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Resumo: Formas de melhoramento do consumo de energia elétrica vem sendo um ponto importante em estudos
na area de engenharia elétrica, um dos destaque deste estudo s@o as tecnologias voltadas para as redes
inteligentes também conhecida como Smart Grid e formas de diminuir o custo de sua implementagao. Esse
artigo tem com objetivo base no estudo de um prototipo que usa os conceitos basicos dessa tecnoldgia, o
equipamento construido detectaria a passagem de corrente em um circuito, levando em consideragdo um bloco
de sala e por fim, o trabalho ainda sugere o envio desses dados via wifi utilizando o auxilio de um arduino.
Sendo essa detecgdo feita através de uma bobina de Rogowski, mostrando seu funcionamento ¢ também a
tedria por tras dele.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica hoje tornou-se algo indispensavel para o homem como também para sua rotina, desse modo,
as distribuidoras de energia elétrica sempre estdo buscando novas formas de tecnologias tanto de geragdo como o
melhoramento do seu uso. Essa crescente busca por uma melhor forma de monitorar o consumo de energia elétrica,
¢ um assunto que as distribuidoras de energia no Brasil estdo pesquisando, devido as grandes perdas existente,
sendo elas perda técnicas, como também as ndo técnicas. Uma nova concepcao de SEE (Sistemas de Energia
Elétrica) atende pelo nome genérico de Smart Grid[1] ou [2] (Redes Inteligentes, como vem sendo traduzido para
o Portugués)e vem como uma forma de reduzir essas perdas e melhorar a forma de como a energia pode ser usada.

A expressdo Smart Grid deve ser entendida mais como um conceito do que uma tecnologia ou equipamento
especifico. Baseia-se na utilizacdo intensiva de tecnologia de automacg@o, computacdo ¢ comunicacdes para
monitoragdo e controle da rede elétrica, as quais permitirdo a implantagdo de estratégias de controle e otimizagao
da rede de forma muito mais eficiente que as atualmente em uso. A introdug@o do conceito de Smart Grid produzira
uma convergéncia acentuada entre a infraestrutura de geragdo, transmissdo e distribuigdo de energia e a
infraestrutura de comunicagdes digitais e processamento de dados. A transformagdo da rede de energia elétrica
atual para a Smart Grid deverd acontecer de forma incremental, novas tecnologias de automagdo, computagao e
comunicagoes serdo introduzidos em partes da rede, formando bolsoes de sub-redes com as caracteristicas da Smart
Grid. Na medida em que esses bolsdes aumentam em numero e capacidade, a rede elétrica como um todo tendera
para uma rede dentro da nova visdo. Algumas concessionarias no Brasil ja estdo tentando incrementar essa
tecnologia em algumas areas.

Neste artigo sera estudado e proposto um prototipo usando os conceitos da bobina de Rogowski, que fara essa
detecgdo e enviara os dados via wifi. Como objetivo de analisar o comportamento de consumo de energia de um
bloco. A medigao sera feita de cada sala do bloco, de forma descentralizada, tendo como esperado uma melhor
analise de como a energia é consumida e identificar eventuais perdas de energia nesse local. O artigo abordara,
também, o conceito da bobina de Rogowski e como dar-se seu funcionamento.

O aparelho fard a detecgdo da corrente elétrica do circuito a qual sera analisado. Podendo também ter a
verificagdo previa dos equipamentos existente no local, obtendo a poténcia entre outros pardmetros especificados,
isso usado de forma a criar uma analise de como a energia estar sendo consumida no local e verificar quais horarios
estdo ocorrendo esse consumo. Assim tendo um maior controle do consumo e logo uma diminui¢do de gasto com
energia.

2. REVISAO DA LITERATURA




Como foi descrito antes a Smart Grid é um conceito de monitoramento da rede elétrica, sendo esse
monitoramento de grande (distribicao de energia elétrica de uma cidade ou pais) ou pequena escala (um
condominio ou uma casa). Nesse estudo, vai ser utilizado para o monitoramento de um bloco de sala, como a
distribuicdo da rede eletrica em geral ¢ em CA (corrente alternada). O metodo que foi escolhido para isso foi
usando a bobina de Rogowski, que possui algumas vantagens como: a linearidade da medida em toda a faixa de
trabalho, a grande largura de banda de frequéncias em que a medida pode ser realizada, o alto grau de isolamento
elétrico e a baixa relagcdo peso/volume, devido a inexisténcia de nucleo ferromagnético.

Ela ¢é essencialmente um solenoide toroidal com nucleo de ar ou de material ndo ferromagnético que rodeia um
condutor no qual circula a corrente que se pretende medir. Seu principio de funcionamento esta baseado na Lei de
Faraday-Lenz [3],[4] e [5], a qual afirma que a fem induzida tem valor igual ao moédulo da derivada temporal do
fluxo magnético e sinal contrario ao da taxa de variacdo do fluxo e também na lei de indu¢do magnética que
relaciona a forga eletromotriz induzida com a taxa de variagdo do fluxo magnético no tempo. A bobina esta
acoplada magneticamente ao condutor , devido o forga eletromotriz do condutor ou barramento (de forma
reciproca ele comporta-se como um indutor), que estar percorrido por uma corrente variavel no tempo, para a
bobina secundaria e, por isso, se induz nela uma tensdo proporcional a variagao no tempo da corrente no condutor.
A interagdo entre eles pode ser vista na Figura 1.

Figura 1. Modelo de acoplamento magnético(Silva e Santos)

Analisando o circuito na Figura 1, pode-se formar o sistema de equacdes lineares, relacionando a corrente,
tensdo, indutancia e induntancia mutua.

Vi(®) = Ly g (8) + Mz () 0
Va(t) = Ly i (8) + My (O

Onde :

V(t) é a tensdo no enrolamento (o indice 1 se refere ao enrolamento, condutor ou barramento primario € o 2 ao
secundario);

L ¢ a indutancia prépria do enrolamento;
d . . -
o i(t) ¢ a taxa de variagdo no tempo da corrente no enrolamento; e

M ¢ a indutancia mutua entre o condutor € o enrolamento secundario;

Lembrando-se que a corrente no enrolamento secundario (bobina de Rogowski) ndo vai existir, pois este é
mantido em aberto, conseqiientemente, i, (t) = 0 e, observando também que M € invariavel no tempo, da equagéo
(1), chega-se a equagao (2):

Pela equagdo (2), vé-se que a fem induzida no enrolamento secundario da Bobina de Rogowski, v,(t) , em
volts (V), é proporcional a indutdncia mutua entre o condutor e o enrolamento, M , em Henry (H), e a taxa de
variagdo no tempo da corrente elétrica no condutor, em A. s71. Dessa forma, tem-se duas alternativas de
desenvolvimento para se encontrar o fluxo magnético que passa pela bobina. Uma delas ¢ o desenvolvimento a
partir da Lei Circuital de Ampére, no qual ¢ feita uma aproximagao, considerando o condutor com um comprimento
infinito e a outra ¢ o desenvolvimento a partir da Lei de Biot-Savart, de onde se encontra uma expressao mais




genérica para o fluxo magnético no interior do enrolamento secundario da Bobina de Rogowski para qualquer
comprimento de condutor (enrolamento primario), mas ao considera-se um condutor infinito o resultado sera o
mesmo que a demonstragao anterior.

2.1 Desenvolvimento a partir da Lei Circuital de Ampére

Na forma integral, a Lei Circuital de Ampere descreve que a corrente elétrica que circula em um condutor
forma um campo magnético com intensidade H(t), como explicitado pela equagédo (3):

$H).dl = [, J.dS ®)
Onde:

H (t) € o vetor intensidade de campo magnético;
dl é o vetor elemento diferencial de comprimento;
f ¢ o vetor densidade de corrente elétrica no condutor; e

dS é o elemento diferencial de superficie transversal do condutor.

O lado direito da igualdade da equagdo (3) constitui a corrente elétrica variando no tempo que circula no
condutor, ou seja , i1(t). Do lado esquerdo da equagao (3) vé-se que a intensidade do campo magnético também
varia no tempo. Assim, da equacgao (3) obtém-se a equagio (4):

$H(L).dl = iy(t) (4)

A Figura 2, mostra o angulo entre o vetor intensidade de campo magnético, H (1), e o vetor elemento diferencial

lil(r)

—

de comprimento, dl.

Figura 2. Angulo entre H e dl. (Silva e Santos)

Na Figura 2, observa-se que o angulo entre H e dl & de 0°. Deste modo, resolvendo-se o produto escalar do
integrando da equacdo (4), chega-se a equagéo (5):
$H(D).dl = iy(t) 5)

A intensidade de campo magnético pode ser encontrada somando-se todas as contribuigdes dos elementos
diferenciais dl da Equacdo (5). Mas o vetor elemento diferencial de comprimento pode ser dado por dl = rd6.
Assim, tem-se que, fora do condutor, H (t) é calculada pela equagéo (6):

H(t) = iy (1) (©6)

Sendo r ¢ a distancia do ponto no qual se calcula a intensidade de campo magnético (interior do enrolamento
secundario) ao condutor primario, novamente, a auséncia de um nucleo ferromagnético na Bobina de Rogowski




permite a manutengdo de sua linearidade, visto que seu nucleo é formado por um meio linear, como o ar, que
possui permeabilidade py=4m.10~7 [ﬁ], que € permeabilidade magnética do espaco livre. O modulo da densidade
de fluxo magnético, B(t), pode ser encontrado pela equagdo (7):

B(t) = poH(t) (7)

Substituindo a equagio (6) na equagao (7), o modulo da densidade de fluxo magnético também pode ser obtido
pela equacgao (8):

B(t) = % i;(t) ®)

O fluxo magnético pode ser calculado pela equagéo (9):
®(t) = B(t).S )
Onde:
S ¢ a area, em m?, que envolve a densidade de fluxo magnético.

Considerando que o enrolamento secundario da Bobina de Rogowski tem formato circular, possui um raio 15,
e que seu centro esta a uma distancia r do condutor primario, como mostrado na Figura 3, a area do enrolamento

secundario que envolve a densidade de fluxo magnético ¢ igual a area de um circulo e é dada pela equagdo (10):

S = mr? (10)

enrolamenio secundario

Figura 3. Condutor e enrolamento secundario. (Silva e Santos)

Substituindo a equacdo (8) e a equacdo (10) na equagdo (11), o fluxo magnético pode ser obtido pela equagdo

(11):
® (1) =i, (1) (1)

O valor do fluxo magnético encontrado pela equacgdo (11) ndo representa um valor pratico, uma vez que se
baseia no fato de que o condutor no qual circula a corrente que se quer medir (enrolamento primario da Bobina de
Rogowski) tem comprimento infinito.

2.2 Desenvolvimento a partir da Lei de Biot-Savart
A Lei de Biot-Savart permite calcular, em qualquer ponto do espaco, a densidade do campo magnético

originado por uma corrente elétrica que passa em um condutor. A Bobina de Rogowski ndo possui nucleo
ferromagnético. Assim, no espago livre, a corrente elétrica i; (t) que circula em um comprimento elementar dl do
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condutor (enrolamento primario) orientado no sentido da corrente, origina, no ponto P, do enrolamento secundario,
que estd a uma distancia R de dl, uma densidade de campo magnético elementar dB(t) que ¢ dada pela equagao
(12):

dB(t) = Leadixag (12)

41|R2|

Onde:
ag ¢ o vetor unitario na dire¢ao do vetor R.

Observando-se a Figura 4, tem-se que as coordenadas dos pontos P1 e P2 sdo (x,0,0) e (0,y,0), respectivamente.
Assim, o vetor R é dado pela equacao (13):

R=—xi+yj (13)

Figura 4. Condutor no espaco. (Silva e Santos)

E, do mesmo modo, o vetor unitario ai pode ser dado pela equacdo (14):

—Xxi+yj

Ty (14)

aR:

O comprimento elementar dl pode ser expresso por dl = dxi em fun¢do de x na forma vetorial, logo
a densidade de campo magnético elementar dB(t) modifica-se para equacao (15):

4n(x2 +y2)3/Z

Resolvendo-se o produto vetorial, a equagdo (15) toma a forma da equagdo (16):

dB(t) = —21Oydx_p (16)

4—11()(Z +y2)3/2

Define-se agora uma transformagdo de coordenadas, de coordenadas retangulares (x,y,z) para coordenadas
cilindricas (h,r,0) segundo a relagdo definida pelo conjunto de equagdes (17):

x=h
y =rcosf
z=rsinf (17)

r? =y% + 2%
tan9=§,sey¢0

Aplicando a transformagdo de coordenadas definida pelo conjunto de equagdes (17) na equagdo (16), tem-se a
densidade de campo magnético elementar em termos de coordenadas cilindricas expresso pela equacdo (18):




Hoiq (t) rdh

dB(t) = 4m(h2+r2)3/2 <0

(18)

Da equacao (18), conclui-se que a densidade de campo magnético, ao longo de circunferéncias concéntricas ao
condutor no qual circula a corrente elétrica, tem modulo constante. Somando-se cada contribuigdo elementar dB(t)
ao longo do comprimento 1, ou seja, integrando-se a equagdo (18), tem-se a equagdo (19):

_ Moi;® (1/2  rdh
By, (1) = 4; f—l/z(h2+r2)3/2 (19)

Resolvendo-se a integral definida dada pela equacdo (19), encontra-se como resultado a equagdo (20), que é a
densidade de campo magnético, a uma distancia r, no enrolamento secundario da Bobina de Rogowski devido a
corrente elétrica i, (t) que circula pelo condutor de comprimento 1.

Hoiq(t) 1
B0 =535 | =

Substituindo a equacdo (20) e a equacdo (10) na equacdo (9), o fluxo magnético pode ser calculado pela
utilizagdo da equagao (21):

o2 s
q)a (t) — 0rg iq (1) 1 (21)
0 4r (l) +r2

A equagdo (21) representa uma expressdo genérica para o fluxo magnético no interior do enrolamento
secundario da Bobina de Rogowski para qualquer comprimento 1 de condutor (enrolamento primario). Para r >>
1, o condutor pode ser considerado de comprimento infinito. Deste modo, tomando-se o limite da equagdo (21)
com 1 tendendo ao infinito, observa-se que a equacdo (21) toma a forma da equagéo (11), como pode ser visto na
equagao (22):

. . p'OrSZi ® 1 Wor2 |
fim @, (1) = lim = | == | = 52 (® 22)
(z) +

2.3 A relaciio entre a tensdo no enrolamento secundario da Bobina de Rogowski e a corrente elétrica no
enrolamento primario

Como foi visto, utilizando o desenvolvimento a partir da Lei de Biot-Savart, encontrou-se uma expressao
genérica para o fluxo magnético no interior do enrolamento secunddrio do transdutor e, aplicando-se a
aproximacao do condutor ter comprimento infinito, chegou-se ao mesmo resultado do desenvolvimento a partir da
Lei Circuital de Ampere. A partir da determinagdo do fluxo magnético no interior do enrolamento secundario da
Bobina de Rogowski utilizando a Lei de Biot-Savart, pode-se encontrar a relagdo entre a tensdo no secundario do
transdutor, v,(t), e a corrente elétrica no condutor i;(t). O fluxo concatenado no enrolamento secundério da
Bobina de Rogowski, considerando-se que este tenha N espiras, pode ser determinado pela equagdo (23):

Aay(H) = N. @, () (23)

Substituindo-se a equacdo (21) na equagdo (23), o fluxo concatenado no secundario do transdutor toma a forma
da equagdo (24):

HorZ iy (v 1
Aug() = NEO (L

e

24




A indutancia mitua M entre o enrolamento secundario do transdutor e o condutor ¢ definida como a relagao
entre o fluxo concatenado e a corrente i, (t) que circula pelo condutor, como dado pela equagdo (25):

Xag(®
_ Mg
M ") (25)

Isolando i, (t) na equacdo (25) e substituindo na equagdo (2), obtém-se a tensdo induzida no enrolamento
secundario do transdutor, dado pela equagdo (26):

V5 (1) = 52 (0 (26)

Substituindo-se a equacdo (24) na equacao (26), a tensdo induzida no secundério da Bobina de Rogowski toma
a forma da equagao (27):

1 2 d .
() = N2 —— 7 1(® (27)

NG
Resolvendo-se a equagdo (27) para i; (t), a corrente elétrica no condutor sera dada pela equagéo (28):

-1

1 12 NRAGK (28)

() +r

De forma alternativa, para I >> r na equagdo (28), chega-se ao mesmo resultado se for utilizado o fluxo
magnético encontrado pelo desenvolvimento a partir da Lei Circuital de Ampere, considerando o condutor com
comprimento infinito.

. _ Hor2
() =|N o

3. MATERIAIS E METODOS

O prototipo da bobina de Rogowski que esta sendo proposto, ¢ totalmente diferente do encontrado para compra
ou montagem tradicional. Foi utilizado o programa AutoCad em 2D e 3D para o desenvolvimento de um esquema
de como fica o circuito, como mostra a Figura 5:

10¢m

Figura 5. PCB bobina de Rogowski. (Autoria propria)

Nesse modelo o nicleo da bobina de Rogowski ¢ constituido pelo material que ¢ feito a placa eletronica, que
pode ser feita de, fibra de vidro, composite e outros materiais platicos ou fibrosos. Sendo que para esse projeto ¢
necessario uma placa dupla-face, para ser possivel a construcdo da bobina. As linhas representam como estiao
dispostas as espiras da bobina na placa de circuito impresso, sendo que as com cor vermelha passam pela parte
superior da placa, enquanto as de cor azul passam pela face inferior. Como relagdo ao formato das espiras dessa
bobina de Rogowski, elas nao sdo circulares, como ¢ mostrado nos calculos tedricos, logo ocorrerd uma diferenca




nos valores finais (tensdo, fluxo magnético e corrente), na Figura 6 e Figura 7 mostra a placa em 3D, em uma
visdo isométrica da parte superior ¢ inferior, respectivamente.

Figura 6. PCB em 3D parte superior. (Autoria propria)  Figura 7. PCB em 3D parte inferior. (Autoria propria)

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Utilizando a Equag@o (21), mas agora considerando nfo a permeabilidade magnetica do ar (py =
4m.1077T/A.m), mais sim a permeabilidade do material da placa de circuito impresso, que neste caso sera de
fibra de vidro, sendo p,. = 4, 4 a permeabilidade relativa do material, logo:

M= Xy (29)
Para esse calculo foi considerado o valores da bobina de Rogowski, logo:

rs =0,02m, ¢ o raio da circuferéncia da bobina (secundario);

i1 (t), é a corrente no primario (condutor);

r=0,1m, é a distancia entre o centro da bobina e o centro secundario; e

1= 0,4m, é o comprimento do condutor.

Para esse calculo foi considerado que a bobina secundaria ¢ uma circuferénca, deste modo substituindo os
valores e calculando temos:

®,, (M) = (17,6nx10-7:(/01;:;))(0,02111)2 iy ® 0 _24,,, (30)
| V&) s 0amy

®,,(t) = 9,891 x 10~%,(t) Wb (31

Usando a equagdo (23), com os valores da equagdo (31) e considerando que N = 18 espiras, temos:

A, () =18x9,891x 10~%,(t) Wb. espiras (32)

Ay (1) = 1,7804 x 10771, (t) Wh. espiras (33)

Sabendo que a derivada do fluxo concatenado em fung@o do tempo ¢ igual a tensdo na bobina secundaria
(Bobinade Rogowski), os valores de corrente utilizados para esse calculo serdo entre 0,5 A e 40 A, considerando
a faixa de trabalho desse projeto, sendo que i;(t) = L.sen(wt), onde w = 2nf e frequéncia f = 60 Hz.
Considerando o primeiro caso com uma [ = 0,5 A, utilizando a equagéo, logo:




Ay (t) = 1,7804 x 1077, 1. sen(377t) Wh. espiras (34)

d;l:z(t) =1,7804x1077.(0,5A)(377) cos(377t) V (35)
v,(t) = 33,563 cos(377t) uv 36)

Como pode ser visto na equagao (36) o valor encontrado da tensdo na bobina relativamente baixo, se tornando
de dificil medi¢do, logo, uma maneira de aumentar a tensdo na bobina ¢ aumentando o nimero de espiras, visto
que N ¢ proporcional ao valor de v, (t), ao observar a equagio (23). Desta forma, aumentando o nimero de espiras,
a tensdo também se elevard. Diante do exposto, foi realizando um novo célculo, agora considerando uma bobina
de 100 espiras, logo:

Ay (1) = 100x 9,891 x 10~%; (t) Wh. espiras (37)
Aae(H) = 9,891 x 107 7i; (t) Wh. espiras (38)
P — 9,891 x1077.(0,5 A)(377) cos(377) V (39)
v,(t) = 0,186 cos(377t) mV (40)

Como pode ser visto na Tabela 1, foi substituido os valores de corrento do condutor na equagdo (38), para
descobrir qual a tensdo sera encontrada na bobina teoricamente, logo, como pode ser visto, umas das vantagens ao
utilizar a bobina de Rogowski, como foi falado antes, ¢ que ele se comporta de forma linear, como ¢ mostrado na

Figura 8.
V (m I1(A

0,186 0,5
1,864 5

3,729 10
7,458 20
14,916 40

Tabela 1. Relagdo entre a corrente no conduto e a tensdo da bobina(Autoria Propria)
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Figura 8. Relagdo entre a corrente no condutor e a tensdo da bobina(Autoria Propria)

Analisando como se comporta esse novo modelo de bobina de Rogowski (N = 100 espiras), sendo considerado
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uma corrente minima de projeto, para esse caso, foi estimado a corrente de 0,5A, que seria a corrente minima que
passaria no condutor no QD (Quadro de Distribui¢do) do bloco, pode ser visto também que a tensdo entre os
terminais estdo alta suficiente para ser medidas com precisdo, mesmo possuindo alguns fatores que posssam causar
erros, como os ruidos.

Neste projeto também ¢ necessario a instalgdo de um amplificador de sinal e um meio de enviar os dados
coletados do sensor, para isso foi pensado a utilizagdo de um arduino com um transmissor de sinal wifi, que seria
um equipamento de facil manuseio e baixo custo. Com esses componetes, pode ser colocado em pratica um dos
conceitos da rede inteligente.

Esse projeto ndo estd visando uma medicao do consumo de energia elétrica, mas sim, a forma de detectar esse
consumo e quando ele ocorre, uma forma a obter um pardmetro do possiveis equipamentos em funcionamento,
assim tendo um controle simples, e mas eficiente do consumo do local.

5. CONCLUSOES

Esse artigo mostrou o conceito de redes inteligentes e uma forma de utiliza-lo de forma simples, através da
Bobina de Rogowski como feramenta para criar o prototipo para a detecgdo de corrente elétrica. Foi visto que o
primeiro prototipo ndo possui um resultado satisfatorio para alcangar o objetivo esperado, logo, para conseguir
isso, foi necessario o aumento do nimero de espiras, para obter uma tensao mais elevada e assim um melhor sinal.
Sendo esse ¢ ponto de partida para outros projetos, como a construcdo da bobina, instalagdo e também a
comparagdo como os valores tedricos mostrado.
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