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Resumo: O acesso a energia elétrica tem propiciado uma série de beneficios, tanto a nivel de
comodidade/conforto quanto a seguranga da populacdo. Estes beneficios fazem com que as pessoas
fiquem cada dia mais dependentes da energia elétrica para a grande maioria das suas atividades. Isto
tem incrementado a preocupagao com a manutencao da qualidade da energia elétrica fornecida pelas
concessiondrias, para que ndao ocorram problemas em equipamentos por causa da sua possivel ma
procedéncia. No presente estudo serd demonstrada uma revisdo bibliografica sobre os sensores de
corrente e sensores de tensdo, a fim de escolher os sensores mais adequados para analisar a qualidade
da energia elétrica (QEE) da rede de média tensdao (classe 25kV) do Departamento Municipal de
Energia de [jui (DEMEI).
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Introdugao

O acesso a energia elétrica tem propiciado uma série de beneficios, tanto a nivel de
comodidade/conforto quanto a seguranga da populacdo. Estes beneficios fazem com que as pessoas
fiquem cada dia mais dependentes da energia elétrica para a grande maioria das suas atividades. Isto
tem incrementado a preocupacdo com a manuten¢dao da qualidade da energia elétrica fornecida pelas
concessiondrias, para que ndo ocorram problemas em equipamentos por causa da sua possivel ma
procedéncia (MEHL, 2011).

O sistema elétrico de poténcia (SEP) ¢ responsavel por difundir a eletricidade, assim possibilitando que
os consumidores tenham acesso a energia elétrica. A medi¢ao de valores de corrente e tensdo deste
sistema representa a base dos processos de tarifagdo, controle e protecao de usinas, subestagoes e linhas
de transmissdo. No entanto, com os avangos da Tecnologia da Informagao (TI), tem-se cada vez mais
necessidade de se incrementar o nimero de pontos de oscilografia do sistema. O processo de medicao
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da-se em trés segmentos: geragdo, transmissao e distribui¢do. Cada um destes segmentos deve repassar
a energia elétrica ao segmento seguinte, conforme os critérios de qualidade estabelecidos. Nas
subestacoes estdo localizados os transformadores de poténcia, responsaveis pela mudanga nos niveis da
tensdo. Também estdo localizados os transformadores de instrumentagdo, conhecidos como
transformador de corrente (TC) e transformador de potencial (TP). Esses, por sua vez, estdo conectados
através dos seus enrolamentos primarios diretamente a linha de transmissdo, e tem como fungao
reproduzir, proporcionalmente, em seus secundarios, réplicas em escala reduzida da corrente e tensao
na linha de transmissio (WENDHAUSEN, 2011).
No presente estudo sera demonstrada uma revisao bibliografica sobre os sensores de corrente e sensores
de tensdo, a fim de escolher os sensores mais adequados para analisar a qualidade da energia elétrica
(QEE) da rede de média tensdo (classe 25kV) do Departamento Municipal de Energia de Ijui
(DEMEI). Os critérios utilizados nesta escolha estdo baseados em indices de QEE, os quais sdo: tensao
em regime permanente, fator de poténcia (FP), distor¢do harmdnica, desequilibrio de tensdo, flutuacao
de tensdo, variagdes de tensdo de curta duragdo e variagdo da frequéncia. Estes aspectos foram
considerados baseados no que reza a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) e serdo
explanados detalhadamente na metodologia (PRODIST ANEEL, moédulo 8, 2011). Além disto,
também podemos destacar como objetivos deste trabalho: desenvolver os circuitos de aquisi¢do
composto por um DSP capaz de suportar a conversao dos sinais em taxas adequadas, condicionamento
e circuitos de transmissdo dos sinais adquiridos.

Metodologia

O primeiro passo para se desenvolver um sistema destinado ao monitoramento de qualidade de energia
em uma rede de média tensdo ¢ definir os sensores. Depois de escolhidos os sensores, podem ser
desenvolvidos os circuitos de condicionamento, que tem como finalidade adequar os niveis de sinais
aos niveis de entrada dos conversores analogicos digitais do microprocessador . Nos proximos
paragrafos, discutiremos sobre os principais sensores utilizados para o sensoriamento nesta classe de
tensdo.

Os sensores de corrente tradicionalmente utilizados para medicado em média tensdo sdo os TCs que se
caracterizam por um circuito de acoplamento magnético, destinado a reproduzir proporcionalmente em
seu secundario uma réplica, em escala reduzida, da corrente do circuito primario com a sua posi¢ao
fasorial mantida. Portanto, podemos destacar que os TCs tem duas caracteristicas basicas: isolar os
equipamentos de medi¢cdo e fornecer em seu secundario uma corrente de dimensdes adequadas para
serem utilizadas pelos medidores (WENDHAUSEN, 2011).

A maioria dos TCs encontrados no mercado sdo projetados com uma frequéncia ressonante de 60Hz, a
largura de banda se da através da formula (1).

&#8710;f= &#8710;&#969;/2&#960;=R/2&#960;L (1)
onde:
f= frequéncia elétrica (Hz);
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&#969;= frequéncia angular (rad/s);
L= indutancia (H);
R= resisténcia(&#937;).

Considerando que a resisténcia do enrolamento dos TCs ¢ muito baixa, a largura da banda passante
tende a ser reduzida. Essa ¢ uma preocupagdo porque a resolucao n° 395 de 2009 da ANEEL, exige a
medicao de pelo menos a 25* harmonica para fins do calculo da distor¢ao harmonica total (DHT).
Existem ainda os sensores de corrente, baseados em Transformadores de Corrente Opticos ¢ Bobina de
Rogowski. Ambos possuem uma precisdo e largura de banda maior que os TCs tradicionais, no
entanto, ndo foram encontrados estes dispositivos para o nivel de tensdo pretendida por este projeto.
Para medir a diferenca de potencial em média tensdo, existem trés tipos principais de Transformadores
de Potencial (TP), que sdo: o indutivo, o capacitivo e divisor resistivo. Os TPs por divisor resistivo tem
a vantagem sobre os demais por ter uma largura de banda passante ilimitada.

E importante que se tenha conhecimento das normas que regem os sistemas de medigdo temporarios,
observando-se os requisitos minimos dos materiais utilizados. Segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, resolu¢do n° 395, 2009), as medi¢cdes de tensdo amostrais devem ser realizadas
utilizando-se equipamentos com, taxa de amostragem de no minimo 16 amostras por ciclo, conversor
A/D (Analogico/Digital) do sinal de tensdo de 12 bits e precisao de até 1% (um por cento) da leitura.

A classe de exatidao de alicates amperimetros, de TC e TP combinados ¢ de medidores devera ser, no
maximo, de 1,5 % (um e meio por cento). O equipamento de medicdo deverd permitir o célculo dos
valores eficazes de tensdo, utilizando intervalos de medi¢do de 10 (dez) minutos, com janelas fixas e
consecutivas de 12 a 15 ciclos.

Resultados e discussdo

Ap0s a etapa prévia de analise das normas que abrangem os medidores de energia e um estudo sobre o0s
tipos de sensores para medi¢cdo de média tensdo, foi possivel definir os TPs e TCs a serem utilizados
neste projeto.

Baseando-se na tabela 1, ¢ possivel fazer um comparativo entre os TPs disponiveis no mercado, de trés
diferentes fabricantes.
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Tabela 1 — Comparagdo entre TPs para média tensdo

Devido as suas caracteristicas, optou-se pelos TPs oferecidos pela fabricante MRL Tecnologia
Eletronica de Precisdo por atenderem os critérios estabelecidos, principalmente de banda passante
(ilimitada por ser um divisor resistivo), terem uma constru¢cdo robusta com sistema de engate pratico,
provido de olhal para instalacdo através de vara de manobra, sem que haja a necessidade de
interrupgao do fornecimento de energia e equipe de linha viva para a instalagdao. Na figura 1, podemos
observar o TP da fabricante MRL.
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Figura 1 — Transformador de Potencial (TP) da MRL

Baseando-se na tabela 2, € realizado um comparativo entre os TCs dos mesmos fabricantes dos TPs.

Tabela 2 — Comparagdo entre TCs para média tensdo
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O TC escolhido foi o TC-15 fabricado pela MRL. E monofisico e portatil a ser utilizado em

instalacdes fixas e/ ou provisorias classe de 15/25kV até 600A. Possui a maior banda passante

informada. Com ele ¢ possivel fazer medi¢des de corrente em linhas de distribuigao, através do contato

direto dos cabos energizados e de forma segura. Assim, pode-se estabelecer e registrar pardmetros de
grandezas elétricas nestas classes de tensdo.

Figura 2 — Transformador de Corrente (TC) da fabricante MRL

Ap0s o estudo realizado, o qual aborda as normas atuais que regulamentam sistemas de medicao, tipos
de sensores utilizados para o monitoramento em média tensdo e as caracteristicas especificas dos
modelos disponiveis no mercado, pode-se escolher os sensores que melhor se enquadram para a
aplicacdo desejada. Os sensores escolhidos sdo da fabricante MRL Tecnologia de Precisdo, por se
mostrarem mais compactos, de facil instalacdo e pelo fato do TC e TP apresentarem a melhor banda
passante em relagdo aos concorrentes, o que € essencial para uma melhor analise da qualidade de
energia na rede a ser monitorada.

Com a definicdo dos sensores que serdo utilizados, as proximas etapas do trabalho compreendem o
condicionamento e¢ a elaboracdo da placa de aquisi¢do dos sinais enviados pelos sensores. Isto
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possibilita maior precisdo na leitura dos dados enviados pelos sensores ao DSP, evitando grandes
perdas de informacao.
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