valores de corrente elétrica recebidos pelo servidor local. E importante ressaltar que os valores
de corrente sofrem flutuacdes da propria rede elétrica da concessionaria, variando alguns pontos

de uma medida para outra.

€« CcC #® 54.69.72.190:8080/celpa/#/test/optical-meter

@
» |1

= GERENCIAMENTO

/—\ -
celpa 82,741

0la, celpa

Figura 4-18 Medidas enviadas pelo sensor.
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Na Figura 4-19, é apresentado o gréfico dos valores de corrente elétrica de acordo com
0s horérios. Observe que o gréfico possui uma tendéncia crescente em relacdo a hora do dia
confirmando um maior consumo de energia elétrica no periodo noturno. Além disso, 0 consumo

de energia no periodo da madrugada na regido onde o prototipo foi instalado € relevante.
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Figura 4-19 Gréfico dos valores de corrente ao longo do dia.
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CAPITULO 5

5. Conclusoes

5.1. Conclusdo

Nesse trabalho foi aplicado um método de afericdo da corrente elétrica, utilizando
Efeito Faraday, em um equipamento para uso em linhas de distribuicdo e transmissdo de

energia.

O monitoramento da corrente elétrica nas linhas de energia das companhias de energia
elétrica € de grande importancia, pois falhas e fraudes podem ser evitadas através da analise

desse parametro.

Foi realizado um estudo analitico para obtencdo do angulo de rotacdo. Para o estudo,
foram utilizados os parametros do TGG empregado na fabricacdo do medidor de corrente.
Também foram feitos experimentos com um polarimetro para medir a rotacdo da polarizacdo
da luz imposta pelo campo magnético gerado pela corrente passante no fio e os resultados

obtidos nos dois estudos foram compativeis.

Foram realizados ensaios elétricos em uma empresa de fabricacdo de medidores de
energia para comprovacdo da precisdo do sensor e foi obtido um valor de R? = 0,9992,
mostrando que o equipamento é confiavel comparando-se a um equipamento gerador de

corrente com precisdo de 0,01 A.

O sensor se mostrou confiavel e preciso para faixas de corrente de 0 a 500 A. Através
do método de regressédo, o sensor € calibrado e os parametros sao inseridos como entrada para

a determinacdo da corrente elétrica.

Com base no exposto, comprovou-se a eficacia da técnica de analise polarimétrica
associada ao Efeito Faraday para determinar a corrente elétrica em uma linha de distribuicdo /

transmissdo de energia elétrica.

5.2. Perspectiva de trabalhos futuros

Como perspectivas para trabalhos futuros, apresentamos as seguintes propostas:
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Desenvolver sensor de tensdo e integrar ao de corrente para analise de poténcia
e outras grandezas.

Aperfeicoar 0s projetos mecanicos com base na experiéncia e nos resultados ja
obtidos.

Utilizar cristais com maior constante de Verdet e estudar as respostas obtidas.
Desenvolver o cabeca de série, transformando o sensor em uma versao
comercial.

Utilizar rede de sensores para comunicacao remota do sensor fixo.
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