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RESUMO
O acompanhamento da intensidade de corrente em um circuito elétrico residencial tem uma
importancia fundamental para antever defeitos e, consequentemente, falhas de equipamentos.
Usualmente, a medicdo de corrente é realizada de forma intermitente, com uso de
amperimetro portatil, por um profissional especializado para, in loco, realizar tal medicéo,
representando um custo que ndo justifica o beneficio do monitoramento. O objetivo principal
deste trabalho é desenvolver um equipamento hibrido, que possa realizar a medi¢do da
intensidade de corrente e proteja individualmente cada carga remotamente, explorando assim
a area de gerenciamento/monitoramento de corrente no &mbito da internet das coisas. Para
elaborar um protétipo do medidor de corrente foi realizada uma anélise comparativa de trés
tecnologias de transdutores (transformador de corrente, resistor shunt e efeito hall), com a
finalidade de definir o melhor tipo para o medidor de corrente. Ap6s o desenvolvimento do
prototipo, foi implementada uma interface grafica para visualizagdo da corrente e ocorréncia
de sobrecargas, através de comunicacdo por radio frequéncia subsidiada por padrbes bem
estabelecidos na éarea de internet das coisas. O sistema hibrido proposto (medicdo e protecao)
contribuiré para atenuar/eliminar conflitos entre concessionarias e clientes, relativos as falhas
no fornecimento de energia elétrica, como também para reduzir acidentes com danos

materiais e pessoais no ambiente residencial.

Palavras-chave: Medicdo de corrente. Protecdo contra sobrecarga. Plug. Transdutor.

Interface. Internet das coisas.



ABSTRACT
The monitoring of the current intensity in a household’s electric system is of fundamental
importance to the anticipation of failures in electrical devices. Usually, current measurement
is performed intermittently and in loco by a specialized professional using a portable
ammeter, having a cost that is not matched by the benefit of monitoring. The main objective
of this work, is to develop a hybrid device in the form of a smart plug with a user interface for
data visualization, which can perform both current measurement and individual load
protection remotely, exploring the fields of electrical power management and Internet of
Things. During the prototyping phase of the device, a comparative analysis of three different
technologies of current measuring transducers (current transformer, shunt resistor and hall
effect) was performed, in order to choose the one which suits the most. After the development
of the prototype, a graphic user interface was implemented, featuring remote measurement
data acquisition via radio frequency, a technology well-established in Internet of Things
projects. The proposed hybrid system will contribute to mitigate and, possibly, eliminate
conflicts between electric companies and its clients due to failures on the electrical power

supply, and will also help reduce home accidents.

Keywords: Current measurement. Overload protection. Plug. Transducer. Interface. Internet

of things.
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1 INTRODUCAO

Com quase um século e meio de existéncia no Brasil, a eletricidade tem sido um pilar
do desenvolvimento econdmico e social, porém, a falta de controle tem trazido danos pessoais
e materiais. Apesar da extensdo do sistema de transmissao e distribui¢do de energia elétrica do
Brasil ter uma configuracdo de “condutores nus”, em sua grande maioria, acidentes de perdas
graves também acontecem dentro do ambiente residencial.

Segundo a Abracopel (2014), ocorreram 627 acidentes fatais por choque elétrico, dentre
0s quais 180 no ambiente residencial em 2014. Outro dado importante é com relagdo ao uso
inadequado de tomadas, conexdes e sobrecargas de equipamentos, dentre outras causas, que
sd0 responsaveis também por curtos-circuitos nas instalacdes e, em sua maioria, evoluindo
para incéndios residenciais. Dos 311 casos de curtos-circuitos em 2014, 295 evoluiram para
incéndios em residéncias.

Para Juca (2003), uma forma adequada de diminuir os conflitos entre consumidores e
as empresas distribuidoras de energia elétrica é reduzir a probabilidade de que os danos
provenientes da qualidade da energia fornecida possam ocorrer. O autor propde o equilibrio
de responsabilidades entre as partes, na instalacdo de dispositivos protetores, para diminuir 0s
surtos transitorios sobre os aparelhos.

Acidentes, problemas provenientes da rede elétrica, podem ser mitigados através do
monitoramento facilitado pelo uso da internet das coisas. O tema esta sendo cada vez mais
procurado e aplicado na area do desenvolvimento tecnoldgico. No grafico representado na
figura 1, € possivel observar o crescimento das pesquisas realizadas no google a respeito do
tema Internet das Coisas, num periodo de janeiro de 2010 até janeiro de 2016 em todo o

mundo.
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Figura 1 — Aumento de interesse na pesquisa de 10T com o passar dos anos
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Fonte: https://www.google.com/trends/?hl=pt-BR

O desenvolvimento de plug com interface de medicdo de intensidade de corrente e
protecdo contra sobrecarga tem como objetivo implementar o acompanhamento do fluxo de
corrente em um circuito elétrico de forma individualizada com protecdo contra surtos de
corrente, atenuando riscos de acidentes e danos materiais.

O acompanhamento da intensidade de corrente em um circuito elétrico residencial tem
uma importancia fundamental para antever defeitos e, consequentemente, falhas de
equipamentos. Usualmente, a medicdo de corrente é realizada de forma intermitente, com uso
de amperimetro portatil e profissional especializado para, in loco, realizar tal medicéo,

representando um custo que néo justifica o beneficio do monitoramento.

1.1 Motivacéo

A partir da fundamentacdo teorica adquirida no Curso de Engenharia Eletronica da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) outros aprendizados subsidiaram a formacao do
tema da pesquisa: a experiéncia vivenciada na Celpe nas areas de eficiéncia energética,
automacao e telecomunicagédo, bem como os trabalhos de pesquisas desenvolvidos no Grupo
de Pesquisa de Redes e Telecomunicagdo (GPRT).

Diante das estatisticas de acidentes e incéndios residenciais, surgiu o desejo em

contribuir para a reducdo dos riscos pessoais e materiais que conduziram a idealizagdo deste
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trabalho de pesquisa na direcdo de disponibilizar um modelo de sistema hibrido (medicao e
protecao).

A qualidade do fornecimento de energia elétrica pelas concessionérias no Brasil tem
provocado conflitos entre empresas e clientes, devido aos danos causados por queima de
equipamentos. Diante disto, um sistema capaz de proteger 0s equipamentos contra surtos e
registrar as intensidades de corrente contribuiria para a mitigacdo dos conflitos.

As dificuldades apresentadas atualmente para o monitoramento da intensidade de
corrente individualizada incentivaram o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
que apresentasse as seguintes caracteristicas: baixo custo, medicdo de corrente sem
seccionamento do circuito, envio de dados remotamente, dentro do contexto de internet das
coisas, evitando a presenca de profissional especializado in loco e a possibilidade de
armazenamento continuo das informacdes.

A Internet das Coisas € uma tendéncia atual na area do desenvolvimento tecnolégico e
seu crescimento tem sido exponencial ao logo dos anos. Diante deste contexto e devida a
caréncia de equipamentos com facil interacdo e integracdo a Internet das Coisas, foi relevante

desenvolver um equipamento que pudesse ser facilmente integravel a Internet das Coisas.

1.2 Objetivos do trabalho
Obijetivo geral

Desenvolver um equipamento hibrido que possa realizar a medicdo da intensidade de
corrente e proteja individualmente cada carga, subsidiado pelo conceito de smart plug com
interface para visualizacdo da corrente e ocorréncia de sobrecargas.
Obijetivos especificos

e Propor um modelo de plug de medicéo de intensidade de corrente e protecdo contra

sobrecarga baseado no plug de medicéo de energia;

« Escolher o transdutor mais adequado as caracteristicas do plug;

« Definir as caracteristicas da unidade de tratamento do sinal;

o Escolher a tecnologia wireless;

o Elaborar a interface gréafica;

« Elaborar prot6tipo de plug com interface;

« Validar o sistema de medicdo e protecdo proposto;

o Analisar os resultados da validacéo;

e Propor recomendacdes, a partir da analise da funcionalidade do plug com interface.
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1.3 Metodologia
A pesquisa foi desenvolvida a partir da literatura, coletando informagGes sobre smart

plug, medicdo de corrente, protecéo contra sobrecarga e modulos de comunicacdo, bem como

das informac0es de projetos realizados no GPRT sobre o tema de estudo.

O trabalho tem como caracteristica predominante a experimentacdo, uma vez que seu

objetivo principal é o desenvolvimento de produto, através de elaboracdo de prot6tipo no

laboratério do GPRT com ensaios de medicao e posterior avaliagdo dos dados.

O sistema de medicdo de intensidade de corrente e protecdo contra sobrecarga foi

desenvolvido através das seguintes etapas:

1-

10-

Realizacdo de pesquisa na literatura sobre smart plug, transdutores, amperimetros,
internet das coisas;

Discussdo com o grupo de pesquisa sobre a montagem do plug com interface para
medicdo de intensidade de corrente e protecdo contra sobrecarga;

Projeto do prot6tipo do plug;

Realizacéo de ensaio comparativo para a escolha de transdutor;

Confeccéo da placa de circuito impresso e montagem do plug;

Realizacdo de testes de funcionalidade e ajustes;

Implementacdo da interface gréafica;

Elaboracéo da arquitetura;

Realizagéo de testes e ajustes do plug com interface;

Validacdo da funcionalidade do plug com interface.



20

1.4 Estruturacdo da dissertacéo

A dissertacdo estad estruturada em seis capitulos (Quadro 1), iniciando com uma
abordagem sobre o tema, uma fundamentacdo tedrica, trabalhos relacionados, analise
comparativa dos transdutores, desenvolvimento de plug com interface, finalizando com as

conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.

Quadro 1 - Estrutura da dissertacdo

Introducdo do tema da dissertacdo: Desenvolvimento de plug com interface para medicéo de
] intensidade de corrente e protecdo contra sobrecarga;

Capitulo 1 L L )
Motivacdo para realizacdo do trabalho de pesquisa;

Caracterizagdo dos objetivos do trabalho.

Fundamentacéo tedrica relacionada ao tema escolhido, na qual estdo contidos os principais
referenciais tedricos sobre os seguintes assuntos:

- Corrente elétrica

i - Efeitos fisiolégicos da corrente elétrica

Capitulo 2 . L .
- Equipamentos de medicdo de corrente e protecao
- Transdutores para medi¢do de corrente elétrica

- Suportabilidade térmica

- Internet das coisas

Capitulo 3 | Apresentacéo de trabalhos relacionados ao tema da pesquisa

Capitulo 4 | Andlise comparativa para a escolha do transdutor mais adequado as caracteristicas do plug

Capitulo 5 | Definicdo dos modulos do sistema de medigdo para o desenvolvimento do plug com interface

Capitulo 6 | Apresentacéo das conclusfes, com algumas propostas para trabalhos futuros

Fonte: Esta pesquisa.

Este capitulo propiciou uma visdo geral da pesquisa, facilitando o entendimento dos

capitulos seguintes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Com o intuito de relacionar esta pesquisa com 0s principais conceitos que dardo suporte
ao desenvolvimento da dissertacdo, neste capitulo sdo apresentados assuntos relativos a
corrente elétrica e seus efeitos, equipamentos de medicdo de corrente e protecdo, transdutores

para medicao da corrente elétrica, suportabilidade térmica e internet das coisas.

2.1 Corrente elétrica

Um dos primeiros fendmenos da eletricidade surgiu com um experimento realizado pelo
fisico Stephen Gary, que, em 1729, conseguiu conduzir eletricidade de um corpo para outro,
confirmando a existéncia de materiais condutores e ndo condutores (BOSS, 2011). E possivel
afirmar que, desde este momento, o fendbmeno da corrente elétrica foi conhecido. Mas, apenas
no século XVIII foi possivel estabelecer a ideia de corrente continua e duradoura, através da
descoberta da pilha. Embora o nome corrente elétrica propriamente dito tenha sido
estabelecido apenas em 1820, quando o fisico André-Marie Ampére formalizou a lei de
Ampére, a qual relaciona a corrente elétrica e 0 campo magnético.

O experimento realizado por Hans Cristian Oersten comprovou que, quando um fio
retilineo € percorrido por uma corrente elétrica, 0 mesmo gera um campo magnético ao seu
redor. Ampere formulou matematicamente este experimento, com a equacéo 1:

fﬁﬁ = Wo-1
(Equacéo 1)

-

B é o vetor campo magnético;

dl vetor do elemento diferencial de comprimento;

i é a intensidade da corrente elétrica;

Mo = 4.m.107"N/A? g 3 permeabilidade magnética do vacuo.

A lei de Ampére, como ficou conhecida esta formulagdo do experimento de Oersted,

estabelece que a integral de linha da componente tangencial de B em torno de um caminho
fechado é igual ao produto da corrente elétrica com a permeabilidade magnética do vacuo.

A corrente elétrica estd relacionada ao movimento ordenado das cargas elétricas,
qguando submetidas a uma diferenca de potencial (ddp). A auséncia desta ddp no condutor
elétrico faz com que as cargas elétricas apresentem movimentos aleatérios, ja que ndo ha a
presenca de uma forca elétrica para orienta-los. A intensidade da corrente pode ser definida

por uma expressao matematica (Equacao 2):
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s (Equacéo 2)
I intensidade da corrente elétrica instantanea;
dq glemento diferencial de quantidade de carga elétrica;

dt intervalo de tempo infinitesimal;

J vetor densidade de corrente elétrica;

ds vetor do elemento diferencial de éarea.

Logo, € possivel afirmar, através da equacdo 2, que a corrente elétrica € a taxa com que
as cargas elétricas passam por uma sec¢do transversal de um fio. E definida também pelo
fluxo de densidade de corrente elétrica através desta superficie.

O sentido da corrente elétrica é determinado pelo sentido do movimento das cargas
elétricas que, na prética, é dado do polo negativo para o polo positivo, sentido real, pois as
cargas elétricas sdo os elétrons. J& o sentido que € normalmente utilizado, conhecido como
sentido convencional é o0 movimento hipotético de cargas positivas, polo positivo para o polo
negativo.

As cargas elétricas se movimentam em um mesmo sentido. Dependendo do circuito, a
corrente pode se movimentar sempre no mesmo sentido ao longo do tempo, mas em outros
circuitos este sentido pode ser variado com o tempo. De acordo com este comportamento, as
correntes podem ser classificadas como corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA).

As CCs sdo definidas como o fluxo unidirecional, isto é, apresentam o sentido de
movimento constante. Podem ser classificadas como constante ou pulsante, de acordo com o

comportamento da intensidade da corrente.
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e Corrente continua constante: é aquela que circula em um Gnico sentido e apresenta

intensidade constante (Figura 2).

Figura 2 - Representacéo do sinal de corrente continua

constante
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Fonte: Esta pesquisa.
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« Corrente continua pulsante: é aquela que circula em um dnico sentido e com alteracéo

periddica na intensidade da corrente elétrica numa determinada frequéncia (Figura 3).

Corrente (A)

Figura 3 - Representacdo do sinal corrente continua pulsante
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Fonte: Esta pesquisa.
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A principal caracteristica da CA é a variacdo periédica do sentido do movimento das

cargas elétricas, sendo representada no sinal da corrente elétrica como positiva em um

intervalo de tempo e como negativa em um outro intervalo de tempo (Figura 4).

Corrente (A)

20

1.5

1.0

0.5

o
o

&
wn

-1.0

-1.5

-2.0

-0.10

Figura 4 - Representacdo do sinal de uma onda senoidal corrente

alternada

-0.05 0.00
Tempo (s)

Fonte: Esta pesquisa.

2.2 Efeitos da corrente elétrica

0.06

O movimento ordenado das cargas elétricas em um condutor pode provocar diferentes

efeitos dependendo da sua intensidade e da natureza do condutor. Os efeitos magnéticos,

quimicos, fisioldgicos, Joule, luminosos, sdo os principais efeitos da corrente elétrica. Tendo

em vista a pesquisa focada na medigéo e protecdo, serdo destacados o efeito Joule e o efeito

fisioldgico.

Os condutores sofrem influéncia do efeito Joule quando uma corrente elétrica é

estabelecida. O efeito Joule € a transformacéo da energia elétrica em energia térmica devido a

agitacdo dos elétrons, quando submetidos a uma diferenca de potencial; assim, os choques dos

elétrons provocam a elevacdo da temperatura nos condutores. Este efeito, em muitos casos,



26

constitui a base do funcionamento dos equipamentos. Em outros casos, é necessario dosar este
efeito para que o equipamento néo trabalhe de forma inadequada.

Os estimulos elétricos sdo 0s responsaveis por realizar a transmissdo dos impulsos
nervosos nos organismos dos seres vivos. O efeito fisiologico acontece quando 0s organismos
dos seres vivos sdo submetidos a uma diferenca de potencial, logo, por menor que seja a
intensidade de corrente elétrica, na ordem de microamperes, provocara contragoes

musculares, conhecidas como choque elétrico.

2.3 Equipamento de medicéo de corrente e protecao

2.3.1 Equipamentos de medicéo de corrente

Ha& diversos modelos de equipamentos com a funcdo de medir a intensidade da corrente
elétrica. A seguir, serdo detalhadas as caracteristicas técnicas e funcionalidades de alguns
modelos de equipamentos comercializados no mercado.

Os amperimetros sdo instrumentos projetados para medir a intensidade da corrente
elétrica. Inseridos em série com o circuito que se deseja medir e projetados, na sua maioria,
para ndo interferir na medi¢do (NILSSON; RIEDEL, 2008).

O amperimetro analdgico é baseado no medidor de movimento de d'Arsonval em paralelo
com um resistor. O medidor de movimento de d'Arsonval implementa o mecanismo de leitura
do amperimetro e o resistor em paralelo é responsavel em limitar a corrente que passa pela
bobina do medidor (NILSSON; RIEDEL, 2008).

Os amperimetros digitais sdo mais utilizados, pois oferecem vantagens, quando
comparados com o0s analdgicos. Introduzem menos resisténcia no circuito ao qual estdo
ligados, sdo mais faceis de ligar, apresentam maior precisao de medi¢do devido a natureza do
mecanismo de leitura.

Serdo descritos, alguns modelos de alicates amperimetros e suas caracteristicas. Todos 0s
amperimetros listados apresentam a caracteristica de ndo serem invasivos ao sistema que esta
sendo medido, permitindo testes sem que seja necessario o desligamento do sistema medido
(desconectar equipamentos ou desligar instalagbes elétricas), além de serem portateis e
alimentados por baterias, normalmente pilhas alcalinas (Quadro 2). No quadro 3, serdo

expostas algumas caracteristicas técnicas de alicates amperimetros e seus respectivos custos.
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Quadro 2 - Modelos de equipamentos de medicao de corrente

Alicate amperimetro fluke 360:

E uma solugdo robusta e precisa para medicao de corrente de fuga. Mede apenas
correntes alternadas. Consegue reduzir os efeitos dos campos magnéticos
externos. Mesmo na medicdo de correntes baixas, o efeito dos campos
magnéticos é de 0,0005% de valor tipico em termos da magnitude da corrente em
condutores adjacentes. Apresenta um consumo maximo de 6 mW, tensdo maxima
300 V RMS, a bateria dura aproximadamente 90 horas de operacéo continua.

Alicate amperimetro fluke 305:

Mede correntes alternadas de até 999,9 A. Além de medir tensdes continuas e
alternadas em dois intervalos 400 V e 600 V. Mede resisténcias de, no maximo,
400 Q. No quadro 3, é possivel verificar mais detalhes técnicos do fluke 305.

Alicate amperimetro fluke 365:

E um equipamento bastante utilizado para medices de corrente em fios de dificil
acesso, pois apresenta uma garra removivel. Mede correntes alternadas e
correntes continuas, numa faixa de 0 até 200 A. Também mede tensfes alternadas
e continuas até 600 V. As resisténcias sdo medidas em dois intervalos 600 Q e 6
000 Q.

Alicate amperimetro fluke 355:
E um equipamento que mede corrente de partida e faz medicdo de tensdo e
corrente true-rms. Mede CA e CC até 2000; logo, € utilizado em aplicagdes de
medicdo de alta corrente. Com este equipamento é possivel medir resisténcias,
frequéncia e tensdes de CC e CA de até 1000 V e 600 V, respectivamente, numa
frequéncia de 10 Hz até 100 Hz.

Alicate amperimetro fluke 381:

E um amperimetro com possibilidade de comunicacdo remota, pois é possivel
remover o visor do equipamento, deixar o alicate no condutor realizando a
medicdo e os dados sdo enviados remotamente, através da tecnologia sem fio
802.15.4 de baixa poténcia. Com o alicate amperimetro é possivel realizar
medicBes de correntes continuas e alternadas de até 999,9 A e 2500 A,
respectivamente. E possivel também realizar medicdes de tensio CC e AC de até
1000 V, frequéncia e resisténcia.

Pinca amperimétrica fluke 773:

E uma pinga mili amperimétrica, capaz de medir corrente continua num intervalo
de 0 até 100 mA, além de funcionar como fonte de tensdo e de corrente, ambas
continuas. O equipamento pode fornecer correntes continuas em um intervalo de
0 até 24 mA e tensBes de até 10 V. Mede tensdo de até 30 VV em circuito com
correntes continuas.

Alicate amperimetro fluke 902:

E um amperimetro especifico para uso em aplicacdes relacionadas com sistemas
de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (HVAC). E um equipamento
bastante completo, pois faz medicdo de CC, AC, tensGes CC e AC, frequéncia,
temperatura, capacitancia, resisténcia.

Fonte: FLUKE, 2016.
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Quadro 3 - Especificacdo técnica de equipamento de medigdo de corrente

Modelo Precisio Corrente | Corrente | Frequéncia | Custo
CA(A) DC(A) (Hz) (R$)

Fluke 360 1,5% * 5 digitos 0,003 - 60 50 - 60 5.365,03
Fluke 305 2% = 5 digitos 999,9 - - 383,16
Fluke 365 2% = 5 digitos 200 200 45 - 65 1.888,85
FIuker_:l,g: e 1,5% + 5 digitos 2000 2000 50 - 60 6.195,94
FIuker',;::true- 2% = 5 digitos 999,9 999,9 10 - 100 3.859,17
Fluke 773 1% + 2 contagens : 0-0,1 5 - 500 10.853,96
FIUker?::: LILE: 2% + 5 digitos 600 0-0,0002 20160 1.722,52

Fonte: Esta pesquisa.

2.3.2 Equipamentos de protecao

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos de alguns equipamentos de protecgéo.
Também serdo apresentados modelos de produtos comercializados nos dias atuais, com suas
respectivas caracteristicas.

Os dispositivos de protecdo sdo definidos como "dispositivos cuja operacdo evita
situacOes de perigo que possam ocorrer em condi¢Ges anormais de funcionamento” (ABNT,
2010).

A seguir, serdo descritos alguns conceitos de alguns equipamentos de protecdo como:
fusivel, disjuntor termomagnético, disjuntor DR.

o Fusivel: é um "dispositivo de protecdo gue, pela fusdo de uma parte especialmente
projetada, abre o circuito no qual se acha inserido e interrompe a corrente, quando
esta excede um valor especificado durante um tempo especificado.”"(ABNT,
2004b), (Quadro 4).

Disjuntores: sdo dispositivos mecanicos utilizados para manobra e protegdo. Com ele é
possivel interromper o circuito em condi¢des normais e fazer manobras no circuito, além de
proteger o circuito quando submetido a condigdes anormais (curto-circuito, sobrecarga etc.),
através da desativacdo do fluxo de energia no momento em que a corrente que passa no
disjuntor ultrapassa a corrente suportada por ele (ABNT, 2004).

e Disjuntores termomagnéticos: Além das caracteristicas dos disjuntores relatadas

anteriormente, os disjuntores termomagnéeticos disparam através do efeito térmico.



29

Isto é, quando a temperatura atinge um valor limite o disjuntor dispara
instantaneamente, protegendo o circuito contra incéndios (Quadro 4).

e Disjuntores DR (diferencial residual): sdo capazes de proteger os circuitos ou
sistemas de baixa tensdo contra as correntes de fuga, fluxo de corrente indesejado
proveniente do aparecimento de uma baixa impedancia de um circuito. Além de
proteger o sistema elétrico de sobrecarga e curto-circuito. E indicado em

instalacBes em que ha limitacao de espaco (Quadro 4).

Quadro 4 - Modelos de equipamentos de protecéo

@ ; Fusivel Diazed:

‘ EG’; 0O 5SB2 81 é 0 modelo de um fusivel Diazed, normalmente utilizado em instalacbes
iﬁa% elétricas residenciais, industriais e comerciais aplicados em prote¢éo de curto-
; circuito. Apresenta categoria de utilizagdo gG, corrente nominal de 25 A, corrente de
interrupgdo 50 KA em V CA.

Disjuntor termomagnético:

0 55X1 120-7 é um modelo de disjuntor termomagnético monopolar da Siemens.
Suporta corrente nominal de 20 A, apresenta disparo em curto-circuito numa faixa de
corrente entre 100 A até 200 A e obedece a curva C, curva caracteristica de disparo.

Disjuntor DR:
0 5SU1 653-1KK20 é um de disjuntor DR monopolar (fase e neutro) da Siemens.

Detecta correntes residuais alternadas de 300 mA e suporta corrente nominal de 20 A.
Bastante utilizado em instalages elétricas residenciais, comerciais e prediais.

Fonte: Siemens (2016a ).
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No quadro 5, sdo expostas algumas caracteristicas técnicas de disjuntores

termomagnéticos comercializados e seus respectivos custos.

Quadro 5 - Especificacdo técnica de disjuntores termomagnéticos

Corrente | Corrente

Modelo Nominal | de Disparo C(l::;)o
(A) (A)
Siemens 55X1120-7 20 100 - 200 7,66
Siemens 55SX2 120-7 20 100 - 200 7,66
Siemens EZ9F33120 20 4500 -6000 11,12
Siemens EZ9F34120 20 5000 - 3000 14,93

Fonte: Esta pesquisa.

2.4  Transdutores para medicdo de corrente elétrica

Medir ou registrar valores de grandezas fisicas € a funcdo de um sistema de medicéo,
que é composto basicamente pelos dispositivos de entrada, unidade de tratamento do sinal e
um dispositivo de indicacao. O dispositivo de entrada é responsavel por capturar a informacao
relativa a grandeza que se quer medir e enviar essa informacao para o dispositivo processador
de sinais. Em muitas aplica¢fes a natureza da grandeza medida é ndo-elétrica. No entanto,
ndo ha problema para utilizar métodos elétricos com a grandeza ndo-elétrica, pois essa
grandeza pode ser convertida em sinal elétrico por meio de um dispositivo chamado
transdutor; por exemplo, ha transdutores que convertem sinais correspondentes a pressao,
forga, temperatura etc, em sinais elétricos. O transdutor € o elemento responsavel pela
primeira etapa do sistema de medicdo, estd em contato com o mensurando (HELFRICK,
COOPER, 1994).

O transdutor é definido como o médulo do sistema de medig¢ao “...que fornece uma
grandeza de saida, a qual tem uma relagdo especificada com a grandeza de entrada” (FILIPE
et al., 2012). Os transdutores podem ser formados por varios estagios, sendo que o primeiro
estagio é o sensor. O sensor “...6 0 elemento do sistema de medicdo que é diretamente afetado
por um fendmeno, corpo ou substancia que contém a grandeza a ser medida” (FILIPE et al.,
2012). Nos casos em que o transdutor tem apenas o primeiro estagio o transdutor é o proprio
sensor (GONCALVES JR; SOUZA, 2008).
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A classificacdo dos transdutores pode ser baseada em diversos aspectos. No quadro 6 a

Quadro 6 - Classificacdo dos transdutores

grandeza elétrica de saida envolvida na transducéo sera o critério de classificacao.

Parametro elétrico e Principio de funcionamento e natureza do Aplicacao
tipo de trandutor dispositivo tipica

Resistivos
Potencidémetro

Célula fotoelétrica
Capacitivos

Sensor de capacitdncia
variavel

Capacitancia de dielétrico
Indutivos

Transdutor magnético

Transformador diferencial

Transdutores Passivos

Uma forca externa produz o deslocamento de um cursor que
origina a variacdo de uma resisténcia

Aresisténcia da célula varia com intensidade de luz incidente

Adistdncia entre duas placas paralelas varia com uma forca
externa

H4 umavariacdo de capacitancia devida a variacdo de
caracteristicas do dielétrico

A auto-unducdoou ainducdo mitua de uma bobina alimentada
em AC varia por alteracdo do circuito magnético

A tensdo diferencia em dois enrolamentos secundarios de um
transfomador varia com a posicdo do niicleo magnético de uma

Deslocamento,
pressdo

Relé fotossensivel

Deslocamento,
pressdo

Nivel de liquidos,
espessura

Pressdo,
deslocamento

Pressdo,
deslocamento,

bobina vibracdo, posicdo
Tensdo e Corrente
Geracdo de uma diferenca de potencial em uma superficie fl o
. ) e uxo magneético,
Efeito hall semicondutora quando o fluxo magnético interage com uma
corrente
corrente
Transdutores Ativos
Gera-se uma diferenca de potencial que é uma funcdo da
S . - - Temperatura, fluxo
Termopar diferenca de temperatura em duas juncdes de materiais s <
: térmico, radiacdo
diferentes
. ) 0 movimento de uma bobina mével num campo magnético gera Velocidade e
Bobina movel < - =
uma tensdo vibracdo
Fonte:(GONCALVES JR; SOUZA, 2008).
2.4.1 Transdutores de efeito hall
Sensores magnéticos convertem informagdes magnéticas ou magneticamente

codificadas em sinais elétricos para processamento por circuitos eletrdnicos. Sao dispositivos
que estdo se tornando cada vez mais populares, pois podem ser utilizados em diferentes
aplicacdes. Uma aplicacdo dessa tecnologia € o sensor de efeito hall, um tipo de sensor
magnético cujo sinal de saida é funcao da densidade de campo magnético.

O sensor de efeito hall é um sensor de campo magnético baseado no efeito hall. O efeito

hall é um principio que foi descoberto por Edwin Hebert Hall, no ano de 1879. No ano
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seguinte de sua descoberta os detalhes dos experimentos foram publicados no The American

Journal of Science e no Philosophical Magazine (HALL, 1879).

O condutor elétrico, quando submetido a uma diferenca de potencial, gera um campo

elétrico, £, e 0 movimento dos elétrons livres presentes nele. A inser¢cdo de um campo
magnético perpendicular ao condutor fard com que os elétrons livres sofram a agdo da forca
magnética, determinada pela regra da mao direita (Figura 5). A forca elétrica faz com que os
elétrons livres se concentrem na parte superior do condutor (Figura 6), gerando assim um
potencial negativo na parte superior do condutor, e na parte inferior € gerado um potencial

positivo, devido a auséncia de elétrons livres, originando assim a diferenca de potencial de
hall, esta por sua vez gera o campo elétrico de hall, Ex. A forca elétrica de hall, Fx, tem a

mesma intensidade e sentido contrario da forca magnética, ', e é gerada através do campo
elétrico de hall. Neste sistema as velocidades de deriva, v dos elétrons devem ser

consideradas constantes.

Figura 5 - Analise da exatiddo nos valores medidos pelos
transdutores
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Fonte: http://alunosonline.uol.com.br/fisica/lei-biotsavart.html em 6jan2016
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Figura 6 - Efeito hall no condutor
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Fonte: Esta pesquisa

Na prética, a aplicacdo do efeito hall acontece em materiais que apresentam uma boa
mobilidade dos elétrons, semicondutores. A mobilidade diminui com o grau de contaminagédo

do semicondutor e com 0 aumento da temperatura.

a. Funcionamento do sensor de efeito hall
O sensor de efeito hall € utilizado nos sistemas de medicdo, sendo responsavel por
converter o campo magnético gerado pelo condutor numa tensdo proporcional na saida, Vi,

medida por um circuito externo. O seu principio de funcionamento é dado pelo aparecimento

de uma ddp (diferenca de potencial), Vi, que sera produzida através de um material
semicondutor com corrente passante sob influéncia de um campo magnético gerado
perpendicularmente por um condutor.

A forca de Lorentz é a responsavel pelo aparecimento da diferenca de potencial, Vi,
pois as cargas eléetricas tendem a se desviar de sua trajetoria, acumulando-se nas superficies
laterais do semicondutor, gerando assim uma tenséo na saida (Figura 7). Através da equagéo 3

é possivel calcular a forca de Lorentz:

F=qWxB) (Equacio 3)
Onde:

F 6 o vetor forca de Lorentz;

9 representa a carga do elétron;
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V"¢ 0 vetor da velocidade elétrica das cargas elétricas;

B¢ o vetor do campo magnético ao qual a carga é submetida, que é perpendicular ao vetor

forca elétrica.

Figura 7 — Transdutor de efeito hall na presenca de um
campo magnético
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Fonte: Electronics Tutorials, (|s.d.|).

Devido ao acoplamento magnético, o sensor de efeito hall apresenta um isolamento
elétrico. Pode ser aplicado para detectar correntes continuas e correntes alternadas até
centenas de kHz. Devido a sua simples estrutura e compatibilidade com a microeletrdnica, um
dispositivo hall pode ser integrado monoliticamente em um sensor magnético completamente
integrado e ser fabricado usando a tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) convencional (XIAO et al., 2003).

A sensibilidade dos sensores de efeito hall esta diretamente ligada a alguns fatores: tipo
do material se é p ou n; mobilidade da carga elétrica no material; espessura da placa do

material, geometria do transdutor.

b. Caracteristicas
e Medicdo de corrente continua e corrente alternadas;
e Detecta corrente de até centenas de kHz;

e Principio de funcionamento é baseado no efeito hall;
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e Apresenta isolagédo galvanica;
e Sensivel a mudanca de temperatura;

e Invélucro pequeno.

2.4.2 Transformador de corrente (TC)

O TC é um dispositivo constituido por dois ou mais enrolamentos acoplados por um
nucleo ferromagnético, circuito magnético comum. A maioria dos transformadores de
corrente apresenta dois enrolamentos, o enrolamento primario, conhecido como, entrada do
TC ou lado de “alta tensao”, e 0 enrolamento secundario, também chamado saida do TC ou
lado de “baixa tensdo” (Figura 8). Na prética, os TCs, na sua maioria, sdo projetados para
funcionar o mais préximo dos transformadores ideais; logo, é possivel aplicar suas
propriedades (FITGERALD; KINGSLEY Jr.; UMANS, 2008).

Figura 8 - Representacdo de um transformador ideal
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Fonte: Fitgerald; Kingsley; Umans (2008).

A lei de Biot-Savart e a lei de indugdo de Faraday sdo as duas leis que regem o principio
de funcionamento do TC. Quando uma tensdo varidvel no tempo e v:i for aplicada nos
terminais do enrolamento primario, um fluxo no nicleo do TC seré estabelecido, de tal forma
que a FCEM (forca contra eletromotriz) seja igual a tenséo aplicada, equagédo 4. O fluxo do

nacleo também concatena o enrolamento secundario, produzindo uma forca eletromotriz

induzida, e é gerada uma tensdo nos terminais do enrolamento secundario, 2, equacéo 5.
dt  (Equacdo 4)

(Equacéo 5)
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Através da razdo entre as equacdes 4 e 5 € obtida a equacdo 6, que mostra que um
transformador de corrente ideal transforma tensdes na razéo direta de seus enrolamentos.

vi N

v2 N (Equacdo 6)

Ao conectar uma carga nos terminais do enrolamento secundario aparecerd uma
corrente {2 e uma FMM (forca magnetomotriz, que é equivalente ao produto N.i) Nz2-i2 | na
saida do transformador. E suposto normalmente que a permeabilidade do nlcleo seja muito
elevada e o fluxo do nucleo seja estabelecido pela tenséo aplicada ao enrolamento primario,
logo o fluxo do ndcleo ndo sofrera alteracdo com a presenca da carga conectada e a FMM de
excitacdo que atua no ndcleo também nao ira se alterar, e assim é possivel obter as equacdes
abaixo, equacdes 7 e 8:

Niii=Nz.iz =0 (Equachio 7)
ih N
iz N (Equagdo 8)
E possivel verificar, na equacio 8, que os transformadores de corrente ideal apresentam uma
corrente de secundario de saida igual a Ni/N2 vezes a corrente de entrada do primario e a
mesma fase.

Quando uma CC ¢ aplicada na entrada do TC, o fluxo magnético produzido é
constante, ja que a corrente ndo é variavel, logo a resisténcia do material condutor sera a Unica
oposicdo a corrente. Normalmente os condutores utilizados apresentam uma baixa resisténcia
e as perdas por efeito Joule s&o pequenas. Assim, ndo utilizamos os transformadores de
corrente para medicdo de correntes continuas, pois a aplicacdo de pequenos valores de
corrente poderia danifica-lo.

Com a corrente alternada é possivel realizar a medicao, pois ha o fendmeno da inducéo
eletromagnética e, consequentemente, a geragdo de uma forga eletromotriz, serd mais uma
oposicao a corrente. Nesse caso o0 TC é dimensionado de modo que os enrolamentos suportem
correntes previsiveis.

Para que o TC (Figura 9) tenha uma boa exatidao € preciso que tenha uma impedéancia
de magnetizagio (Xm) elevada, uma baixa resisténcia de enrolamento (R1 e Rz) e reatancia de

dispersdo (X1). Além disso, a impedancia de carga devera ser mantida abaixo de um valor

maximo, evitando, assim, erros adicionais excessivos no valor da corrente medida e no angulo
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de fase (FITGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2008). Através da equacdo fasorial (Equacgéo

9), é possivel verificar essas relacoes.

L (N1> JXom
L \Ny) Zy + Ry + Xy + X))
(Equacéo 9)

Figura 9 - Circuito equivalente de um transformador de corrente de
instrumentacéo

Fonte: Fitgerald; Kingsley; Umans (2008).

a. Aplicacao

Em alguns circuitos de medig&o os transformadores de corrente séo os elementos sensores
do sistema. Eles sdo capazes de transferir energia elétrica de um circuito para outro e realizar
medic¢des de correntes alternadas.

Os TCs também sdo utilizados para permitir o funcionamento adequado de equipamentos
de medicdo, controle e protecdo, que muitas vezes ndo apresentam correntes nominais de
acordo com a corrente de carga do circuito a qual séo ligados. As relagdes mais utilizadas no
mercado que se enquadram nessa aplicacdo sdo os transformadores de corrente xx/5A e
xx/1A, isto é, uma determinada corrente no primario, Xx, € mostrada em uma corrente
nominal no secundario que pode variar de 0 a 5A (SIEMENS, 2015). Com 0 uso de TCs em
relés e medidores é possivel baixar os custos desses equipamentos, ja que, de forma simples,
sera possivel trabalhar com niveis de corrente reduzidas.

Como os TCs séo isolados, muitos circuitos os utilizam para garantir o isolamento elétrico
entre 0 que estd sendo medido e o circuito de medicdo, isto é, enrolamento primério e

enrolamento secundario.
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b. Principio de funcionamento no circuito de medicédo de corrente

Os TCs tém sido amplamente utilizados para deteccédo de corrente AC com a sua largura
de banda até dezenas de MHz. Esta técnica de detec¢do fornece isolagdo galvanica e consome
pouca energia (XIAO et al., 2003).

Os TCs usados como elemento sensor de um circuito de medicao de corrente apresentam
no enrolamento primario um nimero de espiras muito menor que no enrolamento secundario
e compativel com a corrente que se quer medir. Em alguns TCs o enrolamento primario €
constituido pelo proprio condutor de medigédo, contendo uma Unica espira. A corrente aplicada
na carga que esta conectada num dos terminais do enrolamento primario sera convertida em
tensdo nos terminais do enrolamento secundario; logo, é necessario a utilizacdo de um resistor
com uma resisténcia conhecida. Sendo assim, serd possivel calcular a corrente no secundario
no TC através da aplicacdo da lei de Ohm, pois a resisténcia e a tensdo sobre o resistor seréo
conhecidas. Apds o célculo da corrente no secundario do TC através da equacdo 8 é possivel

calcular o valor da corrente na carga conectada ao enrolamento primario.

c. Caracteristicas
e Medicdo apenas de corrente alternada;
e Medicdo em ampla banda de frequéncia;
e Apresenta isolacédo galvanica;
e Corrente no enrolamento secundario proporcional a corrente no primario;
¢ O transformador é dimensionado de modo que as se¢6es dos condutores do primario e

do secundario suportem as correntes previsiveis.

2.4.3 Resistor shunt

O shunt pode ser conhecido como um elemento derivador de corrente, isto é, “..um
acessorio constituido de elementos resistivos, calculado de maneira a ter uma determinada
gueda de tensdo padronizada quando por ele passa a corrente nominal (Tensao proporcional a
corrente )”’(KRON, 2015). Dessa forma, em muitos casos é utilizado apenas um resistor com
uma resisténcia bastante pequena funcionando como um shunt; logo, esses resistores sao
chamados de resistores shunt, que, devido a sua aplicagdo, funcionam como um sensor para
medicéo de corrente.

Uma caracteristica relevante de um shunt € o valor da corrente maxima suportada por ele,

pois, 0 shunt apresenta normalmente um TCR (temperature coefficient of resistance) muito
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baixo (XIAO et al., 2003). Esse coeficiente é importante, pois esta relacionado diretamente a
estabilidade do shunt. O TCR é uma propriedade dos materiais, que quantifica a relacdo da
alteracdo da resisténcia de acordo com a mudanca de temperatura. E sabido que, quanto maior
a corrente que flui num shunt, maior a elevacdo da temperatura; logo, haverd uma alteragéo

significativa no valor da resisténcia do shunt.

a. Principio de funcionamento no circuito de medicao de corrente

Nos circuitos de medicédo de corrente, o resistor shunt atua como um sensor de corrente,
pois ele monitora o fluxo de corrente de um determinado circuito eletrdnico através da
medicdo da queda de tensdo mediante a resisténcia inserida na trajetoria da corrente de
interesse (Figura 10).

Figura 10 - Circuito com resistor shunt como
sensor de corrente
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Fonte: Esta pesquisa.

No sistema de medicdo, o dispositivo mais simples para ser usado como elemento
sensor é o resistor shunt. O principio de funcionamento do sistema usando o shunt é baseado
na lei de Ohm. O interesse € na medi¢do da corrente que passa por um determinado circuito,
podendo ser apenas uma carga. Entéo, o sensor ficara em série com a carga (Figura 10), para
que a corrente nos dois dispositivos seja a mesma. Como sera utilizada a equacao 10 para 0
calculo da corrente é necessario a obtencdo do valor da tensdo, ja que o valor da resisténcia

shunt é conhecida.

|4
I =

Rsnunt (Equacéo 10)
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Onde:

Reun ¢ a resisténcia shunt; € aconselhavel que tenha um valor na ordem de mili ou micro £2
(ohms);
V' ¢ queda de tensdo nos terminais do resistor shunt, proporcional & magnitude da corrente de
interesse;
I'¢ a corrente que seré calculada a partir dos valores de corrente e tensdo conhecidos.

A escolha do valor da resisténcia shunt tem que respeitar alguns parametros:

e Suportar a corrente maxima a ser medida;

e Terum valor 6hmico baixo para que a resisténcia ndo interfira na medicé&o.

b. Caracteristicas
e Mede correntes alternadas e correntes continuas até dezenas de MHz (XIAO et al.,
2003);
e Apresenta um encapsulamento pequeno;
e Baixo custo;
e Nao ha isolamento galvanico, embora seja possivel isola-lo, utilizando algumas
técnicas (FERREIRA; CRONJE; RELIHAN,1995; CASTELLI, 1999; XU; LORENZ,
2002). Essas técnicas muitas vezes podem elevar o custo do sensor e a complexidade
do mesmo;
e Apresenta uma resisténcia da ordem de m Q ou 4 Q;
e Uso da ponte de Kelvin para melhorar a precisdo (XIAQO et al., 2003);
e Aquecimento do resistor quando submetido a correntes elevadas.
Ha alteracdo do valor da resisténcia aparente do shunt quando submetido a frequéncias
elevadas, devido ao efeito peculiar (Skin) (XIAO et al., 2003).
No apéndice A é possivel verificar um quadro com informagGes de transdutores

comerciais: fabricante, modelo, custo, tecnologia, faixa de medicdo e preciséo.

2.5 Suportabilidade termica
A suportabilidade térmica esta diretamente relacionada a corrente maxima suportada por
um equipamento; acima dela os limites térmicos seriam violados, o que, consequentemente,

danificaria o equipamento (FARIA et al., 2014). As curvas de suportabilidade térmica sdo
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obtidas considerando o conceito de energia (I2.t) dissipada e suportada pelas partes mais

sensiveis do equipamento. A curva de suportabilidade térmica € obtida através da equacgéo 11.:
Tp
f [(D))?.dt =12.Tp, =]
0 (Equacdo 11)

Como J é uma constante, a equacdo 11 pode ser representada pelas equacées 12 e 13:

—J2
J=1%Tp (Equacdo 12)

I(t) = jTZ
g (Equacéo 13)
Onde:

i(t) - valor instantaneo da corrente, em ampere (A), responsavel pela dissipacdo da energia
térmica maxima admissivel pelo equipamento;

Tp - intervalo de tempo, em segundos, durante o qual o equipamento foi submetido ao esforco
de corrente supra caracterizado;

J - energia maxima admitida pelo equipamento.

A curva de suportabilidade térmica tipica é apresentada na figura 11.

Figura 11 - Curva tipica de suportabilidade térmica
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Fonte: Faria et al. (2014).



42
As figuras 12, 13 e 14 mostram as curvas de suportabilidade térmica de trés
equipamentos eletrodomésticos (TV, microcomputador e aparelho de som), obtidas através de

experimentos (GONDIM et al., 2011).

Figura 12 - Curva de suportabilidade térmica de uma TV de 29”
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Fonte: Gondim et al. (2011).

Figura 13 - Curva de suportabilidade térmica de um microcomputador
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Fonte: Gondim et al. (2011).
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Figura 14 - Curva de suportabilidade térmica de um aparelho de som
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Fonte: Gondim et al. (2011).
Embora existam procedimentos para obtencdo de curvas de suportabilidade dos

equipamentos, o mercado carece de padrdes a serem obedecidos pelos fabricantes. As
dificuldades de se desenvolver trabalhos nesta linha séo devidas a alguns fatores, tais como:
diversidade de fabricantes de produtos similares, inexisténcia de normas a serem atendidas,
tempo de uso dos produtos etc, (ANEEL, 2011).

2.6 Internet das coisas

Para o britanico Kevin Ashton, na Procter & Gamble (P&G) as “coisas” do dia a dia,
computadores, lampadas, televisores etc., para a realizacdo das suas atividades dependem da
atuacdo dos seres humanos. O autor lancou, em 1999, pela primeira vez, a ideia da
possibilidade da comunicacdo dos objetos sem a intervencao direta dos seres humanos, isto &,
as “coisas” iriam gerar dados e informagdes, independentes da agdo humana. Nasce, assim, 0
conceito de internet das coisas (IoT) (ASHTON, 2009).

O conceito de internet das coisas é definido por Sector (2012) como sendo a
infraestrutura global para a informagdo da sociedade, que propicia a prestacdo de servicos
avancados mediante a interconexdao de “coisas” (fisica e virtual), proveniente da
interoperatividade da tecnologia da informacdo ja existente e das que estdo em
desenvolvimento.

As consequéncias do uso da IoT sdo beneficios diretos aos usuéarios, com reducgédo de
custo e tempo de operacdo. J& que os objetos do dia a dia estardo conectados a internet ou a

redes de computadores e com 0 uso da rede de sensores as informagdes poderdo ser
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processadas, serd possivel visualizar informacdes de um determinado equipamento
remotamente, controlar o funcionamento de “coisas”, utilizar um equipamento, quando
necessario, sem a presenca de um operador etc.

A fundamentacdo tedrica, juntamente com os trabalhos relacionados ao tema desta
dissertacdo, contribuiram para sedimentar as ideias e 0 desenvolvimento da pesquisa

cientifica.



45

3 TRABALHOS RELACIONADOS

A pesquisa se inicia com o estudo dos trabalhos relacionados com o tema, tornando
possivel conhecer o que ja foi desenvolvido e apresentar maiores contribui¢es. Entdo, esse
capitulo consiste em apresentar a evolucdo histérica de trabalhos no @mbito da medicéo de
corrente, analisando as técnicas, componentes e aplicacdo. A seguir, sera feita uma
abordagem sobre os medidores de corrente, o smart plug, a protecdo de equipamentos de

baixa tensdo e uma breve conclusao.

3.1 Medidores de corrente

Ward (1993) realizou estudo demonstrando que é possivel perceber o potencial da
bobina de Rogowski na arte de medir a corrente elétrica. O autor comparou as vantagens das
caracteristicas da bobina de Rogowski em relagao ao transformador de corrente.

A dissertagdo “Sensores Opticos para Medigdo de Corrente Eléctrica em Alta-Tensdo”
(JORGE, 2001) descreve a construcdo de um protétipo portatil de sensor de corrente e
demonstracfes do seu funcionamento através de testes em laboratérios. Os resultados
confirmaram que a configuracdo proposta € adequada para a monitorizacdo de correntes
elétricas em ambientes de alta tensdo, ja que 0s sensores 0s sensores Opticos sdo atrativos para
aplicacdes de medicdo e protecdo em ambientes de alta tensdo em geral.

Koon (2002) também fez uma andlise de quatro sensores de corrente, avaliando suas
caracteristicas mais relevantes: custo, linearidade no intervalo de medicdo, capacidade de
medir correntes elevadas, consumo de energia, problemas de saturacdo de altas correntes
continuas, variacdo do sinal de saida com a variacdo da temperatura, problemas com offset de
correntes continuas e problemas com saturacao e histerese.

Xiao et al. (2003) investigaram as vantagens e limitacdes de seis tipos de tecnologias de
sensores de corrente. As tecnologias consideradas foram: resistor shunt, transformador de
corrente, bobina de rogowski, sensor de corrente de efeito hall, sensor de magneto resistivo
(GMR - Giant Magneto Resistive) e sensor de magneto impedancia (Ml — Magneto
Impedance). A énfase da pesquisa foi dada as caracteristicas que aumentam ou limitam o
potencial de cada tecnologia avaliada no processo de empacotamento. Os resultados da
pesquisa mostraram, de forma comparativa, as caracteristicas e desempenho das seis
tecnologias avaliadas.

Com o objetivo de realizar um estudo das tecnologias e normas existentes relativas aos

transformadores de corrente eletronico, Chaves (2008), em sua dissertacdo, apresenta um
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transformador de corrente eletrdnico com bobina de Rogowski como elemento sensor e
transmissdo dptica do sinal digital por meio de fibra optica plastica (POF — Plastic Optical
Fiber). Os resultados mostraram a aplicabilidade dos transformadores eletronicos de corrente
em sistemas de poténcia tanto para servico de medi¢do como para protecéo.

O trabalho de Jiang et al. (2009) apresenta a arquitetura, o projeto e a avaliacdo de um
sensor e atuador sem fio, utilizado para monitorar e controlar o uso da energia elétrica em
ambientes amplos e diversificados. O sistema é formado por um n6 que fornece uma interface
de medicdo e controle para uma Unica saida; uma rede que permite que a interface seja
exportada para terminais IP arbitrarios; e a camada de aplicagdo recebe e armazena as leituras
em um banco de dados e usa um servidor web para visualizacdo da energia consumida.

Geng (2010) descreve um projeto de um mddulo de medicéo de corrente utilizando um
microcontrolador da Texas Instruments . A ideia foi desenvolver um medidor de corrente para
medir altas correntes de forma segura, através de transformador de corrente em forma de
pinca (clamp current transformer). O circuito mede correntes de até 200A, utiliza um modulo
wireless para a comunicacéo.

Na tese “Desenvolvimento de um Sistema Embarcado para Medi¢do de Corrente”,
Santos (2010) estabeleceu como principal objetivo implementar um sistema embarcado para
medir corrente de fuga de para-raios de alta tensdo, para auxiliar as condi¢cdes dos
equipamentos de protecdo. Com este equipamento, o autor conseguiu realizar o tratamento de
sinal com controle do ganho de forma automatica, calcular as correntes de pico e eficaz, fazer
a andlise dos harménicos juntamente com o THD (Taxa de Distor¢do Harmonica). Foi
utilizada a bobina de Rogowski como elemento sensor de corrente, sua escolha foi definida a
partir das caracteristicas do projeto, pois era necessario um sensor com razoavel precisdo, em
torno de 0,5 mA, eficaz, preferéncia pelo método indireto e auséncia de atraso de fase. Os
erros na medicdo de corrente foram inferiores a 4% e a responsavel pelos erros foi a baixa
quantidade de ganho disponivel no amplificador de instrumentacéo programavel.

Com a finalidade de desenvolver um sistema capaz de localizar faltas em ramais de
distribuicdo de energia elétrica e a determinacdo do seu tipo, Pinheiro (2011), em sua
dissertacao intitulada “Desenvolvimento de um Sistema de Medicao de Baixo Custo para a
Monitoragdo de Alimentadores Aéreos de Distribui¢do de Energia Elétrica da Classe 15kV”,
utiliza uma rede de sensores sem fio no padrdo IEEE para adquirir os dados de tensdo e
corrente de cada fase e, a partir do processamento das informagdes, identificar o ramal com

falta, reduzindo o tempo de desligamento e os custos de manutencdo. Os medidores aplicados
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em cada fase utiliza além de sensores de tensdo, sensores de corrente baseado na bobina de
Rogowski.

O trabalho desenvolvido por Morais (2011) apresenta um equipamento de medicdo,
com comunicacdo sem fio, de baixo custo e fécil aplicacdo, com a finalidade de avaliar
instalagbes suspeitas de fraude ou anomalia no medidor. O equipamento é dotado de um
sistema com um transformador de corrente tipo “garra”, a ser ligado no ramal de entrada de
baixa tensdo do consumidor da concessionaria.

Em sua dissertacdo de mestrado, Wendhausen (2011) apresenta o desenvolvimento e a
analise metrologica da cadeia de medicdo de um transformador eletrénico de corrente, tendo
como objetivo classificd-lo como um instrumento de classe de exatiddao 0,5, conforme a
norma IEC60044-8. O sistema desenvolvido tem um circuito eletrdnico, instalado diretamente
na linha de transmissdo a ser medida, composto por um transdutor de corrente (bobina de
Rogowski), cujo sinal é enviado a uma placa de aquisicdo, onde é digitalizado e
posteriormente transmitido, por fibra Optica, at¢é um mddulo de processamento instalado na
sala de controle.

Koizumi (2012) desenvolveu sensores e instrumentacdo aplicados no projeto de
equipamentos analisadores de qualidade de energia elétrica, 0s quais consistem num conjunto
de sensores de corrente e tensdo elétrica. O autor concluiu que as dificuldades de
condicionamento de sinal que aparecem na implementacdo de sensores ou instrumentacao
estdo relacionadas com as caracteristicas elétricas dos componentes utilizados e os ruidos.
Mas, com uso de instalacbes adequadas dos equipamentos de medicdo, blindagens
eletromagnéticas e projeto de PCBs (Printed Circuit Board) ha possibilidade de amenizar
esses problemas. Resposta em frequéncia, ruido, linearidade e imunidade a campo magnético
externo foram os ensaios realizados para verificar o funcionamento do sensor de efeito hall.
Apos os ensaios, foi feita uma analise comparativa entre os sensores testados, concluindo que
0s sensores de corrente de efeito hall tiveram a melhor desempenho.

Em trabalho sob o titulo “Medi¢ao inteligente e automagéo residencial para proximas
décadas usando a tecnologia zighee ”, Sethumadhavan (2015) enaltece a relevancia do uso de
tecnologias para obter o melhor controle do consumo e utilizacdo da energia elétrica. Na
pesquisa, realiza o controle da energia através de um medidor de energia e, para medir a
corrente de até 200A, utilizou um transformador de corrente (TC). Um conversor foi o

responsavel por receber o sinal analdgico e converter para um sinal digital. Com o auxilio do
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modulo Zigbee, as informacbes sdo enviadas para o usuario. O controle do consumo da

energia é feito através do estabelecimento de limites para a poténcia consumida.

3.2 Smart plug

O artigo “Smart Plug and Play Sensors”, de Potter (2002), descreve uma proposta de
norma do grupo de trabalho IEEE P1451.4 que define uma interface de modo misto que
mantém o sinal analdgico tradicional do sensor, mas com baixo custo ligacao serial digital
para acessar as informagdes do transdutor.

O smart plug com rede de sensores sem fio para monitoramento do uso de energia
elétrica em casa inteligente é apresentado por Lee (2011). O smart plug integra um soquete de
energia AC, um relé para comutar a tomada ON / OFF, um sensor de transformador de
corrente para detectar a carga atual do aparelho e uma interface de comunicacdo sem fio.
Foram avaliados smart plug em um laboratério, analisados e apresentados os dados de
consumo de energia de aquecedor elétrico por 3 meses.

Dhond (2012) descreve, em seu artigo “Sub-metering made easy using Texas
Instruments energy measurement ICs”, as caracteristicas e beneficios de um modelo de smart
plug aplicados na medicdo de energia elétrica individualizada de equipamentos conectados a
ele. Utiliza um resistor shunt para medir a corrente da carga, a amostragem de tensdo é
realizada com um divisor de tensdo, a energia é calculada no microcontrolador e utiliza um
conversor A/D de 24 bits.

A Texas Instruments (2014), em sua publicacdo “Smart Plug with Remote Disconnect
and Wi-Fi Connectivity”, apresenta um design e software para aplicacdo de smart plug, como

também aborda os requisitos para medicdo de energia.

3.3 Protecdo de equipamentos de baixa tensdo

Em seu trabalho de pesquisa “Controle Eletrénico da Corrente da Bobina de
Contactores Eletromagnéticos”, Moraes (2004) propde um sistema de controle que pode ser
empregado no acionamento de contactores eletromagnéticos convencionais, atuando
diretamente sobre a corrente que circula pela bobina do contactor, protegendo a unidade
contra curtos-circuitos.

Em “Metodologia Computacional para Coordenagdo Automatica de Dispositivos de
Protecdo contra sobrecorrente em Sistemas Elétricos Industriais”, Soares (2009) estuda 0s

requisitos de protecdo de sobrecorrente de motores, cabos e transformadores utilizados no
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ambiente industrial, bem como os dispositivos de protecdo mais utilizados na baixa tenséo,
como fusiveis e disjuntores, com énfase para a protecdo por meio de relés digitais de
sobrecorrente.

Caires (2012), em sua pesquisa de Mestrado intitulada “Aplicagao de Redes Inteligentes
nas Instalagdes Elétricas Residenciais”, realiza uma analise do potencial da aplicagdo dos
dispositivos elétricos inteligentes no ambiente residencial e a respectiva interacdo com as
redes inteligentes. As funcdes de protecdo do sistema elétrico residencial podem ser
otimizadas com o uso da rede inteligente, reduzindo as falhas, através da atuagdo preventiva
do sistema.

Para facilitar a visualizacdo e comparacdo das caracteristicas dos trabalhos relacionados
que serviram como referencial tedrico para esta pesquisa foi significativo construir o quadro
7. Inicialmente foram selecionadas as caracteristicas que fossem relevantes para 0
desenvolvimento deste trabalho, assim foram estudados os trabalhos que fizeram uma
comparacdo qualitativa e ou quantitativa entre as caracteristicas dos transdutores; medicao de
corrente utilizando diversos transdutores de corrente como sensor de efeito hall, resistor
shunt, TC, bobina de Rogowski; projetos de protegdo contra sobrecarga e ou curto circuito e
desenvolvimentos de smart plugs.

E possivel observar a singularidade da pesquisa proposta neste trabalho. O
desenvolvimento de plug com interface para medicdo de intensidade de corrente e medicdo
contra sobrecarga culmina em um smart plug com duas principais funcionalidades, protegédo
das cargas contra sobrecarga e medicdo de corrente elétrica, utilizando o transdutor de efeito
hal. Para alcancar esses resultados foi realizado um estudo comparativo de forma qualitativa e
guantitativa de algumas caracteristicas das trés tecnologias de transdutores de corrente
existentes no mercado. Por ser um plug se diferencia dos equipamentos que apresentam um
perfil semelhante, pois na sua maioria eles sdo alimentados por uma bateria, sujeitos a energia

de consumo limitada, eleva o custo e peso.



Quadro 7 — Comparacao das caracteristicas entre os trabalhos relacionados

entre Medicdo de Corrente

Comparacdo
transdutores
e S
Trabalhos s 2 = R
S = |9
e b L i
= = =~ Q
S R 21 @
O’ - L) W\
o i &
Ward (1993) X
JORGE, 2001
Potter (2002)
Koon (2002) X
Xiao et al. (2003) X

Moraes (2004)

Chaves (2008)

Soares (2009)

Jiang et al. (2009) X
Geng (2010)

Santos (2010)

Lee (2011)

Pinheiro (2011)

Morais (2011)

Wendhausen
(2011)

Caires (2012)
Dhond (2012) X
Koizumi (2012) X

Texas Instruments
(2014)

Sethumadhavan
(2015)

Estetrabalho X X X

Fonte: Esta pesquisa.
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4  ANALISE COMPARATIVA DE TRANSDUTORES

O objetivo do capitulo ¢ a realizacdo de um estudo comparativo entre trés tecnologias
de sensores: sensor de efeito hall, TC e resistor shunt, através de um ensaio de medicdo de
corrente utilizando um modelo de sensor existente no mercado para cada tecnologia. A
peculiaridade da aplicacdo tem influéncia direta na escolha do sensor, logo foi construida uma
matriz de decisdo para facilitar a escolha do elemento a ser utilizado no circuito do plug e

através dos resultados obtidos com o ensaio comparativo a matriz foi preenchida.

4.1 Tecnologia

O transdutor é um dispositivo de entrada do sistema de medicdo, responsavel por
capturar alguma forma de energia relacionada a uma variavel fisica de entrada, como a
corrente elétrica, e fornecer uma resposta em outra forma de energia como, por exemplo, um
sinal elétrico semelhante a variavel de entrada. A precisdo da medida estd diretamente
relacionada com o transdutor, o que o0 torna um elemento critico na obtencdo de medidas
precisas. E necessario bastante cuidado no momento de fazer a escolha do transdutor a ser
utilizado num sistema de medicédo. Desta forma, foi feito um estudo detalhado da bibliografia
e realizados ensaios em laboratorio para a selecdo do melhor transdutor a ser utilizado neste
trabalho. Foram verificadas as caracteristicas de trés transdutores (HELFRICK; COOPER,
1994) muito utilizados em sistemas de medicdo.

Foi estabelecida inicialmente 10 A como sendo a corrente maxima que o protétipo
conseguiria medir. Em seguida foi realizada a escolha das tecnologias que seriam analisadas
no ensaio, através dos trabalhos relacionados foi possivel verificar qual a tecnologia mais
adequada para cada aplicacdo. Assim, foram selecionadas as tecnologias de sensor de efeito
hall, TC e sensor shunt para serem estudadas. Foi necessario selecionar um modelo de
transdutor de corrente das diversas possibilidades existentes no mercado para representar cada
tecnologia as trés que seriam avaliadas.

Os transdutores comerciais selecionados apresentam as caracteristicas elétricas abaixo:
e Transdutor de efeito hall com capacidade de medicéo de corrente até 20 A;
e Transformador de corrente com capacidade de medicgdo de corrente até 100 A, embora
o circuito dimensionado tenha sido para 20 A,

e Resistor shunt de 0,1 Q, capacidade de medicédo de 4,5 A.
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4.2 Ensaio de corrente aplicada

O ensaio de corrente aplicada é o principal ensaio a ser realizado em um transdutor de
corrente e tem por objetivo verificar caracteristicas, tais como linearidade, precisdo e
exatiddo. Para realizacdo do teste aplicam-se sistematicamente correntes em dois intervalos:
0,05 A até 0,5 A com incrementos de 0,05 A e 1 A até 7 A com incrementos de 0,5 A. A faixa
de corrente aplicada no ensaio foi dividido em dois intervalos para possibilitar a analise do
comportamento de cada tecnologia dos transdutores de corrente na ordem de mili ampere,
pois nessa faixa de corrente o sinal analisado é mais sensivel a interferéncias e ruidos da rede
elétrica.

No quadro 8 é possivel verificar a funcionalidade de cada equipamento utilizado no
circuito do ensaio. O osciloscopio foi responsavel em exibir o sinal do circuito com o
transdutor de corrente possibilitando extrair valores relevantes como tensdo RMS. A caixa de
afericdo de relé de protecdo operou como uma fonte de corrente alternada ajustavel, assim, foi
possivel injetar correntes de entradas especificas na faixa de 0,5 A até 7A. Os circuitos com
os transdutores de corrente selecionados foram responsaveis em medir a intensidade de

corrente que estava sendo injetada (Figura 16).

Quadro 8 - CondicGes do ensaio de corrente aplicada

Osciloscopio Mostrador do sinal

Sl e R AR Fonte de corrente ajustavel

protecdo
Sensor de efeito ha// Medicdo de corrente
TC Medicdo de corrente
Resistor shunt Medicdo de corrente

Fonte: Esta pesquisa.
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A Figura 15 mostra a ligacdo do circuito com o transdutor, fonte de corrente e
osciloscopio. Ja a Figura 17 mostra o painel frontal da caixa de afericdo de relé fabricada pela

Omicron, modelo CMC256-6, que foi utilizada como fonte de corrente ajustavel.

Figura 15 - Esquema de montagem do ensaio de corrente aplicada
OsciLoscorio

TRANSDUTOR

M 500 0./ 1%nv
4-Deg- 15 2050 $3 8803

Fonte: Esta pesquisa.

Figura 16 — Os trés circuitos utilizados para o ensaio de corrente aplicada. (a) Uso do resistor shunt; (b)
Uso do TC; (c) Uso do Sensor de efeito hall

5V

sine Shunt
60 Hz 0,1Q 270,5K Q
(a) 270,5K Q

Sa (b)

_—1OOHF%1kQ ®5V

Sensor de Efeito Hall
sine
60 Hz

Fonte: Esta pesquisa.
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Os procedimentos adotados para 0 ensaio seguiram as seguintes etapas:

e Realizacdo das conexdes, seguindo o diagrama da figura 15;

e Energizagdo dos equipamentos e circuito;

e Aplicacéo dos valores de corrente, com o auxilio da caixa de teste, figura 17;

e Para cada valor de corrente aplicada foram salvos os valores de todos 0s pontos que
formam a curva senoidal da tensdo da saida do circuito com o transdutor, além da
imagem do osciloscopio com as informacdes de medicdo relevantes, como mostrado
na figura 18. Esta etapa fornece informacdes importantes para analise do ensaio.

O procedimento descrito acima foi realizado para cada circuito separadamente, isto é, o

procedimento foi realizado trés vezes: no primeiro momento foi utilizado o sensor de efeito
hall; no segundo momento, o transformador de corrente como elemento transdutor; e no

ultimo momento, o resistor shunt.

Figura 17 - Caixa de aferig8o de relés de protecdo Omicron, modelo CMC 256-6

CMC 256-6

Aaleale oo o A,
e o [ S T e

Fonte: Esta pesquisa.
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Figura 18 - Tela do osciloscépio com o valor da tensdo RMS da saida do
circuito com TC, corrente aplicada de 7 A

Tek L. B T9d M Pos: 0,000s MEDIDAS
-

CH1
Min
=320mY

CH1

/’\ Max
320mY
\ CH1
14 Médio
10,6mYy
CH1
Pico a Pico

1.64Y

CH1
RMS
635mY

ICH1 S00mY M 5.00ms CH1 7 192mY
4-Dez-15 20:53 59.9835Hz

Fonte: Esta pesquisa.

Como foi mencionado, o equipamento utilizado para aplicacdo das correntes desejaveis
foi a caixa de aferigdo de relé de prote¢cdo Omicron, modelo CMC 256-6 (Figura 17), que foi
responsavel pela aplicacdo de corrente e tensbes senoidais, ajustaveis em frequéncia, fase e
amplitude. O software Omicron Test Universe é responsavel pelas configuracdes e controles
do equipamento e é a interface da caixa de teste, este contém diferentes modulos de teste
desenvolvidos especificamente para a realizacdo de testes de medidores, relés e transdutores
(OMICRON, |s.d.|).

Apbs a realizacdo do experimento foi necessario selecionar os dados relevantes para a
analise. Assim, os dados foram organizados numa tabela, com a inser¢do dos valores da
tensdo RMS, correspondente a cada circuito e a corrente verdadeira, que corresponde a
corrente determinada pelo usuario e injetada no circuito.

Com o objetivo de observar o comportamento dos transdutores testados, foi elaborado
um gréafico que relaciona a corrente verdadeira (eixo das abcissas) e a corrente medida (eixo
das coordenadas) (Figura 19). Os transdutores testados foram representados por trés cores
diferentes (vermelha, azul e verde), uma para cada tecnologia. Vermelho para o transdutor de
efeito hall, azul para o resistor shunt e verde para o transformador de corrente (TC). Foi
tracada tambem uma linha preta que representa a medicao real do que esta sendo mensurado,

ou seja, quanto mais proximo o ponto desta reta, mais exato sera o valor medido.



4.4.1 Exatidao

De acordo com Helfrick e Cooper (1994): “Exatidao refere-se ao grau de proximidade
ou concordancia entre o valor medido e o valor verdadeiro”. Analisando o grafico (Figura 19),

é possivel concluir que o transformador de corrente é o transdutor com maior exatiddo, ou

seja, é o transdutor que fornece valores medidos mais proximos dos valores verdadeiros.

Figura 19 - Anélise da exatiddo nos valores medidos pelos transdutores

8

7

o

[4)]

w

Corrente Medida (A)
o

— curva_referéncia
¢ curva_efeito_hall
¥ curva_tc

A curva_shunt

1 2 3 4 5 6
Corrente Injetada (A)

Fonte: Esta pesquisa.

Os erros e incertezas presentes em instrumentos eletrdnicos sdo provenientes das

partes envolvidas no sistema: aquisicdo de sinais, conversdo e reconstru¢do (UFRJ, 2013). O

quadro 9 mostra possiveis fontes de erro e incerteza em circuitos eletrénicos.

E possivel observar que no sistema de aquisicdo de sinais uma das fontes de erro é o
transdutor utilizado. Logo, em virtude do estudo comparativo entre os trés transdutores, €

relevante analisar a linearidade e fazer uma analise comparativa desta caracteristica, ja que a

ndo linearidade do transdutor resulta em erros e incertezas na medicao.
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Quadro 9 - Fontes de erro e incertezas em circuitos eletrénicos

Transdutor N&o linearidade
Interface Terminacdo do circuito - contatos
Amplificador Erro nos componentes

Aquisiciode Sinais
Filtro passa baixa Erro naamplitude em funcdo do ganho e fase

Qualidade do

: Exatiddo do sinal
sinal

. Erros de transferéncia e inerentes ao
Multiplexador

componente

Amostrador Erros de aquisicdo e inerentes ao componente
Conversio Resolucdo Interpolacdo do sinal

Aliasing Faixa de passagem, ruido

Filtro Atenuacdo devido a amostragem

Conversor A/D Erros de quantizacdo

Conversor D/A Erros inerentes ao componente

Filtro Atenuacdo devido a reconstrucdo

Reconstrucdo Filtro passa baixa Erro naamplitude em funcdo do ganho e fase
Aliasing Faixa de passagem, ruido
Resolucdo Erro naamplitude do sinal reconstruido

Fonte: Instrumentacdo e técnicas de medida — UFRJ 2013.

4.4.2 Linearidade

A linearidade é uma caracteristica tipica de equipamentos ou sensores cuja relacdo
entre entrada e saida pode ser considerada linear. Assim, a reta € uma forma grafica que
representa essa relacdo entre a entrada e a saida para resposta nominal. Ndo € possivel fazer a
mesma afirmativa para a caracteristica de resposta real (BARP; FLESCH, 1998), devido as
limitacbes construtivas, pela ndo idealidade dos fendmenos fisicos envolvidos
(GONGCALVES Jr.; SOUSA, 2008).

O erro de linearidade tem uma relevancia na analise de um equipamento ou sensor de
medicéo, pois atraves dele é possivel analisar as caracteristicas de resposta dos equipamentos
ou sensores. E definido como a diferenca entre duas curvas - a reta referéncia e a curva de
calibracdo - obtida a partir das medicGes realizadas, ou seja, € um pardmetro que exprime o
quanto uma resposta real se afasta de uma reta (FLESCH, 1999; GONCALVES Jr., 2000).

Para o calculo do erro de linearidade é necessario determinar a reta referéncia. Ainda
ndo hd um procedimento Unico para avaliar o erro de linearidade de um sistema
(HECKMANN; FLESCH, 1998). Pois, é possivel obter diferentes valores de erro de
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linearidade para um mesmo equipamento de medicdo através da aplicacdo de métodos de
ajuste diferentes.

A linearidade independente ¢ um dos tipos existentes de especificacdo de linearidade
e, por ser a especificacdo preferivel na maioria dos casos (DOEBELIN, 1976), serd utilizada
na analise de linearidade dos trés sensores de medicao de corrente avaliados.

Célculos foram realizados para encontrar a reta referéncia de cada sensor. Na
linearidade independente o ajuste da reta referéncia é dado pelo método dos minimos
quadrados. Assim, de posse dos dados das correntes medidas para cada sensor e com 0s dados
de corrente verdadeira, os valores de “a” e “b” da equacdo que representa a reta referéncia

Yref = ax+bforam calculados. Utilizando a lista com os valores de x foram obtidos os
respectivos valores de Yref, ja que a lista com os valores de x e os valores de corrente
verdadeira para cada sensor foram obtidos no experimento. Com os valores de Yref, foi
possivel tracar a linha de referéncia (preta) representada nas figuras 20, 21 e 22, que
constituem as respectivas curvas de referéncia dos sensores de efeito hall, transformador de
corrente e resistor shunt.

Se a curva de calibragdo de um instrumento para uma determinada entrada ndo for uma
linha reta, ainda assim 0 mesmo pode ser muito preciso. Em muitas aplica¢fes, no entanto, o
comportamento linear é o mais desejavel, tendo em vista que a conversao de uma leitura para
o valor medido correspondente da entrada é mais conveniente, pois € necessario realizar
apenas uma multiplicacdo por uma constante fixa, em vez de consultar uma curva de
calibracdo ndo-linear ou calcular o resultado de uma equacdo de calibragdo ndo-linear. Além
disso, quando o instrumento é parte de um sistema maior, 0 comportamento linear das partes
geralmente simplifica o projeto e a analise do sistema como um todo. Portanto, especificactes
que relacionam o grau de conformidade a um comportamento linear sdo comuns
(DOEBELIN, 1976). Na figura 20 é possivel analisar a caracteristica linear do transdutor de

efeito hall. Nela, alguns pontos da curva de calibracdo ndo coincidem com a reta referéncia.



Figura 20 - Corrente medida x corrente verdadeira do sensor efeito hall

®m curva_calibracao

— curva_referéncia

w B (8]

Corrente Verdadeira (A)

N

Linearidade - Sensor de Efeito Hall

3 4 5 6 7
Corrente Medida (A)

Fonte: Esta pesquisa.
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A figura 21 ilustra a relagdo da corrente verdadeira com a corrente medida para a

analise da linearidade do transformador de corrente. A curva de calibracdo tem aspecto linear

e a maior parte dos pontos que representam a curva de calibracdo estdo contidos na curva

referéncia.
Figura 21 - Corrente medida x corrente verdadeira do TC
®m curva_calibragdo Linearidade - TC
8 - CUIva_referéncia
7
6

Corrente Medida (A)
ESS

3 4 5 6 7

Corrente Verdadeira (A)

Fonte: Esta pesquisa.
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Na figura 22 é possivel observar, a partir da medicéo da corrente de 3,5 A, 0s pontos da
curva de calibracdo que passam a ndo coincidir com a curva referéncia. Na pratica, o resistor
ja comecava a esquentar. O aumento da temperatura interfere diretamente no valor da

resisténcia do componente prejudicando, assim, o resultado da medicéo.

Figura 22 - Corrente medida x corrente verdadeira shunt

®m curva_calibracao i idad Sh
— cUrva_referéncia Inearidade - Shunt
8
7 |
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=
8 5
b~ |
S 4
g 3 J
o
s 2
(&)
1
0
0 1l 2 3 4 5 6 7
Corrente Verdadeira (A)

Fonte: Esta pesquisa.

Apo6s a andlise dos gréaficos representados nas figuras 20, 21 e 22, foi possivel
estabelecer uma relagcdo qualitativa entre as linearidades dos sensores. O TC apresenta uma
linearidade muito boa, pois maior parte dos pontos da curva de calibracdo coincide com a
curva referéncia, ja o sensor de efeito hall apresenta uma linearidade boa quando comparamos
as trés curvas e o resistor shunt, por apresentar menor quantidade de pontos da curva de
calibrag&o na curva referéncia tem uma linearidade razoavel (Quadro 10).

Quadro 10 - Analise qualitativa da linearidade dos

transdutores

Sensor de efeito Aa// Boa

TC Muito boa

Resistor shunt Razoavel

Fonte: Esta pesquisa.
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Normalmente, os fabricantes de sensores e equipamentos especificam a linearidade em
termos do percentual de ndo linearidade. Mas ela também pode ser especificada através de um
valor percentual tipico nominal do instrumento; um valor percentual maximo da faixa
nominal de saida do instrumento; especificacdo da linearidade independente, através da
informacdo do + A % da leitura; B % da faixa nominal ou; o maior valor entre £ A % da
leitura e £B % da faixa nominal.

Para calcular o percentual de ndo linearidade é preciso calcular alguns parametros, ja

que o célculo da ndo linearidade é dado pela equacéo 14.
Desvioy sy, 0

Nio Linearidade (%) = Norm % (Equacio 14)

Para encontrar 0 D@SVi0umix.é necessario calcular os Desvios de saida entre o valor

medido pela curva de calibracdo e a reta referéncia (Equacao 15):
Desvio; = |yi = Yrer | (Equagéiols)

Logo, o De€sViomax. sera o maior valor entre os valores do P€SVi0%calculados. A Norm é o
normalizador que pode ser a saida atual, o fundo escala da saida ou a faixa dindmica de saida.
Para o sistema, temos que calcular (Equacéo 16 e Equacdo 17):

+Desvioy 4
A (%) = ——— M2 1009%

YMax. (Equacéo 16)

t+Desvioysy. 0

.100
Fundo de escala de saida % (Equacéo 17)

B (%) =

Logo, a ndo linearidade é representada pelo maior valor entre A% e B% (Quadro 11).

Quadro 11 — Analise quantitativa da linearidade
dos transdutores, através do calculo de A% e B%

Nao linearidade

Transdutor

Sensor de

efeito pall | 98 £.54

TC 0,66 0,37
Resistor

it 9,86 7,49

Fonte: Esta pesquisa.
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Apbs o célculo da nédo linearidade é possivel analisar quantitativamente as linearidades
dos transdutores, ja que o que tiver menor valor da ndo linearidade resultara numa maior
linearidade. Com o quadro 11 é possivel concluir que o valor A% corresponde ao valor da ndo
linearidade nos trés casos.

A anélise qualitativa coincidiu com a anélise quantitativa (Quadros 10 e 11). Mas, com
a andlise quantitativa é possivel mensurar qudo linear € um determinado transdutor
conhecendo assim, a origem do resultado obtido. O grau de qualidade estipulado na anélise

qualitativa é subjetivo por isso foi relevante para a pesquisa realizar a analise quantitativa.

4.4.2 Erro de medicdo

No ensaio foram realizadas medi¢6es com vinte e trés valores diferentes de corrente.
Cada medicéo foi realizada uma Unica vez, com cada um dos trés circuitos. Comparando 0s
valores medidos para cada transdutor de uma mesma corrente foi observado que estes valores,
além de diferentes entre si, eram também diferentes entre o valor verdadeiro. Ou seja, o0 valor
de corrente medido era diferente do valor conhecido. Logo, foi necessaria a analise do erro
envolvido na medicdo para compreender melhor a sua natureza, comparar a percentagem de
erro de medicgéo de cada transdutor e avaliar qual a faixa de corrente em que cada circuito tem
menor erro.

O erro de medicdo é definido como a diferenca entre o valor indicado pelo sistema e o

valor verdadeiro do mensurando (GONCALVES Jr.; SOUSA, 2008). E possivel calcular o
erro de medicdo percentual de uma forma muito simples, através da equacao 18.

Lyodida — I
Erropeq; ¢do (%) = M. 100% .
Iyy (Equacdo 18)

Sendo:

Erroyed; cao (%) (e
medisio (%) o e medicao percentual

Imedida valor da corrente do sistema de medicéo

Iyv valor verdadeiro da corrente

Foi observado, apos os calculos do erro de medicdo percentual, que seus valores ndo
sdo constantes. Esse comportamento ja era previsto, devido a varios fatores aleatorios: agéo
do operador, variagdes das condi¢cbes ambientais, passagem do tempo etc. (GONCALVES Jr.;

SOUSA, 2008). Foram elaborados os graficos (Figuras 22 e 23), onde sdo representados 0s
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erros de medicdo percentual nas faixas de 0,05 A até 0,5 A e 1 A até 7 A, respectivamente.
Através deles, € possivel observar a variacdo dos erros de medicdo. Para facilitar a analise
detalhada das faixas de mili ampeéres para a faixa de amperes, optou-se por representar 0s
resultados em dois gréaficos, separadamente.

Na figura 23 é possivel observar que os trés circuitos de medi¢do apresentam um erro de
medicdo percentual bastante elevado quando a corrente verdadeira é 0,05 A. Este
comportamento é explicado pela vulnerabilidade dos sinais de correntes baixas a ruidos e
interferéncias. No intervalo de corrente de 0,05 A até 0,5 A o circuito com o sensor de efeito
hall apresentou menor erro de medicéo percentual (curva vermelha). J& o circuito com resistor
shunt apresentou o maior erro de medigcdo percentual nesse mesmo intervalo de corrente. A
partir do valor verdadeiro de 0,25 A, o erro de medicdo dos trés circuitos ficou abaixo de
10%.

Figura 23 - Corrente verdadeira x erro de medig8o de transdutores numa faixa de corrente de 0,05A até
0,5A
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Fonte: Esta pesquisa.

Na figura 24 os valores do erro de medicdo com o sensor de efeito hall e o
transformador de corrente variam no maximo 5%. O resistor shunt apresentou um
comportamento um pouco diferente no intervalo de corrente de 4A até 7A, tendo um erro de

medicdo de 18,22% neste intervalo. Este comportamento é devido as caracteristicas do
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resistor utilizado, que permite uma poténcia maxima de 2 W. Assim, correntes maiores que

4,5 A apresentardo erros de medicdo mais imprevisiveis.

Figura 24 - Analise do erro de medicéo dos transdutores no intervalo de medicdo de 1 A até 7 A
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Fonte: Esta pesquisa.

4.3 Aplicacdo de método multicritério para a escolha do transdutor

Os transdutores, quando utilizados em circuitos de medicdo, devem apresentar uma
precisdo compativel com o tipo de medicdo desejada, assim como uma boa linearidade em
toda faixa de utilizacdo e uma taxa de distor¢cdo do sinal principal irrelevante para nédo
interferir no sinal de saida (ANDREOLLI, 2005).

Cada transdutor apresenta suas caracteristicas, como faixa de operacdo, linearidade,
sensibilidade, incerteza de medicao, condicdes de funcionamento, estabilidade, repetitividade,
velocidade de resposta, poténcia termoelétrica, exatiddo, custo etc. Essas caracteristicas
apresentam uma influencia direta na aplicagdo. Logo, foram selecionadas custo, tamanho,
isolacdo galvanica, erro de medicao e linearidade como as caracteristicas mais influentes no
projeto do prototipo do plug com interface, as caracteristicas eleitas foram conhecidas como
0s critérios para decisao do transdutor mais adequado para o projeto.

Para auxiliar na escolha do transdutor foi utilizado o método multicritério de apoio a
decisdo Smarter, conforme Almeida (2011) atribui ponderacGes aos critérios pré-
estabelecidos através de pesos, procedimento este chamado de ROC (Ranking Ordered



65

Centroid). O procedimento chamado ROC (Ranking Ordered Centroid), consiste na aplicacao

da equacéo abaixo (Equacéo 19):

m [
1=k (Equacao 19)

m representa 0 n® de critérios e w cada peso aplicado aos respectivos critérios, sendo

Wi > Wz > W3 > Wi conforme Almeida (2011). Na figura 25 é possivel observar os valores
dos pesos obtidos pelo procedimento ROC dos respectivos critérios em ordem de prioridade.

A prioridade foi estabelecida previamente de acordo com o impacto na aplicacdo da pesquisa.

Figura 25 - Procedimento ROC para defini¢do de peso por critério

PESO POR CRITERIO

0,46
0,26
0,16
0,09
0,04
CUSTO TAMANHO ISOLAMENTO ERRO DE LINEARIDADE
MEDICAO

Fonte: Esta pesquisa.

Apbs estabelecido o peso para cada critério, foram levantados os valores de cada
critério para cada tipo de transdutor, apresentando-os de forma que representassem a melhor
situacdo quanto menor fosse o valor. Apds o preenchimento dos valores (Quadro 12), foi
realizada a normalizacdo dos valores de cada critério pelo valor total e em seguida, realizada a
operacdo soma produto para calcular a priorizagdo dentre os transdutores. Aquele que obteve

0 menor resultado e, portanto, o definido pelo procedimento, foi o transdutor de efeito hall.
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Quadro 12 - Matriz de decisdo da escolha do transdutor

VALORES POR CRITERIOS NORMALIZACAO PELO VALOR TOTAL
2

o« = :8 g o« %

o £ = =ae) .g (] 'g

=3 5 = =5 < By = 3=

a S| 22| e¥F 5 a 2 5
) = 2 S < =0 @ @ 2 S o Q &
z = c £ Q= = z c £ TR = o
< o o = BT | < o = o v - <
& ¥ £ 2% 28 g & ¢ E| 3| 28 g &
S e =2£ 5SS = S e a2 &S = =
CONSTANTES o
oy G . | OO B2 (oekscara | %8| 026 049 903 | 9% a
Efeito hall 4,82 29,40 0,00 2,00 8,06 = Efeito hall 0,29 0,02 0,00 0,33 0,43 0,18
TC 11,50 | 1824,00 0,00 1,00 0,66 = TC 0,70 0,93 0,00 0,17 0,04 0,57
Shunt 0,19 100,00 1,00 3,00 9,86 @ Shunt 0,01 0,05 1,00 0,50 0,53 0,24

Fonte: Esta pesquisa.

4.4 Andlise dos resultados

Na literatura, quando o tema é a comparacao das caracteristicas entre os transdutores de
corrente (sensor de efeito hall, TC, shunt, bobina de rogowiski, GMR, GMI) na sua maioria 0s
resultados expostos sdo qualitativos, com poucos detalhes do processo utilizado para obtencéo
dos resultados, além da inexisténcia de uma clareza da definicdo do grau de qualidade
normalmente utilizado nos trabalhos (KOON, 2002; XIAO et al., 2003).

O método de multicritério foi responsavel pela obtencéo de resultados quantitativos para
a indicacdo do transdutor mais apropriado para a aplicacdo desejada. O peso é responsavel por
estabelecer as prioridades de cada critério, logo, seu valor serd alterado de acordo com a
aplicacdo do transdutor.

Com o ensaio comparativo foi possivel obter os valores qualitativos e quantitativos das
caracteristicas: erro de medicao, ndo linearidade, para inserir na matriz de decisdo, juntamente
com os valores obtidos previamente do custo e tamanho dos sensores utilizados.

A anélise comparativa dos transdutores permitiu eleger o sensor de efeito hall como

sendo o transdutor mais adequado as necessidades do desenvolvimento de plug com interface.
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5 DESENVOLVIMENTO DE PLUG COM INTERFACE

Este capitulo € dedicado a explicacdo do desenvolvimento do plug com interface,
através do detalhamento da arquitetura do sistema, funcionamento do sistema de medicéo e de
protecdo, além das especificacBes técnicas do plug. Séo apresentados também os resultados
experimentais para a validacdo dos sistemas de medicdo e protecdo, juntamente com a

utilizacdo da interface desenvolvida.

5.1 Visao geral do sistema

O sistema desenvolvido nesse projeto de pesquisa estd inserido em um cenario
residencial. Visa proteger as cargas no interior de uma casa contra sobrecarga e monitorar a
intensidade de corrente dos equipamentos que estdo conectados ao plug.

Para que o sistema possa funcionar € necessario que o usuario faca a aquisi¢cdo de um ou
mais plugs (rede de plugs), conecte-os nas cargas em diferentes comodos (Figura 26) do
apartamento, tenha acesso a internet, um computador e baixe no computador o software da
interface gréfica.

A medicéo e a protecdo séo realizadas individualmente, pois cada plug esta conectado a
uma Unica carga. Os dados da intensidade de corrente e ocorréncia de surtos sao enviados
remotamente para o computador e armazenados em um banco de dados localizado na internet.
Desta forma se usuario com acesso a internet estiver viajando, ou em outro lugar, continuara
tendo acesso as informag¢ao, monitorando sua residéncia. As “coisas” estdo conectadas a uma
rede, produzindo e processando informacdo em tempo real e de forma autbnoma o usuario

precisa apenas visualizar a informacdo quando desejar.

Figura 26 - Plugs conectados em diferentes cargas

Fonte: Esta pesquisa.
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5.2 Arquitetura

Depois de ter tido uma visdo geral do funcionamento do sistema desenvolvido nesta
pesquisa é relevante conhecer as partes que compdem esse sistema e como essas partes se
comunicam. Desta forma, foi estruturado um diagrama representado na figura 27, os
retdngulos representam as partes: rede de plugs; n6 coordenador; aplicagdo servidora formada
pelo modulo A e mddulo B; e a aplicacdo cliente constituida pela aquisicdo de dados e

interface gréafica e as setas representam como a comunicagdo entre essas partes sao realizadas.

Figura 27 - Arquitetura do plug com interface e software envolvidos

Requisicdes Conexdo
APLICACAO REST o, APLICACAO MM N6 coordenador
CLIENTE SERVIDORA

String de dados

Interface MODuULOA

e 1,3,14,1;
de Usuario AP| REST et
Aquisicdo Bt | \ Estado do relé
de dados e ‘
JsoN de { Corrente
dados
§ Id dono
“id_do_no":3, ) y
« » : Id do servidor
corrente_rms”: 14, ModbuLo B
“estado_rele”1 :
Gateway - <
Redede p/ugs o~

]
Fonte: Esta pesquisa.

Essas aplicagdes permitem ao usuario visualizar e/ou trabalhar com os dados oriundos
das medigdes dos plugs.

Os no6s medidores, ou seja, 0s plugs, medem a intensidade de corrente dos dispositivos
conectados a eles e sdo responsaveis por enviar periodicamente uma mensagem com
informagdes pré-definidas (e.g. IDs, corrente rms, estado do relé). Essas informacdes séo
formatadas na forma de string e separadas ordenadamente por “;” (Figura 27). As mensagens
sdo enviadas ao n6 coordenador da rede, as quais sdo acessadas pela aplicacdo servidora por
meio da porta USB que 0 n6 coordenador dispde.

A aplicacdo servidora possibilita que as aplicacdes cliente tenham acesso aos dados
recebidos pelo n6 coordenador, por meio da interface REST (Representational State Transfer)
desta. Esta aplicacdo € constituida por dois médulos principais:

e Modulo B: é um gateway de transigcdo entre a rede IEEE802.15.4 dos plugs e a
rede TCP/IP na qual as aplicacdes clientes se encontram. O gateway recebe os
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dados do no coordenador via USB e reformata a string de dados supracitada em

um JSON (JavaScript Object Notation), de modo a facilitar a integracdo com

aplicagdes que queiram fazer uso dos dados recebidos.

O gateway entdo envia 0 JSON, para 0 modulo A, no corpo de uma requisi¢do
HTTP do tipo POST. Um exemplo de uma string de dados recebida e do JSON

equivalente criado pelo gateway podem ser observados na figura 26.

e Modulo A: expde uma API (Application Programming Interface) REST. A qual

implementa requisices GET (leitura), POST (insercdo), PUT (atualizacdo) e

DELETE (remocéo). O servico web foi implementado em Python e utiliza o

MongoDB versdo 3.2 para 0 armazenamento dos dados recebidos do médulo B.

O MongoDB é um banco de dados NoSQL baseado em documentos e foi
escolhido pois permite o uso nativo de JSONs (MONGODB, [s.d.]). Os
endpoints expostos pela APl bem como suas respostas a cada requisicdo HTTP,

estdo

/dispositivos

/dispositivos/<id>

/medicoes

/medicoes/<id>

Fonte: Esta pesquisa.

no quadro 13.

Quadro 13 — Descricdo dos endpoints expostos pela API

Lista todos os dispositivos
cadastrados no banco. Por
padrdo divide os dispositivos
em grupos de 25 (paginas) e
retorna o primeiro grupo. A
ordem padrdo de exibicdo é
do dispositivo mais recente.

Retorna um JSON contendo os
dados dos dispositivos com o
1D especificado.

Lista todas as medicdes
cadastradas no banco. Por
padrdo divide as medicdes em
grupos de 25 (paginas) e
retorna o primeiro grupo. A
ordem padrdo de exibicdo é
da medicdo mais recente.

Retorna um JSON contendo os
dados da medicdo com o ID
especificado.

Permite adicionar um novo
dispositivo, enviando um
formuldrio/ JSON com os
dados necessarios. Se o
processo for bem sucedido
uma mensagem
informativa é retornada.

Ndo permitido.

Permite adicionar uma
nova medicdo, enviando
um formuldrio/ JSON com
os dados necessarios. Se o
processo for bem sucedido
uma mensagem
informativa é retornada.

Ndo permitido.

Ndo permitido.

Permite a atualizacdo dos
dados do dispositivo com o
ID especificado. Os novos
dados devem ser enviados
em um formuldrio/ JSON.
Se o processo for bem
sucedido uma mensagem
informativa é retornada.

Ndo permitido.

Permite a atualizacdo dos
dados da medicdo com o
ID especificado. Os novos
dados devem ser enviados
em um formuldrio/ JSON.
Se o processo for bem
sucedido uma mensagem
informativa é retornada.

Ndo permitido.

Remove o dispositivo

com 0 1D
especificado. Se o
processo for bem
sucedido uma
mensagem

informativa é
retornada.

Ndo permitido.

Remove a medicdo

com (o] 1D
especificado. Se o
processo for bem
sucedido uma
mensagem

informativa é
retornada.
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A aplicacéo cliente também possui dois modulos: 0 modulo de aquisicdo de dados e 0
modulo de interface de usuario.

A aquisicdo de dados é responsavel pelo processo de obtencéo e processamento dos
dados da aplicacdo servidora. Os dados sdo obtidos via requisicdes HTTP do tipo GET, assim
como especificado no quadro 13. Como resposta, um JSON € recebido e as informacGes
podem ser extraidas, de forma que sejam disponibilizadas para o usuério na interface grafica.

O design escolhido, que separa as aplicacdes foi definido com o intuito de melhorar a
modularizacdo do sistema e facilitar a integracdo de solugdes de terceiros, possibilitando o
reuso do sistema desenvolvido.

E possivel observar apés o detalhamento da arquitetura que o sistema proposto é
resultado de esforcos tanto a nivel de hardware quanto de software, explicitado na figura 26.
O hardware sendo representado pelo plug desenvolvido, enquanto que o software € funcdo do
firmware do plug, né coordenador, da aplicacéo servidora e da aplicacéo cliente.

Maquinas de estado sdo normalmente utilizadas para direcionar o funcionamento de
softwares, determinando uma sequéncia de execucdo de um programa. Nas figuras 28 e 29
estdo representadas as maquinas de estado do firmware do n6 coordenador e do né medidor

respectivamente.

Figura 28 - Méaquina de estado do firmware do né coordenador

Recebe dados
do medidor

Todos os dados
foram
recebidos=FALSE

INiCIO

Todos os dados
foram
enviados=FALSE,

Fonte: Esta pesquisa.
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Figura 29 - Maquina de estado do firmware do plug

~ Dados recebidos do nd
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Fonte: Esta pesquisa.

5.3 Sistema de medicéo
Para que os plugs funcionem na forma desejada foi desenvolvido um sistema de

medicdo embarcado no plug. O sistema de medi¢do proposto utiliza 0 método da indicagéo, ja
que o valor proporcional ao mensurando é exibido na tela de um computador, para 0 usuario
(ALBERTAZZI, 2008). Os modulos funcionais do medidor projetado sdo: transdutor, unidade

de tratamento do sinal, unidade de comunicacdo wireless e dispositivo mostrador (Figura 30).
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Figura 30 — Mddulos funcionais do medidor de corrente

Unidade de Unidade de . o
Dispositivo

mostrador

Unidade
de entrada

tratamento comunicacdo
do sinal wireless

Microcontrolador:

| i Interface
Transdutor 16 bits, 16 MHz, 16 Tra?scepzor sl gréfic;
e requéncia
ConversorA/D:
10 bits,

200 kamostras/s
Fonte: Esta pesquisa.

A unidade de entrada do sistema de medicdo é responsavel em gerar um sinal
proporcional ao valor do mensurando. E um mddulo importante, pois esta diretamente
relacionado com a precisio da medico. E formado por um transdutor de efeito hall, invasivo,
capaz de suportar corrente nominal de 20 A, apresenta um encapsulamento reduzido,
facilitando projetos compactos. A escolha do transdutor esta associada a aplicacdo do projeto,
no qual sera utilizado, assim foi feito alguns estudos das caracteristicas de trés tecnologias de
sensores diferentes e com o auxilio do método multicritério e de uma matriz de deciséo o
transdutor mais adequado foi selecionado.

A unidade de tratamento do sinal é formada por um microprocessador e por um
conversor analdgico digital (ADC). Responsavel por receber o sinal gerado pelo sensor de
corrente processa-lo e converté-lo em um sinal digital.

O microprocessador utilizado foi de baixo custo, contendo 16 bits de largura de
barramento de dados, frequéncia maxima de operacdo 16 MHz e 16 portas de 1/0. O ADC
utilizado tem uma resolugéo de 10 bits, 2000k amostras/s e apresenta um nivel de quantizacéo
igual a 2,44 mV.

Para o célculo da frequéncia de amostragem foi necessario primeiramente estabelecer
guantos harmdnicos seriam considerados e obedecer ao teorema da amostragem de Nyquist.
Foi definido que o instrumento de medi¢do de corrente avalie um espectro harmdnico que
considere desde a componente fundamental até a 82 ordem harmonica. Desta forma, para ndo
haver perda de informacao do sinal reconstituido posteriormente, é preciso que a frequéncia

de amostragem ( <) do sinal analégico seja maior que o dobro da largura de banda (B) desse
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sinal, teorema da amostragem de Nyquist (OPPENHEIM; SCHAFER, 2012), isto é (Equacao
20):

fs22B  (Equagio 20)

Assim, como a largura de banda tem que ser proporcional a componente fundamental, que foi
de 60 Hz, B =60x8=480Hz, e para respeitar o teorema da amostragem de Nyquist
(Equacdo 20), fc > 960 Hz foi escolhida uma frequéncia de amostragem de 1 kHz. Isto quer
dizer que o intervalo medigé&o foi de 1 ms.

A unidade de comunicacao sera responsavel por enviar informacdes para que 0 USUArio
possa visualizar os dados de corrente medida e de ocorréncia de falhas. Este mddulo é
formado por um transceptor RF (radio frequéncia), o qual implementa o protocolo
IEEE802.15.4.

O sistema de medicao realiza uma medicdo RMS, para isso é necessario que o sistema
colete um nimero minimo de amostras equivalente a um ciclo. Através da equacéo 21, o valor
da corrente RMS é calculada. Foi escolhido trabalhar com 60 ciclos, logo, o periodo para o
calculo da corrente é de um segundo e sdo coletadas 1000 amostras, pois como o periodo de
um ciclo é 1/60=16,7 ms e as medicOes sdo realizadas a cada 1 ms, entdo, 16,7 amostras
sdo coletadas em um ciclo, por fim basta multiplica por 60 que é o nimero de ciclos que sera

analisado e o valor total de amostras analisadas sera determinada.

lrms =

(Equacao 21)
Em que i é a corrente coletada a cada 1 ms, N é o nimero de amostras coletadas para o
célculo da corrente RMS.

A topologia de rede utilizada para o uso de uma rede de medidores de corrente € a tipo
estrela. Esta topologia é caracterizada pela centralizagdo do processo de informagdo. No
sistema desenvolvido as conexdes fisicas entre os componentes foram realizados da seguinte
forma, um n6 coordenador e diversos nds medidores, 0s quais tem a comunicacgdo controlada
pelo n6 coordenador (Figura 31). A topologia da rede foi escolhida devida as caracteristicas
de comunicagdo dos componentes envolvidos no sistema, plugs e n6 medidor. Pois o0s
mesmos conseguem trocar informacdes a uma distancia méxima de 15 m, considerando 0s
obstaculos, como, paredes, equipamentos, etc. Como o cenario da aplicacdo do sistema € um

cenario residencial, a comunicacdo com a topologia escolhida ird funcionar devidamente.
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Figura 31 - Tipo estrela

Fonte: Esta pesquisa.

5.4 Sistema de protecao

Um das funcionalidades desejaveis € que fosse possivel agregar uma protecdo adicional
para as cargas, instalacbes e para as pessoas. Parra isso foi desenvolvido um sistema de
protecdo baseado na mensuragdo da intensidade de corrente, isto é, quando a corrente medida
for igual a corrente de disparo um comando de disparo ird se agregar ao circuito defeituoso
minimizando o dano e evitando maiores consequéncias.

Todo sistema de protecdo de sobrecorrente apresenta dois parametros de configuracao:

e Protecdo instantanea: curto circuito, quando é preciso eliminar o defeito o mais
rapido possivel,
e Protecdo temporizada: sobrecarga, quando ndo é necessario atuar de maneira

imediata;
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O sistema de protecdo desenvolvido é focado na protecdo contra sobrecarga, voltada
diretamente para a carga diferente do que acontece com 0s equipamentos de protecdo que é
especifico para a protecdo da rede elétrica, por exemplo, os disjuntores termomagnéticos.

Para que o sistema de prote¢do atue corretamente é necessario escolher uma corrente de
disparo adequada, bem como fazer os célculos do tempo maximo para a atuacdo. A corrente
de disparo esta relacionada diretamente com as caracteristicas elétricas da carga e € definida
como a corrente que ativara o sistema de protecdo, isto €, se o sistema identificar uma
corrente maior ou igual a corrente de disparo preestabelecida 0 componente de protecdo seréd
disparado e o circuito do plug abrird impedindo que nenhuma corrente passe para a carga,
retirando a carga defeituosa do circuito, evitando que a sobrecarga evoluisse para um
incéndio.

Para a escolha da corrente de disparo foi necessario realizar um estudo da
suportabilidade térmica das cargas, pois consiste na maxima corrente elétrica suportada por
um determinado equipamento sem que haja nenhuma alteracdo no seu funcionamento.
Infelizmente, ndo foram encontrados muitos estudos nessa area. A corrente de disparo do
sistema desenvolvido foi definida como sendo 135% da corrente nominal da carga, esse valor
foi selecionado para que a protecdo nao dispare quando houver um transitério de energizacgéo.
Mas, como a corrente € uma caracteristica bastante particular da carga, dependendo
diretamente do circuito elétrico, foi imprescindivel disponibilizar um arquivo de configuracédo
para o0 usuario inserir o valor da corrente de disparo para cada carga visando a obtencdo da
melhor desempenho da protecao.

E significativo expor que o sistema de protecdo também est4 embarcado no plug, pois a
protecdo ndo pode depender da comunicacdo. Isto &, independente do estabelecimento da

comunicacdo entre o plug e o né coordenador, a protecdo sera acionada.

5.5 Especificacéo do plug

Como ja foi comentado anteriormente, o sistema foi desenvolvido e resultou em um
equipamento com as seguintes especificagdes técnicas:
e Corrente nominal: 10 A;

e Corrente de disparo variavel, suporta até 7 A;
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e Tensdo de alimentagdo: 220 V e 110 V, ndo havendo a necessidade de utilizar
baterias, pois a prdpria energia da rede elétrica alimentar o circuito que ird medir
a corrente elétrica e atuar, além de alimentar a carga;

e Frequéncia: 60 Hz;

e Custo: R$ 60,00 cotado em janeiro de 2016, sabendo que numa produgdo em

larga escala o custo reduzird ainda mais;

Design: foi projetado um equipamento com uma case simples e compacta, com

a funcionalidade de plug (Apéndice B).

5.6 Interface

Visando facilitar o acesso dos usuérios aos dados oriundos dos plugs foi projetado e
desenvolvido uma interface gréafica, bastante intuitiva e amigavel (Figura 34). Foram
utilizados imagens nos icones que representavam as cargas relacionadas a um plug especifico.
Com a interface grafica o sistema desenvolvido nesta pesquisa tornou-se mais completo.

O sistema foi implementado para que o usuério pudesse interagir com o dispositivo,
através de cadastro de novos equipamentos, visualiza¢do de correntes instantaneas da carga e
avisos de sobrecarga. A interface grafica foi implementada com a linguagem de programacao
Python versdo 2.7 e é compativel apenas com o sistema operacional LINUX.

A interface gréfica foi implementada com uso da linguagem de programacéo Python. A
linguagem escolhida facilita a implementacdo de sistemas e possui uma comunidade ativa,
que proporciona informacdes relevantes em caso de ddvidas no uso de ferramentas,
bibliotecas, funcdes e etc.

O cadastro dos equipamentos elétricos sera realizado no primeiro acesso do usuario a
interface, mas antes o usuario terd que seguir alguns procedimentos :

e A biblioteca PyQT tera que ser instalada;

e Download do programa do medidor de corrente;

e Executar o programa do medidor de corrente;

e Informar previamente ao desenvolvedor quais sdo os equipamentos elétricos que
deseja inserir na lista do sistema de medicdo de corrente. Assim, o
desenvolvedor terd a informagdo da corrente nominal do equipamento para

inserir no codigo e, em caso de sobrecarga, o plug pode atuar.
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Ap0s o atendimento aos procedimentos técnicos, o programa do medidor de corrente
sera aberto (Figura 32), sendo necessario inserir o login e a senha padréo, que séo admin e

123456, respectivamente.

Figura 32 - Interface do programa do medidor de corrente, insercdo do login e senha

{ Medigdo de
Y Corrente

A

Fonte: Esta pesquisa.
Apos logar o sistema abrird uma aba (Figura 33), para que o usuario possa escolher os
equipamentos que serdo associados a cada medidor de corrente adquirido e seus respectivos
IDs (identificadores).
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Figura 33 - Interface do programa do medidor de corrente, escolha dos
equipamentos

4 Medi¢do de
~~ 2 Corrente

Aparsino da Som 3 em3

9
Fonte: Esta pesquisa.

O usuério pode cadastrar os equipamentos de forma gradativa, isto é, a medida que for
adquirindo mais medidores de corrente, ou pode preferir cadastrar todos os equipamentos de
uma s6 vez, caso tenha interesse em fazer a instalacdo de mais de um medidor. Na figura 34, é
possivel observar a interface com o cadastro de alguns equipamentos, cada um associado a um

plug diferente.



79

Figura 34 - Interface do programa do medidor de corrente com o0s equipamentos
elétricos cadastrados

4 Medicdo de
::;_/,/ Corrente Frei =

APARELHO DESOM 3 EM 1 APARELHO DVD APRELHO DE BLU-RAY

= 00,006 © O
£ = o p—ri)

14000 BTUS FREEZER VERTICAL 280L

5 00,000 A I % 00,004

GELAGUA

8 wn
5 -* 00,00A

¢
Fonte: Esta pesquisa.

O usuério pode solicitar plug & informacdo sobre a intensidade da corrente elétrica
instantdnea de um determinado equipamento elétrico. Desta forma, basta o usuario apertar o
botdo "medir corrente”, correspondente ao equipamento elétrico do qual deseja solicitar a
informacao e, apds no maximo 1 segundo, a informacdo serd mostrada na interface. Na figura
35, 0 usuério solicitou a informacéo da corrente do aparelho de som 3 em 1, o valor medido
foi 0,4 A. O plug envia periodicamente o valor da corrente para o sistema, mas o0 usuario so

ird visualiza-lo se solicitar.



Figura 35 - Interface do programa medigdo de corrente com a solicitagdo de medic&o de

corrente
O @ Medigdo de Corrente
- Medicdo de
N’ Corrente Login: |admin Senha: | ==
APARELHO DE SOM 3 EM 1 APARELHO DVD APRELHO DE BLU-RAY
Py £ ga O F 00004 O. F 00,004
Corrente = o = ok

ARCONDICIONADO 14000 BTUS

EXAUSTOR PARA FOGAO

FREEZER VERTICAL 280L
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mam 2 . %2 S A
LU 00,00A _~\ 00,00A == 00,00A
Medir L Megir Medic
s s s Corrente 1 Corrente Corrente
FRIGOBAR GELADEIRA 310L GELAGUA
S A l 4= == I
. == 00,00A . = 00,00A E ff‘ 00,00A
— Corrente Corrente Corrente

FonteV:V Estz; pesquisa.

Em caso de sobrecarga o equipamento elétrico sera protegido pelo plug, o qual tem a
informac&o prévia da corrente nominal do equipamento elétrico. A intensidade da corrente de
interrupcdo foi determinada como sendo 135% do valor da corrente nominal da carga (ABNT,
2004a). Desta forma, quando a corrente lida pelo plug for igual ou superior a corrente de
interrupcdo o relé dispara e o valor da corrente serd enviado para o sistema. Apenas na
protecdo a interface receberd e mostrara o valor da intensidade de corrente, sem que 0 usuario
precise solicitar. Neste caso o valor da corrente ficard destacado com a cor vermelha, para
indicar que o sistema de protecdo foi acionado, isto é, houve uma falha no circuito.

Quando o relé dispara, impede que a corrente elevada atinja a carga. Logo, apos a
atuacdo do relé o sistema teré que ser reinicializado para que o relé volte ao seu estado inicial,
permitindo a passagem de energia a carga e, consequentemente, seu funcionamento. Assim,
basta tirar o plug da energia e colocar novamente e a partir do momento em que 0 Usuario
solicitar a intensidade de corrente elétrica o medidor ja estara trabalhando corretamente.

Como as cargas apresentam caracteristicas elétricas diferentes, sera bastante relevante
inserir um valor de corrente de interrupcdo diferente para cada uma delas. Assim, sera

disponibilizado um arquivo de configuracdo em que o usuario podera alterar apenas um
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parametro (percentual que multiplica a corrente nominal) para melhor adequacdo da corrente
de interrupcéo e ajustar a protecao.

Em caso de corrente de inrush (corrente de energizacdo) o plug néo ir4 atuar de forma
indevida, ja que o tempo de envio da medicdo é de 1 (um) segundo. O tempo de duracdo da

corrente de magnetizacdo é da ordem de mili segundos.

5.7 Validacdo da medicéo de corrente
O objetivo do ensaio da medicdo de corrente do protétipo foi verificar quao bom é a
medicéo realizada pelo sistema proposto. Desta forma, para validar a medicdo de corrente do
prototipo do plug foi realizado um experimento caracterizado pela medicdo da intensidade de
corrente de cargas residéncias através do protétipo e um equipamento de medicdo de corrente
comercial simultaneamente, os dados das correntes expostas pelos equipamentos eram
anotados. Ap0s a captura, os dados foram analisados e o prototipo foi validado.
Para a realizacdo do experimento proposto foi necessaria a utilizacdo de alguns
equipamentos de medicdo:
e Prototipo do plug com uma corrente nominal de 10 A,
e Alicate amperimetro da Fluke 305 com precisdo de 2% e corrente nominal de
999,9 A.
O alicate amperimetro foi o equipamento de referéncia do experimento, através dele foram
realizadas as comparagdes dos resultados das correntes medidas.
As cargas residéncias escolhidas para fazer parte da etapa da validacdo da medicédo
apresentam caracteristicas elétricas diferentes, seus respectivos valores de poténcia e corrente

nominal das trés cargas selecionadas foram expostas no quadro 14.

Quadro 14 - Especificacdo de poténcia
e corrente nominal das trés cargas

medidas
— Corrente
Cargas tEOg Nominal
(W)
Secador 2000 9,09
Lampada
20 0,09

Fluorescente
Televisdo 1100 5,00

Fonte: Esta pesquisa.
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O esquema de montagem dos equipamentos que fizeram parte da realizacdo do
experimento foi representado pela figura 36. As medic¢des eram solicitadas simultaneamente
em ambos os equipamentos e foram realizadas dez vezes para cada uma das trés cargas

residenciais selecionadas.

Figura 36 - Esquema de montagem do ensaio de validagdo da medicdo de corrente

\/

((.I,,)...

0, 30A E

Fonte: Esta pesquisa.

Os dados mostrados pelo protétipo e pelo amperimetro em cada medicdo foram
anotados e concentrados no quadro 15. Em seguida foram calculados os erros percentuais que
exibe a relacdo entre as medidas obtidas pelo amperimetro e pelo protétipo; e o desvio padréo

que apresenta a relacéo entre as dez medidas proveniente do protétipo (Quadro 15).



Secador

Lampada
Fluorescente

Televisdo

Fonte: Esta pesquisa.

Quadro 15 - Medida da intensidade de corrente elétrica do
amperimetro e do protétipo de trés cargas residenciais

Aperimetro | Prototipo

6,05
6,01
6,00
6,01
5,99
6,00
6,00
5,99
6,01
5,98
0,12
0,10
0,13
0,14
0,13
0,12
0,12
0,11
0,11
0,12
0,30
0,30
0,30
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,30

0,30

6,05
6,05
6,04
6,03
6,03
6,04
6,03
6,03
6,03
6,02
0,17
0,17
0,18
0,17
0,17
0,17
0,17
0,18
0,18
0,17
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30

0,30

Erro (%)

0,00
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,50
0,67
033
0,67

41,67

70,00

3846

21,43

30,77

41,67

41,67

63,64

63,64

41,67
0,00
0,00
0,00
323
3,23
323
323
323
0,00
0,00

Desvio Padrao

0,01

0,00

0,00

83
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Analisando o quadro 15 € possivel declarar que o secador, a lampada fluorescente e a
televisdo exibiram um erro maximo de 0,67%, 70% e 3,23% respectivamente. E um desvio
padrdo de nulo referente o lampada fluorescente e televisdo e 0,01 para o secador. E valido
ressaltar que por ser uma carga néo linear a lampada fluorescente apresentou esses resultados.

Os erros apurados expressam a confianga dos valores medidos pelo protoétipo do plug
para cargas com valores nominais na ordem de um ampere, uma vez que apresentam erros
percentuais menores que 3,23%, comparado com 0 amperimetro.

Para analisar o erro aleatorio do plug foi realizado o estudo da repetitividade das
medicdes. Segundo Filipe et al (2012), a repetitividade é a “aptiddo de um instrumento de
medicdo em fornecer indicacBes muito proximas, em repetidas aplicacdes do mesmo
mensurando, sob as mesmas condigdes de medi¢do”. Com a andlise do desvio padrdo foi
possivel certificar que o protdtipo apresenta pequenos desvios entre uma medida e outra,

garantindo que os erros aleatdrios séo irrelevantes.

5.8 Validacdo da atuacdo da protecéo

Para a validacdo da atuacdo da protecdo do plug foi necessario realizar um ensaio
através da execucdo de testes que verificassem o acionamento da protecdo quando necessario.
Foi utilizado o aspirados de p6 com corrente nominal de 5 A e o protétipo do plug como
equipamento de protecdo. O teste foi iniciado com a escolha da corrente de disparo, em
seguida conexdo da carga com o prot6tipo e energizacdo do sistema através da rede elétrica
(Figura 37).

Para simular uma sobrecarga a corrente de disparo selecionada tinha que ser inferior a
corrente nominal do aspirador para que quando a carga comegasse a necessitar de mais
corrente o sistema de protecdo fosse acionado. Desta forma o sistema a corrente de disparo
escolhida foi 2 A.
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Figura 37 - Esquema de montagem do ensaio de validagdo da atuacéo da protecéo

Correntede disparo 2A

Fonte: Esta pesquisa.

N&o foi vidvel realizar um teste real, pois para que isso acontecesse era preciso
danificar os equipamentos, mas com a simulacdo proposta para validar a atuacdo da protecdo
foi verificado que o sistema executou perfeitamente as atividades e protegeu a carga contra

uma sobrecarga, retirando-a do circuito.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O sistema desenvolvido é comercialmente viavel e, além do baixo custo, possibilita um
acompanhamento de medicdo de corrente individualizada, de forma ininterrupta,
possibilitando a andlise dos dados a fim de antever defeitos e falhas nos equipamentos
conectados ao sistema elétrico residencial, como também € capaz de proteger esses
equipamentos de sobrecarga.

A medicdo da intensidade de corrente pelo equipamento proposto ndo requisitard
seccionamento/intervencdo de condutores, instrumentos de medicdo portatil ou mesmo
profissionais especializados.

Além disso, o sistema de medicdo proposto poderd atenuar os conflitos entre

concessiondrias e clientes, relativos as falhas no fornecimento de energia elétrica.

6.1 Limitacdes e dificuldades encontradas
e Escassez de literatura sobre suportabilidade dos equipamentos elétricos residenciais.
e Dificuldades na aquisicdo de componentes eletronicos devido a deficiéncias de
fabricacdo nacional.
e Dificuldades na realizacdo, em laboratdrio, de testes de protecdo de equipamentos

eletrodomésticos.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A pesquisa subsidiara o desenvolvimento de estudos futuros sobre suportabilidade,
tendo em vista a estrutura de acompanhamento de medidas elétricas individualizadas por
equipamentos ligados ao sistema elétrico, como também possibilitard o desenvolvimento do
projeto, ampliando-o para medicdo de energia, sistema de monitoramento mais completo,

fazendo uso de graficos e determinacgéo de tarefas predefinidas.
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FABRICANTE MODELO CUSTO| TECNOLOGIA Eﬁgg@gg PRECISAO
Allegro I\/II_iEg)Systems, ACSZY(())SEI___II_:TR— $1.65 Hall Elf:fgg; Open 20A 2.00%
Allegro I\/II_iEg)Systems, ACSZY(())SEI___II_:TR— $453 Hall Elf:fgg; Open 20A 2.00%
Allegro I\/II_iEg)Systems, ACSZY(())SEI___II_:TR— $453 Hall Elf:fgg; Open 20A 2.00%
Allegro MLiI(jrC(:)Systems, ACS7213E5CTR- $1.81 Hall Elf_fsgg Open 20A 1.50%
Allegro MLiI(jg)Systems, ACS7213E5CTR- $4.82 Hall Elf:fsg:), Open 20A 1.50%
Allegro h/ll_il(_:g>8ystems, ACS72103E5CTR- sagp | Hall Elf_‘fgg; Open 20A 1.50%
Allegro I\/Il_il(_:gSystems, ACS721§§:CTR— $1.81 Hall Elf:fgg; Open 20A 1.50%
Allegro I\/Il_il(_:gSystems, ACS721§§:CTR— $4.82 Hall E{fgg; Open 20A 1.50%
Allegro I\/Il_il(_:gSystems, ACS721§§:CTR— $4.82 Hall Elf:fgg; Open 20A 1.50%
Allegro I\/Il_il(_:E?Systems, ACSGSEECTR- $1.86 Hall Elf_‘fgg; Open 20A 1.50%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACS72165E5CTR- ga97 | Hall Elf_‘foeg:), Open 20A 1.50%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACS72165E5CTR- $4.97 Hall Ellifoeg:), Open 20A 1.50%
Allegro I\/Il_il(ig)Systems, ACS72181k5CTR— $1.89 Hall Ellifoeg:), Open 20A 1.50%
Allegro I\/Il_il(ig)Systems, ACS7é‘L(A)1'I&:CTR— $5.05 Hall E{fggrt), Open 20A 1.50%
Allegro I\/Il_il(ig)Systems, ACS7é‘L(A)1'I&:CTR— $5.05 Hall E{fggrt), Open 20A 1.50%
Allegro I\/Il_il(_:z?Systems, ACS?;S,IA_:ECTR- $1.89 Hall E{fggrt), Open 20A 1.50%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACS72165k5CTR- $5.05 Hall Ellifoeg:), Open 20A 1.50%
Allegro I\/II_iErC(:)Systems, ACS721§K;CTR- $5.05 Hall E{fgg;, Open 20A 1.50%
Allegro MLiI(iré)Systems, ACS;g'ZAI[JLfTR- $1.97 Hall Ellifgg:), Open 20A 3.00%
Allegro MLiEE?Systems, ACS;g,ZALUL-STR- $5.32 Hall E{fgg; Open 20A 3.00%
Allegro I\/ILiEg)Systems, ACS;g,ZALUL-STR- $5.27 Hall E{fgg; Open 20A 3.00%
Allegro MLiEE?Systems, ACS;g4ALUL_§:TR- $2.06 Hall E{fgg:), Open 20A 0.70%
Allegro I\/II_iI(_:rct:)Systems, ACS;giI[JL_tCTR- 550 | Hall E{fgg; Open 20A 0.70%
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Allegro MLiI(_:rC(:)Systems, ACS;S4ALUL$TR- $5.50 Hall Elf:fect, Open 20A 0.70%
- oop
LEM EUA Inc. HLSR 20-P /SP33 | $12.26 | Ha! Elf_fsgé Open 20A 1.00%
LEM EUA Inc. HLSR20-p | s12.26 | Ml Efgg; Open 20A 1.00%
LEM EUA Inc. HX 20-P s17.03 | Hal E[fgg; Open 20A 1.00%
Tamura L18P020s05 | $12.62 | M E[fgg; Open 20A 1.00%
Allegro MLiEg)Systems, ACS722§§£AtATR- $2.39 Hall Elf_fect, Open 20A 2.00%
- oop
Allegro MicroSystems, | ACS723KMATR- Hall Effect, Open
$6.17 20A 2.00%
LLC 20AB-t Loop
Allegro MicroSystems, | ACS723KMATR- Hall Effect, Open
$6.17 20A 2.00%
LLC 20AB-t Loop
AKM Semiconductor Inc. CQ209B $7.48 Hall Elf:fgg; Open 20A 1.00%
AKM Semiconductor Inc. CQ209D g7.4 | Hall Effect, Open 20A 1.00%
Loop
AKM Semiconductor Inc. CQ2092 g7.4 | Hall Effect, Open 20A 1.00%
Loop
AKM Semiconductor Inc. CQ209A g7.4 | Hall Effect, Open 20A 1.00%
Loop
AKM Semiconductor Inc. Q2093 s7.48 | Hl Efgg; Open 20A 1.00%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACS722(§SEI‘;|;FTR- $1.83 Hall Ellifect, Open 20A 1.00%
- oop
Allegro MicroSystems, ACS726LLFTR- Hall Effect, Open 0
LLC 20B-t $4.90 Loop 20A 1.00%
Allegro MicroSystems, ACS726LLFTR- Hall Effect, Open 0
LLC 20B-t $4.90 Loop 20A 1.00%
Allegro I\/Il_il(_:z?Systems, ACS?;SEECTR_ $1.86 Hall E{fect, Open 20A 1.50%
- oop
Allegro MicroSystems, ACST14ELCTR- Hall Effect, Open
$4.97 20A 1.50%
LLC 20A-t Loop
Allegro MicroSystems, ACST14ELCTR- Hall Effect, Open
$4.97 20A 1.50%
LLC 20A-t Loop
Allegro MicroSystems, ACST723LLCTR- Hall Effect, Open
$1.97 20A 3.00%
LLC 20AU-t Loop
Allegro MicroSystems, ACST723LLCTR- Hall Effect, Open
$5.27 20A 3.00%
LLC 20AU-t Loop
Allegro MicroSystems, ACS723LLCTR- Hall Effect, Open
$5.27 20A 3.00%
LLC 20AU-t Loop
Allegro MicroSystems, ACST722LLCTR- Hall Effect, Open
$1.97 20A 3.00%
LLC 20AB-t Loop
Allegro MicroSystems, ACST722LLCTR- Hall Effect, Open
$5.27 20A 3.00%
LLC 20AB-t Loop
Allegro MicroSystems, ACST722LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 20AB-t $5.21 Loop 20A 3.00%
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Allegro MicroSystems,

ACS723LLCTR-

Hall Effect, Open

0,
LLC 20AB-t $1.97 Loop 20A 3.00%

Allegro MicroSystems, ACST723LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 20AB-t $5.27 Loop 20A 3.00%

Allegro MicroSystems, ACS723LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 20AB-t $5.27 Loop 204 3.00%

Allegro MicroSystems, | ACS718KMATR- Hall Effect, Open 0
LLC 0B $2.04 Loop 20A 2.00%

Allegro MicroSystems, | ACS718KMATR- Hall Effect, Open 0
LLC 0B $5.27 Loop 20A 2.00%

Allegro MicroSystems, | ACS718KMATR- Hall Effect, Open 0
LLC 0B $5.27 Loop 20A 2.00%

Allegro MicroSystems, | ACS717KMATR- Hall Effect, Open 0
LC 0Bt $2.04 L oo 20A 2.00%

Allegro MicroSystems, | ACS717KMATR- Hall Effect, Open 0
LC 0Bt $5.27 L oo 20A 2.00%

Allegro MicroSystems, ACS717TKMATR- Hall Effect, Open 0
LC 0Bt $5.27 L oo 20A 2.00%

Allegro MicroSystems, ACS725LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 20AB-t $2.06 Loop 20A 0.80%

Allegro MicroSystems, ACS725LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 20AB-t 3550 Loop 20A 0.80%

Allegro MicroSystems, ACS725LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 20AB-t 3550 Loop 20A 0.80%
AKM Semiconductor Inc. CQ330A s3.20 | Hall Efsg; Open 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc, CQ330A sg30 | el Efgg; Open 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc, CQ330A sg.30 | Hall Efgg; Open 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc. CQ3300 320 | Hal Efgg; Open 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc, CQ3300 sg30 | el Efgg; Open 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc, CQ3300 sg30 | el Efgg; Open 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc, CQ3303 320 | Hal Efgg; Open 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc. CQ3303 sg30 | Hal Efgg; Open 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc. CQ3303 sg30 | Hal Efgg; Open 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc, CQ3302 322 | Hal Efgg; Open 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc, CQ3302 sg.30 | el Efgg; Open 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc. CQ3302 sg.30 | Hall Efgg; Open 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc. CQ3301 $3.22 | Hall Effect, Open 20A 0.50%

Loop
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Hall Effect, Open

AKM Semiconductor Inc. CQ3301 $8.30 Loop 20A 0.50%
AKM Semiconductor Inc. CQ3301 sg.30 | Hall Elf_fsgé Open 20A 0.50%
LEM EUA Inc. 20 SM-HLSR | s12.26 | M Efgg; Open 20A 1.00%
LEM EUA Inc. HLSR 20-sM/ sp33| $12.26 | Ml E[fgg; Open 20A 1.00%
LEM EUA Inc. HMS 20-P $10.70 | Hal E[fgg; Open 20A 1.00%
LEM EUA Inc. HMS 20-P $15.5 | Hall Elf_fsg; Open 20A 1.00%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACS;(Z)AAIID,L{CTR- $2.06 Hall Elf_‘fsg:), Open 20A 0.80%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACS;(Z)AAIID,L{CTR- $5.50 Hall Elf_‘fsg:), Open 20A 0.80%
Allegro I\/Il_il(_:gSystems, ACS;(Z;LIEL_STR— $5.50 Hall Elf:fggg Open 20A 0.80%
Tamura L18P020D15 | $12.35 | Hall E[fgg; Open 20A -
Allegro I\/Il_il(_:gSystems, ACS?ZZOZXQ{LATR_ $2.39 Hall Elf:fgg; Open 20A 2 50%
Allegro I\/Il_il(_:gSystems, ACS?ZZOZXQ{LATR_ $6.17 Hall Elf:fgg; Open 20A 2 50%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACS72202A(£{ItATR- $6.17 Hall Elf_‘fsg:), Open 20A 2 50%
LEM EUA Inc. HMS20-p | s16.01 | Ml Efgg; Open 20A 1.00%
LEM EUA Inc. HY 20-P $20.84 | Ml Efgg; Open 20A 1.00%
Tamura L18P020S05R | $7.98 | & Efgg; Open 20A -
Tamura L18P020S12 708 | Hall Efgg; Open 20A 1.00%
Tamura Lo7PozoD1s | $11.78 | Ml Efgg; Open 20A 1.00%
LEM EUA Inc. NP-15LTSR | $21.44 | T Efl':%cgbc'osed 15A 0.20%
LEM EUA Inc. NP-15 LTS $21.68 | Ef[%‘gbc'osed 15A 0.20%
Tamura s22P015505 | $15.56 | Al Ef[%‘gbc'osed 15A -
Tamura s22P015s05M2 | $10.17 | Ml Ef[%‘gbc'osed 15A -
LEM EUA Inc. OIS P/ SP33- | $14.00 | ! Efgg; Open 15A 1.00%
LEM EUA Inc. HO 15-NSM-0000 | $14.09 | Hal Efgg; Open 15A 1.00%
LEM EUA Inc. HX 15-P $17.03 | Hall Effect, Open 15A 1.00%

Loop
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Hall Effect, Open

Tamura L18P015D15 $12.35 15A -
Loop
LEM EUA Inc. HO 15-NP-0000 | $14.09 | Hall Efgg; Open 15A 1.00%
LEM EUA Inc. HY 15-P 2453 | Hal E[fgg; Open 15A 1.00%
LEM EUA Inc. HO-15 NSM / SP33- $14.09 Hall Effect, Open 15A 1.00%
1000 Loop
LEM EUA Inc. HMS 15-P $10.35 | Hal Efgg; Open 15A 1.00%
LEM EUA Inc. HMS 15-P 1070 | Hal Elf_fcfg; Open 15A 1.00%
LEM EUA Inc. L18P015505 | $7.98 | Hal Efgg; Open 15A ]
Tamura L18P015S05R | ¢7.08 | H! Efgg; Open 15A -
Tamura L18P015512 ¢7.9g | Hall Effect, Open 15A -
Loop
Tamura L07P015D15 | $11.78 | Hall Effect, Open 15A -
Loop
CR Magnetics Inc. CR9580-20 $33.31 Transformer 20A 0.50%
w/Conditioning
CR Magnetics Inc. CR9521-20 | $33.31 |  |ransformer 20A 0.50%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8503-C-IS | $1.42 |  ransformer 20A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs S18519-C-1S $1.55 Transformer 20A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8503-C-IMR | $0.85 Transformer 20A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8513-C-IMR | $0.93 Transformer 20A 5.00%
w/Conditioning
- Transformer 0
Silicon Labs S18519-C-IMR $0.93 w/Conditioning 20A 5.00%
silicon Labs SI8503-C-IM | $0.96 | I lansformer 20A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs S18513-C-IM $1.05 Transformer 20A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8519-C-IM | $1.05 Transformer 20A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8503-C-ISR | $1.16 Transformer 20A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8513-C-ISR | $1.28 Transformer 20A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI18519-C-ISR $1.28 Transformer 20A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8513-C-IS | $1.49 |  ransformer 20A 5.00%
w/Conditioning
CR Magnetics Inc. CR9550-20-M | $33.31 | | ransformer 20A 0.50%

w/Conditioning
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. Transformer o
CR Magnetics Inc. CR9580-20-M $33.31 wiConditioning 20A 0.50%
. Transformer 0
CR Magnetics Inc. CR9550-20 $33.31 w/Conditioning 20A 0.50%
- Transformer o
Silicon Labs S18502-C-1IM $0.99 w/Conditioning 10A 5.00%
. Transformer o
CR Magnetics Inc. CR9521-10 $33.31 w/Conditioning 10A 0.50%
. Transformer o
CR Magnetics Inc. CR9550-10 $33.31 w/Conditioning 10A 0.50%
. Transformer 0
CR Magnetics Inc. CR9580-10-M $33.31 wiConditioning 10A 0.50%
. Transformer 0
CR Magnetics Inc. CR9550-10-M $33.31 w/Conditioning 10A 0.50%
- Transformer 0
Silicon Labs S18502-C-1S $1.35 w/Conditioning 10A 5.00%
- Transformer o
Silicon Labs S18512-C-IS $1.48 w/Conditioning 10A 5.00%
- Transformer 0
Silicon Labs S18502-C-IMR $0.81 wiConditioning 10A 5.00%
- Transformer 0
Silicon Labs S18512-C-IMR $0.88 wiConditioning 10A 5.00%
- Transformer 0
Silicon Labs S18518-C-IMR $0.88 w/Conditioning 10A 5.00%
- Transformer 0
Silicon Labs S18512-C-1IM $1.00 w/Conditioning 10A 5.00%
- Transformer 0
Silicon Labs S18518-C-IM $1.00 w/Conditioning 10A 5.00%
- Transformer 0
Silicon Labs S18502-C-ISR $1.11 w/Conditioning 10A 5.00%
- Transformer 0
Silicon Labs S18512-C-ISR $1.21 w/Conditioning 10A 5.00%
- Transformer 0
Silicon Labs S18518-C-ISR $1.21 w/Conditioning 10A 5.00%
Silicon Labs SIg518-C-1s | $143 | | ransformer 10A 5.00%
w/Conditioning
LEM USA Inc. LA 10-PB 53045 | Ml Ef&cgbc'osed 10A 1.50%
LEM USA Inc. HY 10-P 2353 | Hell Efgg; Open 10A 1.00%
Allegro MicroSystems, ACST722LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 10AB-t $L97 Loop 10A 3.00%
Allegro MicroSystems, ACST722LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 10AB-t $5.21 Loop 10A 3.00%
Allegro MicroSystems, ACST722LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 10AB-t .21 Loop 10A 3.00%
Allegro MicroSystems, ACST724LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 10AB-t $2.06 Loop 10A 1.00%
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Allegro MicroSystems,

ACS724LLCTR-

Hall Effect, Open

LLC 10AB-t $5.50 Loop 10A 1.00%
Allegro MicroSystems, ACST724LLCTR- Hall Effect, Open
$5.50 10A 1.00%
LLC 10AB-t Loop
LEM USA Inc. HLSR10-P | $12.26 | Mall Efgg; Open 10A 1.00%
LEM USA Inc. 10SM-HLSR | $12.26 | el E[fgg; Open 10A 1.00%
Tamura L18P010D15 | $12.35 | Al E[fgg; Open 10A -
LEM USA Inc. HO 10-P/sp33 | s13.84 | Hall Elf_fsg; Open 10A 1.40%
LEM USA Inc. HO 10-P s13.84 | Hall Efgg; Open 10A 1.40%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACSZ%?AKBMTATR- $2.39 Hall Elf:fect, Open 10A 2 50%
- oop
Allegro MicroSystems, ACS722KMATR- Hall Effect, Open
$6.17 10A 2.50%
LLC 10AB-t Loop
Allegro MicroSystems, ACS722KMATR- Hall Effect, Open
$6.17 10A 2.50%
LLC 10AB-t Loop
Allegro MicroSystems, ACS723KMATR- Hall Effect, Open
$2.39 10A 2.00%
LLC 10AB-t Loop
Allegro MicroSystems, ACS723KMATR- Hall Effect, Open
$6.17 10A 2.00%
LLC 10AB-t Loop
Allegro MicroSystems, | ACS723KMATR- Hall Effect, Open
$6.17 10A 2.00%
LLC 10AB-t Loop
LEMEUAInc.  |HLSR 10-SM/sp33| s12.26 | H! Efgg; Open 10A 1.00%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, AC51702,§|[JL'(|':TR_ $1.97 Hall Ellifect, Open 10A 3.00%
- oop
Allegro MicroSystems, ACS722LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 10AU-T $5.27 Loop 10A 3.00%
Allegro MicroSystems, ACST722LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 10AU-T $5.27 Loop 10A 3.00%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACS711%EI\:IATR- $2.04 Hall Ellifect, Open 10A 2.00%
- oop
Allegro MicroSystems, | ACS718KMATR- Hall Effect, Open
$5.27 10A 2.00%
LLC 10B-t Loop
Allegro MicroSystems, | ACS718KMATR- Hall Effect, Open
$5.27 10A 2.00%
LLC 10B-t Loop
Allegro MicroSystems, | ACS717KMATR- Hall Effect, Open
$5.27 10A 2.00%
LLC 10B-t Loop
Allegro MicroSystems, ACST725LLCTR- Hall Effect, Open
$2.06 10A 0.90%
LLC 10AU-T Loop
Allegro MicroSystems, ACST725LLCTR- Hall Effect, Open
$5.50 10A 0.90%
LLC 10AU-T Loop
Allegro MicroSystems, ACST725LLCTR- Hall Effect, Open
$5.50 10A 0.90%
LLC 10AU-T Loop
LEM EUA Inc. HX 10-P $17.03 | Hall Effect, Open 10A 1.00%

Loop
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Hall Effect, Open

LEM EUA Inc. HLSR 10-P / SP33 | $12.26 Loop 10A 1.00%
LEM EUA Inc. HMs10-p | s1070 | Hal Elf_fsgé Open 10A 1.00%
LEM EUA Inc. HMS 10-P $15.05 | Hall Efgg; Open 10A 1.00%
LEM EUA Inc. HMS 10-P $15.05 | Hall E[fgg; Open 10A 1.00%
Allegro I\/II_iEg)Systems, ACSgZITBLETR_ $1.97 Hall Elf:fect, Open 10A 3.00%
- oop
Allegro MicroSystems, ACST723LLCTR- Hall Effect, Open
$5.27 10A 3.00%
LLC 10AB-t Loop
Allegro MicroSystems, ACST723LLCTR- Hall Effect, Open
$5.27 10A 3.00%
LLC 10AB-t Loop
Allegro MicroSystems, ACS723LLCTR- Hall Effect, Open
$1.97 10A 3.00%
LLC 10AU-T Loop
Allegro MicroSystems, ACS723LLCTR- Hall Effect, Open
$5.27 10A 3.00%
LLC 10AU-T Loop
Allegro MicroSystems, ACS723LLCTR- Hall Effect, Open
$5.27 10A 3.00%
LLC 10AU-T Loop
Allegro MicroSystems, ACS724LLCTR- Hall Effect, Open
$2.06 10A 1.00%
LLC 10AU-T Loop
LEM USA Inc. HMS 10-P s10.70 | Hal E[fgg; Open 10A 1.00%
LEM USA Inc. HAW 10-P s1.79 | Hall Efgg; Open 10A 1.00%
Tamura L18Pol0s0s | s7.98 | Hall Efgg; Open 10A 1.00%
Tamura L18P010S05R | $7.08 | @l Efgg; Open 10A :
Tamura L18P010S12 $7.08 | el Efgg; Open 10A -
Tamura Lo7poloD15 | s11.78 | ! Efgg; Open 10A :
Tamura Lo7Pol0s05 | $12.63 | Ml Efgg; Open 10A :
Allegro MicroSystems, ACS712ELCTR- Hall Effect, Open
$1.81 5A 1.50%
LLC 05B-T Loop
Allegro MicroSystems, ACST712ELCTR- Hall Effect, Open
$4.82 5A 1.50%
LLC 05B-T Loop
Allegro MicroSystems, ACST712ELCTR- Hall Effect, Open
$4.82 5A 1.50%
LLC 05B-T Loop
Allegro MicroSystems, ACST14ELCTR- Hall Effect, Open
$4.97 5A 1.50%
LLC 05B-T Loop
Allegro MicroSystems, ACST714ELCTR- Hall Effect, Open
$4.97 5A 1.50%
LLC 05B-T Loop
LEM EUA Inc. HMsosp | s10.70 | Ml Efgg; Open 5A 1.00%
LEM EUA Inc. HMS 05-P g18.60 | Hall Effect, Open 5A 1.00%

Loop
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Hall Effect, Open

LEM EUA Inc. HMS 05-P $18.60 Loop 5A 1.00%
LEM EUA Inc. HX 05-P $17.03 | Hal Elf_fsgé Open 5A 1.00%
Tamura L1gPo0sD15 | $12.35 | ! Efgg; Open 5A -
Diodes Incorporated ZMCO5TA $8.25 Hall Efgg; Open 5A -
Diodes / Zetex ZMCO5TA $3.20 | Hal E[fgg; Open 5A :
Allegro MLiEg)Systems, ACS70154E|5_-I'_FCTR- $1.89 Hall Elf_fsgg Open 5A 1.50%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACS70154EI,_.I'_|'CTR- $5.05 Hall Elf_‘fsg:), Open A 1.50%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACS70154EI,_.I'_|'CTR- $5.05 Hall Elf_‘fsg:), Open A 1.50%
Silicon Labs sigs01-C-IM | $0.96 | & Efgg; Open 5A 5.00%
LEM EUA Inc. HY 5-P $2453 | Hall E[fgg; Open 5A 1.00%
Silicon Labs sigsit-c1s | s142 | Hall E[fgg; Open 5A 5.00%
Allegro I\/Il_il(_:gSystems, ACSZ)EZAIEL_STR— $1.97 Hall Elf:fgg; Open EA 3.00%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACSggiléI;(r:TR- $5.07 Hall E{fsg:), Open A 3.00%
Allegro I\/Il_il(_:g)Systems, ACS(?)%ZAIEI__tCTR— $5.27 Hall Ellifoeg:), Open A 3.00%
Allegro I\/Il_il(_:E?Systems, ACSZ)?AIEI__tCTR— $1.97 Hall E{fggrt), Open EA 3.00%
Allegro I\/Il_il(_:E?Systems, ACSZ)?AIEI__tCTR— $5.27 Hall E{fggrt), Open EA 3.00%
Allegro I\/Il_il(_:z?Systems, ACSZ)?AIEL-STR- $5.27 Hall E{fggrt), Open EA 3.00%
Silicon Labs sigsor-c-is | s1.31 | Ml Efgg; Open 5A 5.00%
gt | covoss | smas| MR Om | op
Silicon Labs sigs01-C-IMR | so.78 | Ml Efgg; Open 5A 5.00%
Silicon Labs sigs11-C-IMR | so.85 | ! Efgg; Open 5A 5.00%
Silicon Labs sigs17-C-IMR | so.o1 | ! Efgg; Open 5A 5.00%
Silicon Labs sigsitc-im | so.96 | Ml E[fgg; Open 5A 5.00%
Silicon Labs sigsi7-c-im | s1oz | Hal Efgg; Open 5A 5.00%
Silicon Labs sigs01-C-IsR | g1.o7 | HallEffect Open 5A 5.00%

Loop




103

Hall Effect, Open

Silicon Labs SI8511-C-ISR | $1.16 Loop 5A 5.00%
Silicon Labs sigs17-C-Isk | $1.16 | Hal Elf_fsgé Open 5A 5.00%
Silicon Labs SI8517-C-IS 137 | Hall Efgg; Open 5A 5.00%
Allegro MicroSystems, ACS724LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 05AB-t $2.06 Loop 5A 0.60%
Allegro MicroSystems, ACS724LLCTR- Hall Effect, Open 0
LLC 05AU-t $2.06 Loop 5A 0.60%
LEM EUA Inc. HAW 05-P $1.79 | Hall Elf_fsg; Open 5A 1.00%
Tamura L18P005S05 | $7.98 | Hiall Effect, Open 5A ]
Loop
Tamura L18P005S05R | $7.08 | Hall Efgg; Open 5A 1.00%
Tamura L18P005S12 | $7.98 | Hall Effect, Open 5A ]
Loop
Tamura L07P005D15 | $11.78 | Hall Effect, Open 5A -
Loop
- Transformer 0
Silicon Labs SI8501-C-IM $0.96 | | Conditioning 5A 5.00%
Silicon Labs SI8511-C-IS | $1.42 |  ransformer 5A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8501-C-IS | $1.31 |  ransformer 5A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8501-C-IMR | $0.78 Transformer 5A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8511-C-IMR | $0.85 Transformer 5A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8517-C-IMR | $0.91 Transformer 5A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI18511-C-IM $0.96 Transformer 5A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8517-C-IM | $1.02 |  lransformer 5A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8501-C-ISR | $1.07 |  lransformer 5A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8511-C-ISR | $1.16 |  lransformer 5A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8517-C-ISR | $1.16 Transformer 5A 5.00%
w/Conditioning
Silicon Labs SI8517-C-IS $1.37 Transformer 5A 5.00%

w/Conditioning
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APENDICE B — CAIXA DO PLUG

Figura 38 - Vistas da caixa do plug

Fonte: Esta pesquisa.



105

Figura 39 - Render da caixa do plug

Fonte: Esta pesquisa.



