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Resumo- Este artigo descreve o desenvolvimento de um sistema
de deteccdo de fuga a terra, em sistemas de corrente continua.
Uma ferramenta que possibilita a deteccdo de circuito defeituo-
so no sistema de alimentacdo auxiliar de corrente continua,
com fuga a terra, sem necessidade de intervengado com desliga-
mentos, nem riscos de mau funcionamento de equipamentos
alimentados em corrente continua ou atuacdes indevidas de
protecdes causando desligamentos indesejaveis das unidades
geradoras de usinas de grande porte, servindo a UHE Ilha Sol-
teira como campo de atuagdo de pesquisa.

Palavras-chave— Corrente continua, detecgdo, fuga a terra,
ferramenta.

I. INTRODUCAO

E de conhecimento geral que ha muita dificuldade de detec-
¢do de pontos de Fuga a Terra em circuitos de alimentagdo
auxiliares de corrente continua em instalacbes de energia
elétrica. A delimitagdo do circuito defeituoso e, mais especi-
ficamente, do ponto defeituoso, é demorado e trabalhoso,
exigindo excessiva mao de obra especializada e processo de
tentativa e erro, com desligamentos de circuitos auxiliares
CC,umaum.

Nesse processo, a Unica informagdo disponivel, hoje, é a
existéncia de ponto a terra no lado (+) positivo ou no lado (-
) negativo, para cada grupo retificador / bateria, sem identi-
ficacdo de tronco, ramal ou circuito defeituoso. Associadas a
demanda excessiva de méo de obra existem os aspectos ndo
menos importantes: o tempo envolvido na busca e da inter-
feréncia em circuitos sdo os que podem ter sua confiabilida-
de afetada pela intervencdo para pesquisa de defeito, com
manuseio de cabos de controle. Em uma usina geradora de
grande porte, 0 problema se torna bastante complexo devido
a quantidade e variedade de instalagdes elétricas auxiliares.
O desenvolvimento de sistema de detecgdo proposto no pre-
sente trabalho de P&D com codigo ANEEL, 0061-
007/2007, buscou através de pesquisa, propostas inovadoras
na sua forma de implementacdo, procurando ferramenta
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poderosa para a detecgdo e identificacdo de circuito defeitu-
0so especifico, buscando o aumento da eficiéncia da manu-
tencdo, principalmente em situagdes de emergéncia. O pro-
jeto foi concluido com desenvolvimento de um prot6tipo,
tendo como participantes as empresas ECIL Informética
Ltda, VIRTUS Consultoria e Servicos Ltda, e CESP - Com-
panhia Energética de Sdo Paulo, o qual forneceu o suporte
financeiro ao projeto.

Il. LINHA DE PESQUISA ADOTADA

O projeto de P&D teve como linha de pesquisa as seguintes
etapas:

- levantamento de dados do subsistema de corrente continua
da UHE llha Solteira;

- pesquisa de modelagem de capacitdncia entre cabos de
controle e simulacdo de fuga a terra no sistema de corrente
continua;

- pesquisa sobre o funcionamento de diferentes sensores de
correntes;

- desenvolvimento do equipamento detector de fuga a terra.

A. Levantamento de dados do subsistema de corrente con-
tinua da UHE Ilha Solteira

A.1 Composigo do Sistema

O Sistema da UHE llha Solteira é composto por seis siste-
mas “Retificadores/Baterias”, alimentados por fontes de
corrente alternada em 440 Vca.

Cada um dos sistemas é composto por:

- Retificador: converte a corrente alternada em corrente con-
tinua tendo como finalidade carregar as baterias.

- Baterias: dispositivo capaz de armazenar energia elétrica
sob forma de energia quimica e fornecer a energia quimica
armazenada sob a forma de energia elétrica.

- Quadro retificador: contém os instrumentos de medi¢do de
corrente e tensdo AC e DC; Sinalizacdo de positivo e nega-
tivo a terra; Sinalizacdo de defeito no retificador; Sinaliza-
cdo de bateria em descarga; Ajustes de tensdo de servigo,
tensdo de carga em servico, flutuacéo, etc.

- Quadros de Distribuicdo: contém os disjuntores para a ali-
mentacdo dos circuitos de alimentacéo

- Cabos de alimentacéo das cargas
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ESQUEMA SIMPLIFICADO SISTEMA DE CORRENTE CONTINUA
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Figura 01 - Sistema de Alimentacdo de CC da UHE llha
Solteira

B. Pesquisa de modelagem de capacitancias entre cabos
de controle e simulacéo de fuga a terra no sistema de cor-
rente continua

Este estudo mostra a melhor modelagem de sistema de cor-
rente continua para fins de simulagdo de fugas a terra.

Apo6s inimeras modelagens analisadas, concluiu-se que o
modelo abaixo é o que representa melhor o sistema de cor-
rente continua de uma subestacao/usina.
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Figura 02 - Modelagem para simulacéo no laboratorio das
capacitancias de cabos e fuga no sistema de CC

No modelo apresentado acima:
R1=R2=10kQ

Rdcl =Rdc2 =0 Q

Cwgl = Cwg2 = 220 nF

RF1 =RF2 =5,6 MQ (isolacdo do sistema)

Como RF1 e RF2 s8o muito maiores que R1 e R2, e sdo
utilizados para isolagdo do sistema, pode-se, por uma boa
aproximagcdo, considera-la como um circuito aberto.

J& neste caso, é importante observar que:

Csisl e Csis2 = representam as totalidades das capacitancias
do Sistema de Corrente continua, com excec¢do da capaci-
tancia dos cabos entre contato de acionamento e a bobina
acionada (Cwg2).

Cwgl existe, mas nem precisaria ser representada, pois seria
parte do Csisl.

Como Csisl e Csis2 representam a totalidade da capacitan-
cia, seus valores sdo muito maiores que Cwg2.

As chaves S1 e S2 representam curtos a terra no sistema de
CC ou, através de resistores podem representar fuga a terra
através de resisténcias.

Este modelo parece ser adequado para representar, em labo-
ratério, um sistema de corrente continua, simulando faltas a
terra ou fugas a terra através de S1 e S2. A chave S4, apesar
de simular um CC, ndo seria necessario uma vez que ndo
representa falta de um trecho ativo.

C. Pesquisa sobre o funcionamento de diferentes sensores
de correntes

A pesquisa abaixo teve como finalidade determinar os sen-
sores que melhor se adequaria para deteccéo de fuga a terra
no sistema de corrente continua.

O circuito da Figura 03 tem como finalidade detectar a cor-
rente de fuga a Terra no pdlo positivo e no pélo negativo do
sistema de corrente continua. Para isso, 0 modelo proposto
consiste na inser¢do de uma corrente alternada de baixa fre-
qliéncia e amplitude para ndo causar interferéncia nos equi-
pamentos, aplicado em modo comum entre os pélos do sis-
tema e o aterramento, isolando a fonte de alimentacdo com
um transformador comum com relacdo 1:1. Na presenca de
algum curto entre as fases com o aterramento, hd uma circu-
lacdo de corrente do sinal AC injetado em relacdo ao ater-
ramento, podendo ser monitorada pelos circuitos de senso-
res.
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Figura 03 - Modelagem de um sistema para deteccédo de
fuga a terra no sistema de CC

C.1 Sensores analisados

- Transformador de corrente (TC)
- Sensor de Efeito Hall

- Bobina de Rogowski

- Resistor Shunt

Transformador de Corrente (TC)



O transformador é um dispositivo que compreende dois ou
mais circuitos elétricos acoplados magneticamente. Consiste
de dois ou mais enrolamentos interligados por um campo
magnético matuo. Se em um dos enrolamentos, 0 primario,
for conectado a uma fonte de tensdo alternada, um fluxo
alternado sera produzido e a amplitude dependera da tensdo
do primario e do nimero de espiras. O fluxo matuo que une
0 outro enrolamento, o secundario, induzird uma tensao cujo
valor dependerd do nimero de espiras da bobina do secun-
dario. Pela proporgdo do ndmero de espiras do primario e
do secundario, chega-se a uma relacdo desejada da tensao,
através da relagdo de transformacéo.

O transformador consiste de um niicleo magnético com dois
enrolamentos independentes, concatenados com um fluxo
magnético matuo.
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Figura 04 - Diagrama esquematico de um transformador

V. - Tensdo no primario

i, - Corrente no primario

", - Resisténcia do enrolamento primario

g; - Tensdo induzida no enrolamento primario

¥, - Tensdo no secundario

i, - Corrente no secundario

A, - Resisténcia do enrolamento secundario

£, - Tensdo induzida no enrolamento secundario

N, - NUmero de espiras do primario

N - NUmero de espiras do secundario

& - Fluxo responsavel pela transferéncia de poténcia do
primario para o secundario

@1 - Fluxo de dispersdo do enrolamento primario
@1 - Fluxo de dispersdo do enrolamento secundario

O principio de funcionamento do transformador depende
somente da existéncia do fluxo matuo alternado ligando os
dois enrolamentos e a utilizagdo do conceito de indutancia
mutua. E claro que isso pode ser obtido se um nucleo de ar
for usado, mas muito mais eficiéncia se obtém com o nucleo
de material magnético.

Pela figura representativa do transformador (Fig. 04), o
campo magnético é determinado pelas correntes em ambos
os enrolamentos. De acordo com a lei de Lenz as tensdes
sobre os enrolamentos primario e secundario sao definidas
como:

Onde 4,e 4,580 os enlaces de fluxo dos respectivos enrola-
mentos, produzidos pelo efeito total de ambas as correntes.

As equacOes das malhas correspondentes ao primario e ao
secundario definem ¥ e V5.

Em condigBes ideais, todo fluxo estd confinado no nicleo,
as resisténcias dos enrolamentos sdo despreziveis, as perdas
no nicleo séo despreziveis e a permeabilidade do nicleo é
infinita. Assim, ®1 = ®2 = ®. Entio:
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Onde @ é a relacdo de transformac&o, ou relacéo de espiras.

Esta equacdo estabelece que a tensdo em cada enrolamento
de um transformador ideal é diretamente proporcional ao
namero de espiras do enrolamento. Se a permeabilidade do
nacleo é infinita, temos que M;i; — M.i, = 0. Portanto,

Ou seja, num transformador ideal as correntes nos enrola-
mentos sdo inversamente proporcionais ao ndmero de espi-
ras dos enrolamentos.

O transformador de corrente (TC) pode ser definido como
um transformador no qual qualquer condi¢do no primério é
reproduzida no circuito secundério com exata proporcao e
relagdo de fase.

Porém em um transformador real temos perdas relacionadas
ao ndcleo magnético e as perdas por dispersdo do fluxo em
cada um dos enrolamentos. As perdas no ndcleo podem ser
divididas em duas partes, uma delas é a perda de Foucault
que representa o aquecimento do nicleo. E a outra parte é a
perda de histerese ocasionada devido a magnetizacdo cicli-
ca.
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Figura 05 - Circuito equivalente de um TC



Onde:

I,: Valor eficaz da corrente primaria

N = :— Relacdo de espiras ao secundario

o

I, =1, /N: Corrente primaria referida ao secundario

Z,: Impedancia do enrolamento secundério

Z ;: Impedancia do enrolamento primério, referida ao se-
cundério

Na Fig 05 estd representado o circuito equivalente de um
TC, com todas as grandezas referidas ao secundario. Deste
circuito constata-se que parte da corrente primaria é consu-
mida na excitagcdo do nucleo: I, =1, +1.. A f.e.m (forca
eletro-motriz) secundaria (E;) é funcdo da corrente de exci-
tacdo (I,;), da impedancia secundéria (£;) e da carga (Z,).
Os erros dos TCs resultam da corrente de excitacao.

Caracteristicas

Os nudcleos dos TCs de medicdo sdo feitos de materiais de
alta permeabilidade magnética (pequena corrente de magne-
tizacdo, conseqiientemente pequenas perdas e pequenos er-
ros), entretanto entram em saturacdo rapidamente quando
uma corrente no enrolamento primério atinge um valor pro-
ximo de quatro vezes a corrente nominal primaria.
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Figura 06 - Representacdo de um transformador
de corrente

Os nucleos dos TCs de protecéo séo feitos de materiais que
ndo tém a mesma permeabilidade magnética dos TCs de
medicdo, no entanto sO irdo saturar para correntes primarias
muito superiores ao seu valor nominal (da ordem de 20 ve-
zes), refletindo conseqlientemente em seu secundario uma
corrente cerca de 20 vezes o valor nominal desta.

Portanto temos uma dualidade com a precisdo da medida em
relacdo a corrente de saturacdo do nicleo magnético, isto é,
correntes muito altas em TCs de medigdo saturam o nulcleo
magnético e TCs de poténcia sdo pouco precisos. A figura
abaixo demonstra esta caracteristica.
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Curva de Excitagioc
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Figura 07 - Curvas de saturagdo de TCs de pro-
tecdo e medicao

Sensor de Efeito Hall

O efeito Hall é uma conseqiiéncia direta da forca de Lorentz.
Esta forca é aplicada a uma carga elétrica em movimento
imersa em um campo magnético pela seguinte relacéo:
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g — Carga elétrica
i— Velocidade da carga

E— Indugdo Magnética

Esta forca magnética sobre as cargas provoca uma corrente
perpendicular a dire¢do de propagacdo da corrente inicial.
Isto promovera o aparecimento de uma regido com concen-
tracdo de cargas positivas e a outra de cargas negativas, cri-
ando um campo elétrico perpendicular ao campo magnético
B. Esta corrente cessard quando o balango de cargas, positi-
vas e negativas crie uma forga elétrica que anule a forca
magnética sobre as cargas. E a forc¢a elétrica causa uma dife-
renga de potencial que serd proporcional a corrente a ser
medida.

Figura 08 — Diagrama de um Sensor de Efeito
Hall

Apesar de o efeito Hall existir em qualquer material condu-
tor, seu efeito € mais intenso em materiais semicondutores.
Entretanto, os semicondutores apresentam varia¢Oes de lote
para lote, necessitando de um circuito eletrénico auxiliar
para ajustar o sinal do efeito Hall para um valor calibrado do
campo magnético.

A grande vantagem do sensor Hall como elemento de medi-
da do campo magnético é a capacidade de medir tanto cam-
pos continuos (DC) como alternados em um Unico instru-
mento.

Bobina de Rogowski

O funcionamento da Bobina de Rogowski baseia-se na pre-
senga de um campo magnético quando um condutor é sub-
metido a uma corrente elétrica, segundo a Lei Circuital de
Ampeére e na indugdo magnética prevista pela Lei de Fara-
day-Lenz.

Quando um condutor percorrido por corrente elétrica varia-
vel no tempo é posicionado no interior do enrolamento do
transdutor uma forca eletromotriz (fem) € induzida neste
enrolamento. Como um circuito acoplado ideal, o condutor



no qual se pretende medir a corrente elétrica interage com o
enrolamento do transdutor.

Pela Lei Circuital de Ampére temos:

b Hxdl =it

Como neste caso temos que o angulo de 90° entre 0 campo
magnético H e o diferencial d{, o produto vetorial é igual ao
produto escalar de ambos:

mb/ode fluxo

Figura 9 — Tubo de fluxo magnético de um con-
dutor

Utilizando-se a aproximagdo em que { >> r, podemos apro-
ximar a integral em:

Como o nucleo da bobina de Rogowski é de ar temos a rela-
cdo entre a intensidade do campo H com a densidade de
fluxo B da seguinte forma:
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Para expressarmos o valor em fluxo magnético temos que
considerar a area da seccdo transversal da bobina que vale
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Se ao longo do tubo tivermos N espiras, o fluxo concatenado
do enrolamento sera:
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Por fim quando a corrente no condutor é variavel ocasiona-
mos um fluxo concatenado também variavel no nicleo do
tordide. Essa variagdo de fluxo induz tensdo na bobina de
acordo com a Lei de Lenz.

Desta forma se integrar a tensdo induzida e multiplicarmos o
resultado por uma constante terd a corrente que gqueremos
medir.

Figura 10 — Desenho esquematico da Bobina de
Rogowski

No item anterior foi explicado o principio de funcionamento
da Bobina de Rogowski aplicada como sensor de corrente
alternada.

A principal limitacdo deste sistema para medicdo de corren-
te é quando temos baixos valores de amplitudes e frequén-
cia. Isto se deve ao fato de a permeabilidade magnética do ar
ser muito baixa (4 = 47 x 1077), portanto alta relutancia
magnética e com isso a tensdo induzida é muito pequena,
perdendo precisdo na medida.

A principal aplicacdo deste tipo de sensor estd baseada na
medicdo de descargas elétricas e pulsos de corrente elétrica.
Em ambos os casos temos uma alta freqiiéncia ou alta am-
plitude de corrente.

Tendo a bobina de Rogowski um ndcleo composto de ar o
que afetard a medicéo sera apenas a perda por acoplamento
magnético. Este fato é mais significante nas bobinas flexi-
veis por terem um acoplamento mais imperfeito, logo eles se
tornam mais imprecisos apesar de ndo precisarem interferir
fisicamente no circuito.

Resistor shunt



Os Resistores Shunts sdo elementos sensores de baixa resis-
téncia que sdo inseridos diretamente no circuito da corrente.
Operam pelo principio estabelecido pela Lei de Ohm e po-
dem ser utilizados para medir correntes continuas e alterna-
das até dezenas de MHz. Isto é, o valor da corrente que pas-
sa pelo condutor sera linearmente proporcional a queda de
tensdo medida em paralelo ao resistor.

As vantagens destes dispositivos consistem no baixo custo e

excelente precisdo na medida, ndo possuindo restricdo ao
tipo de sinal (AC ou DC).
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Figura 11 — Esquematico de um Resistor
Shunt.

vit)

i(t) = 2

As desvantagens do sensor resistivo sdo a necessidade da
insercdo em série com o circuito e 0 aquecimento pelo efeito
Joule para altas correntes. Uma forma de minimizar o aque-
cimento é diminuir a resisténcia do Shunt ou instalar mais
de um Resistor Shunt em paralelo, diminuindo a resisténcia
equivalente.

C.2 Testes em Laboratdrio

Com base na fundamentacéao tedrica de cada um dos senso-
res apresentados e no modelo proposto inicialmente como
solucdo para monitoramento da corrente de fuga a Terra,
foram realizados alguns testes que serdo descritos nos pro-
ximos itens.

Os testes em laboratoério foram realizados utilizando diferen-
tes tipos de sensores de corrente, conforme lustram as fotos
a sequir.

Figura 12 — Transformador de Corrente especial
imune a ruidos externos (TC-1)

Figura 13 — Transformador de Corrente especial
para medicdo em baixa freqiiéncia (TC-2)

Figura 14 — Transformador de Corrente
Toroidal (TC-3)

Figura 15 — Bobina de Rogowski

Figura 16 — Sensor de efeito Hall em formato de
alicate amperimetro



Resistor
Shunt

Terminais

Figura 17 — Resistor Shunt de 300

Primeiramente, foram adicionados, em paralelo ao secunda-
rio de cada um dos TCs, um Resistor, para acondicionar a
grandeza em tensdo, e um Capacitor, para filtrar o ruido,
conforme ilustra a Figura 18.

Figura 18 — Detalhe do Resistor e Capacitor em
paralelo ao secundério do TC

Foi adicionado também, em paralelo ao secundério da Bobi-
na de Rogowski, um Capacitor para filtrar o ruido, conforme
ilustra a Figura 19.

Capacito

Figura 19 — Bobina de Rogowski

Em seguida, foi passado um fio através do centro da abertu-
ra dos sensores (exceto o Resistor Shunt) a fim de constituir
0 primario do circuito.

Utilizando a Fonte de Corrente AC e o Gerador de Fungdes,
foram aplicados diversos niveis de amplitude e freqiéncia,
sendo monitorados pelo osciloscopio digital. A Figura 20
ilustra a Fonte de Corrente AC e o Gerador de Fungdes e a
Figura 21 ilustra o circuito montado.

Para o Resistor Shunt, foi utilizando uma Fonte de Corrente
AC, injetando-se uma extensa faixa de amplitude da ordem
de centenas de pA a dezenas de A. A tensdo nos terminais
do Resistor Shunt foi monitorada com o osciloscopio digital,
além disso, foi monitorada sua temperatura com um termo-
metro infravermelho (pirémetro).

Gerador
de

Fonte de
Corrent

Figura 21 — Circuito montado. Detalhe de cada tipo de sen-
sor utilizado

C.3 Analise dos Resultados

A partir dos estudos e testes realizados no laboratorio, foi
possivel analisar as caracteristicas de construgdo e funcio-
namento dos sensores de corrente existentes no mercado
atual. Dessa forma, foram observados os seguintes aspectos
de acordo com cada um dos sensores estudados:



Transformador de Corrente TC

Foi possivel observar que embora os TCs fossem construi-
dos para operar com correntes AC mais elevadas, um sinal
DC, proximo a regido de saturacdo AC dos TCs, satura 0
nicleo magnético e impossibilita as medicdes de corrente.

Outro fator limitante se da pela dificuldade de se construir
um TC com ndcleo aberto (em forma de alicate) para medi-
¢des de corrente na ordem de 100 pA (nivel de corrente es-
tipulado para indicacdo de alarme no caso de uma possivel
fuga a Terra).

De acordo com diversos fabricantes de transformadores,
como o nivel de corrente é muito baixo, qualquer abertura
no nlcleo afetara fortemente o acoplamento magnético cau-
sando maiores perdas por dispersdo de fluxo, além de ser
necessario um grande nimero de espiras no secundario.

Sensor de Efeito Hall

Foi possivel observar que este tipo de sensor possui as
mesmas caracteristicas de saturacdo em relacdo aos TCs,
porém, é menos sensivel a um acoplamento imperfeito e
assim a construgcdo de um alicate para medicéo é mais facti-
vel.

A maior dificuldade é a montagem fisica desse sensor junto
ao nucleo magnético, uma vez que sua posi¢do afeta direta-
mente na medicao do fluxo de corrente. Além disso, necessi-
ta de um circuito eletrdnico muito preciso para realizar a
calibracdo.

Bobina de Rogowski

Foi possivel observar a imunidade a campos elétricos pro-
venientes de correntes DC, o que o tornaria ideal para a a-
plicacdo em questdo, onde no sistema a ser monitorado cir-
cula corrente continua.

Por outro lado como o ar tem baixa permeabilidade magné-
tica, em consequéncia, alta relutancia, é necessaria uma alta
freqliéncia no condutor ou valores muito altos de amplitude.
Como o sinal de interesse tem baixa frequéncia e amplitude,
ndo conseguimos magnetizar suficientemente o nlcleo de ar
para induzirmos tensdo nos terminais do toréide.

Resistor Shunt

Foi possivel observar que a solucdo utilizando o Resistor
Shunt seria ideal, tendo em vista as caracteristicas lineares, 0
custo e a facilidade de condicionamento do sinal monitora-
do.

Porém, a principal desvantagem ¢ a necessidade de “abrir” o
circuito para instalar os Resistores Shunt em série, impossi-
bilitando o desenvolvimento de uma solucéo portatil.

A partir do comportamento observado de cada um dos sen-
sores analisados, foi tracada uma tabela (dividida em duas
partes) comparando as principais caracteristicas de cada um:

Tabela 1 — Comparativo entre as principais caracteristicas
dos sensores analisados

Caracteristicas SENSORES
TC Rogowski Hall Shunt
Custo Médio Baixo Alto Baixo
Faixa de Frequéncia | 0.1Hz~ 0.1~ 100 <1MHz DC~10
100 MHz MHz MHz
Leitura DC Néo N&o Sim Sim
Sensibilidade 1V/A 10 10 Gauss mV/A
mV/(A/ps)
Saturacao/Histerese Sim N&o Sim Néo
Linearidade Boa Otima Média Otima
Temper. de Ope- -50~ -20 ~100 -40 ~125 -55~125
racédo 150 °C oC °C °C
Tecnologia Simples Simples Complexa | Simples

Com base nos dados apresentados e nos testes realizados, a
principal limitacdo do sistema a implementar, independente
da tecnologia do sensor escolhido, é o nivel de corrente DC
presente nos cabos, uma vez que esse nivel poderd ser da
ordem de miliamperes até dezenas de amperes, dificultando
0 modelamento do sensor. Diante deste problema optou-se
por uma solucdo utilizando chaveamento do DC.

D. Desenvolvimento do equipamento detector de fuga a
terra

D.1 Desenvolvimento do modelo

Técnica de deteccao de fuga a terra no sistema de corrente
continua com chaveamento no DC

O principio de funcionamento consiste em gerar uma cor-
rente de teste limitada a um valor que ndo represente risco
de atuacdo indevida de relés de prote¢do ou interferéncia em
qualquer equipamento eletrénico, com um tempo periddico
definido.

Uma vez que a corrente de teste é aplicada com referéncia a
terra, ela flui do gerador de sinais através dos condutores e a
terra por onde existe falha no isolamento. Através do Trans-
formador de medida, pode ser detectada a circulagdo de uma
corrente alternada no condutor.

Percorrendo-se o condutor que conduz a corrente de teste
com o Transformador de medida, pode-se localizar o local
onde estéa ocorrendo a fuga a terra.

A corrente de teste deve ser limitada a:

-1 mA a 2,5 mA e em caso extremo a 10 mA, para circuitos
de comando.

- 10 mA a 25 mA e em caso extremo a 50 mA, para circuitos
de poténcia.

D.2 Circuito Eletronico do Protétipo

O protétipo foi desenvolvido com o intuito de ser um equi-
pamento pratico e funcional, mantendo as caracteristicas
funcionais especificadas no projeto.




Dessa forma, o protétipo foi dividido em trés partes: Gera-
dor de Sinais, Analisador de Sinais e Alicate Amperimetro.

A — Gerador de sinais

O gerador de sinais foi desenvolvido com o objetivo de a-
tender as seguintes caracteristicas:

Tenséo de entrada: 110/220 VAC @ 50/60 Hz

Tensao se saida: 10 Vp @ 40 Hz

Corrente de saida: de 1 mA a 20 mA selecionavel

Dessa forma, o circuito foi dividido em 6 estagios, conforme
ilustra o diagrama de blocos
da Fig. 22.
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Figura 22 - Diagrama de blocos do gerador de sinais

Fonte de Alimentagéo

A Fonte de Alimentacdo consiste em dois estagios: 0 1° Es-
tagio converte o nivel de tensdo AC (110 V ou 220 V AC)
da entrada de alimentacdo em +15 V e -15 V DC. Esses ni-
veis de tensdo DC sdo utilizados para alimentar o circuito
gerador de sinal, amplificador de amplitude e amplificador
de corrente.

O 2° estdgio converte o nivel de tensdo AC (110 V ou 220 V
AC) da entrada de alimentacdo em +5 VDC, onde serd utili-
zado para alimentar o circuito do microcontrolador, relés e
seus respectivos “drivers”.

Gerador de Sinal Senoidal

O Gerador de Sinal Senoidal consiste em um circuito inte-
grado oscilador modelo XR-2206 da Exar Corporation, con-
figuravel em amplitude, frequéncia e forma de onda (trian-
gular, quadrada e senoidal). O circuito foi ajustado para um
sinal senoidal com 5 Vp (Volts de pico) de amplitude, 40 Hz
de freqliéncia e com a minima distor¢do harmonica possivel.

Amplificador de Amplitude

O Amplificador de Amplitude consiste em um circuito Am-
plificador operacional modelo TL0O64, da ST Microelectro-
nics, na configuracdo ndo-inversor, com a finalidade de am-
plificar o sinal proveniente do circuito Gerador de Sinal Se-
noidal em um nivel de amplitude de 10 Vp. Além disso,
como o sinal gerado pelo circuito integrado XR-2206 possui
um off-set de 6 V, foi utilizado um capacitor para retirar o
nivel DC, ficando apenas o sinal AC.

Amplificador de Corrente

O Amplificador de Corrente consiste em um circuito com
transistores BC337 e BC327 com a finalidade de fornecer
um ganho de corrente para o sinal amplificado. Esse sinal
passa por um diodo retificador com a finalidade de realizar o
acoplamento ao Sistema Retificador 125 VDC. Dessa forma,
o sinal na saida do amplificador de corrente serd de meia-
onda com 10 Vp.

Chaveador de Sinais e Seletor de Corrente

O Chaveador de Sinais consiste em um circuito légico-
processado utilizando um microcontrolador da familia PIC
modelo 16F84A da Microchip Technology Inc. Esse dispo-
sitivo realiza o chaveamento entre o pélo positivo e o pdlo
negativo, ou seja, alterna os ciclos em que o sinal positivo e
negativo permanece em cada conector de saida (“+” e “-).
Para realizar o chaveamento dos sinais, foram utilizados
dois relés. Como o nivel de corrente de saida dos pinos de
entrada/saida do microcontrolador somente é capaz de dre-
nar correntes da ordem de unidades de miliampére, foi ne-
cessario adicionar um circuito de poténcia, composto de um
circuito integrado ULN2003 para fornecer a corrente
necessaria as bobinas dos relés.

O Seletor de Corrente consiste em uma chave com 6 esta-
gios, sendo que 5 deles possui uma resisténcia determinada
a fim de limitar a corrente maxima que serd injetada no Sis-
tema Retificador 125 VDC. O 6° estagio é um circuito em
“aberto” com o objetivo de desligar a inje¢do de sinal.

B — Analisador de Sinais

O Analisador de Sinais foi desenvolvido com o objetivo de
atender as seguintes caracteristicas:

Tensdo de entrada: 5 VDC @ 500 mA

Faixa de medicdo: de 100 uA a 100 mA

Mostrador Digital

Bateria interna

Dessa forma, o circuito foi dividido em 6 estagios, conforme
ilustra o diagrama de blocos da Figura 14.
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Figura 23 — Diagrama de blocos dos estagios do circuito

Alimentacéo externa 5 VDC

A Alimentacéo externa 5 VDC consiste em uma fonte cha-
veada com entrada 110/220 VAC 50/60 Hz e saida 5 VDC
@ 500 mA para fornecer energia ao gerenciador de alimen-
tacéo.

Gerenciador de Alimentagdo



O Gerenciador de Alimentacdo consiste em um circuito in-
tegrado BQ24070 da Texas Instruments, com a finalidade de
alimentar os circuitos adjacentes ao mesmo tempo em que
realiza a carga da bateria.

A entrada do gerenciador é protegida por filtros, para elimi-
nar de ruidos de alta freqliéncia.

O gerenciador de alimentacdo tem saida com amplitude de
4.4 VDC. Como o circuito do conversor analdgico/digital é
alimentado com 3.3 VDC foi necessario adicionar um cir-
cuito regulador de tensdo modelo LP3856ET-ADJ da Natio-
nal Semiconductor. O modelo do regulador de tensdo foi
escolhido de acordo com sua caracteristica de necessitar de
apenas 100 mV de diferenca de potencial para manter a sai-
da fixaem 3.3 V, ou seja, uma tensdo de 3.4 V na entrada do
regulador ja seria suficiente para funcionar. Isso é interes-
sante no caso do circuito estar sendo alimentado por bateria,
onde a tensdo podera chegar por volta de 3.2 V quando a
mesma estiver descarregada, aumentando a eficiéncia do
circuito.

Bateria

A Bateria utilizada é de lons de Litio de 3.7 V @ 2200
mA/h, devido ao seu baixo custo, durabilidade, e principal-
mente suportar grandes ciclos de carga e descarga, sem afe-
tar sua vida (til.

Conversor Analdgico/Digital

O Conversor Analdgico/Digital consiste em um microcon-
trolador modelo ADE7169 da Analog Devices, sendo esco-
Ihido por ser em apenas um invélucro um circuito dedicado
a medicdo de corrente, conversor A/D de 24 bits além de
controle de display alfanumérico.

D.3 Montagem Mecanica do Protétipo

As Figuras 24 e 26 ilustram o acondicionamento mecanico
dos componentes eletronicos.

Figura 24 — Acondicionamento mecanico do
circuito Gerador de Sinais
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Figura 25 — Vista frontal do Gerador de Sinais
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Figura 26 — Analisador de Sinais
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Figura 27 — Analisador de Sinais vista frontal

Figura 28 — Alicate Amperimetro SR -759

O Alicate Amperimetro utilizado foi 0 modelo SR759 da
AEMC Instruments, com as seguintes caracteristicas princi-
pais:

Faixa de medi¢do: 1 mA & 1200 A (selecionavel)

Freqliéncia de medig¢do: 30 Hz & 30 kHz

11
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Tamanho maximo do condutor: 52 mm
Tensdo maxima do circuito: 600 Vrms
Terminacao de saida: conectores “banana”

E. Testes funcionais

O Gerador de Sinais foi dimensionado para aplicar um sinal
de saida da ordem de 10 Vp @ 40 Hz, alternando entre os
polos positivo e negativo em relagdo ao Terra. O intervalo é
de 5 segundos, ou seja, o sinal é injetado no polo positivo
em relacdo ao Terra durante 5 segundos, depois permanece
5 segundos sem injetar sinal, em seguida o sinal é injetado
no polo negativo em relacdo ao Terra durante 5 segundos e
finalmente volta a permanecer durante 5 segundos sem inje-
tar sinal, fechando um ciclo completo de 30 segundos. A
Figura 29 ilustra o intervalo em que o sinal é injetado nos
polos positivo e negativo em relacdo ao Terra.
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Figura 29 — Forma de onda do sinal injetado nos p6los posi-
tivo e negativo em relagéo a terra

Dessa forma, é possivel realizar uma Gnica montagem ao
circuito em que se deseja detectar a fuga, facilitando as co-
nexdes e aumentando a seguranga de operacao.

Os testes funcionais foram realizados com a finalidade de
testar todas as faixas de corrente disponiveis. Para isso, foi
simulado um “curto franco” em cada um dos pélos em rela-
¢do ao Terra (um pdlo de cada vez) para que fosse possivel
injetar a corrente maxima de acordo com a escala seleciona-
da.

No decorrer dos testes foi observador que para uma melhor
exatiddo na leitura do sinal, o condutor a ser monitorado
devera estar 0 mais proximo possivel de uma das laterais do
alicate amperimetro. Isso provavelmente se deve ao fato de
o sinal injetado ser meia onda.

Dessa forma, uma faixa amarela na lateral do alicate foi adi-
cionada para facilitar o posicionamento do condutor a ser
monitorado, conforme ilustra a Figura 30.

Figura 30 — Detalhe da faixa amarela indicando o melhor
posicionamento do condutor



Os equipamentos foram desenvolvidos para que fosse possi-
vel realizar a instalagdo no sistema de alimentag&o de cor-
rente continua 125 VDC de uma UHE sem a necessidade de
dispositivos adicionais. A Figura 31 ilustra um diagrama
tipico de conexdo com o sistema de alimentacdo em corrente
continua 125 VDC de uma UHE.

+

125 VvDC

Figura 31 — Diagrama de conexao comum sistema tipico de
alimentacdo CC de uma UHE

I1l. CONCLUSOES

Os resultados dos testes funcionais foram satisfatérios de
acordo com as caracteristicas funcionais previstas no proje-
to, sendo possivel detectar fugas a Terra em sistemas de
corrente continua com o equipamento desenvolvido.

Os testes comprovaram a funcionalidade do equipamento e
foi aprovado para aplicacdo como equipamento detector de
Fugas a Terra em circuitos de corrente continua 125 V de
UHEs, atendendo os requisitos técnicos do projeto P&D.
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