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RESUMO

PROJETO, CONSTRUCAO E ENSAIOS DE UM PROTOTIPO DE TRANSDUTOR
DE CORRENTE DO TIPO BOBINA DE ROGOWSKI.

Autores: Bruno da Silva Xavier e Fabio dos Santos Silva
Orientador: Francisco Damasceno Freitas

Palavras-chave: Bobina de Rogowski, transdutor de corrente, indutincia mitua,
fluxo magnético.

Brasilia, 19 de dezembro de 2006.

A Bobina de Rogowski ¢ um transdutor de corrente, semelhante a um transformador de
corrente, porém nao possui nucleo ferromagnético, cujo enrolamento primario ¢ o proprio
condutor ou barramento onde circula a corrente que se deseja medir. Possui um

enrolamento secundério que ¢ mantido em aberto, ou conectado a uma alta impedancia.

A partir do principio de funcionamento da Bobina de Rogowski, que ¢ baseado na Lei de
Faraday-Lenz, apresentou-se um modelo matematico, observando o acoplamento
magnético entre seus enrolamentos, para se encontrar a relacdo entre a tensdo no

secundario e a corrente elétrica no primario.

O principal objetivo deste trabalho € projetar, construir e ensaiar um protdtipo da Bobina
de Rogowski. Foram desenvolvidos métodos de ensaio com objetivo de aperfeigoar a
medicdo para baixas correntes. A cada etapa de desenvolvimento foram encontradas

dificuldades nas formas de medi¢do, todavia, os erros foram identificados e corrigidos.



SUMARIO

1 — INTRODUGAOQ . ....cuuitncirnisnsissssssssiassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1 — A BOBINA DE ROGOWSKI ....cuuiiiiriisuicsensecssncsnessesssncsasssecsssssssssesssscssssssssssessens 1
1.2 = HISTORICO ..couurmnnirnncianncsssnsesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
1.3 - MOTIVACAO DESTE TRABALHO........cueeeetneeusresnesssessssssssssssssssssssssssssssssses 4
1.4 — OBJIETIVO .uuuiiciiiinninnisinssissnsesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5

2 — METODOLOGIA .......uooutiuiniisrinnicenssecssessesssecssissasssessssssassssssssssssssasssssssssssssssssasssassses 6
2.1 - ASPECTOS CONTRUTIVOS DA BOBINA DE ROGOWSKI .......cccceeveeueennee 6
2.2 —- PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO DA BOBINA DE ROGOWSKI........... 7

2.2.1 — Modelo MatemAtiCO......cccrercseissiisensseicsueissancssensssicssnssssnssseesssscssssssssssessssssssass 7
2.2.2 — Desenvolvimento a partir da Lei Circuital de AMPEre ........enueeeeenneeennennnen. 9
2.2.3 — Desenvolvimento a partir da Lei de Biot-Savart ............ueeeeeeeeueeesuersneesanenne 13

2.2.4 — A relacio entre a tensdo no enrolamento secundario da Bobina de

Rogowski e a corrente elétrica no enrolamento primario........ccccceeeeverescnercscnnrcsnnns 16

3 —PROJETO DA BOBINA DE ROGOWSKI .......uuuiiuiiniinnninsninsnicssnrsssnsssnsssssssssoanes 19
3.1 = CONSTRUCAO DA BOBINA ......coerreererererereneressssssssesessssssssssesessssssssasesssssesses 19
3.2 - ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DA BOBINA .......ccoceverrrensurssersecsansaenes 22
3.2.1 — Primeira etapa....c..ccccceeccsseecsssuncssnnssssnsssssnssssssssssssssssassssssssssssssssssssssnsssssnssssss 22
3.2.2 — Secunda Efapa...cceciinneennecnnnecninnnnineeniecninsseiseesseesissssssessssesssssssssns 23
3.2.3 — Terceira Etapa......coeieneensecnsnensenssnnssecsssecssssssessseesssessssssssssssasssssssssssssssns 25
3.3 — O AMBIENTE DE ENSAIQ....uucoiivinrinrensensuecsenssesssessassesssissssssesssssassssssssssases 27
3.4 = METODOS DE ENSAIQ ......covevrerrerressessessessessessessssssssssssessessessessessessessesssssssesss 28
3.4.1 — Primeiro MELOAO .......ccuveerveieruiiisernsurissennsniesseicsnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 30
3.4.2 — SegUNAO MELOMO .....ucoueeeueirreisuecsensensaecseesenssecsansasssecssessesssessssssasssesssessasssessae 31
3.4.3 — Terceiro MELOAO .......cccvuerrveeisueiisrecsueisseeissncsssecssnssssnsssecsssesssnssssesssassssssssssssasans 31
3.4.4 — QUATTO MELOUO ..ouueeeeeeeeeeeeeeerrrrssnnereeceeccsssossanssssesecssssssssssssesesssssssssanssssassssssssane 32
3.5 = O PROJETO DO FILTRO .....ccuiiiuiiniinninsinnsnicsensssisssnssssisssssssssssssssssssssssssssens 33
3.6 — PRINCIPAIS DIFICULDADES......ccouviiiiiniinninniissninsnnsssisssssssssssssssssssssssssssens 40
3.6.1 — BAIXAS COITEINLES ..ccecueeerurissneisuecssnecsanissansssncsssecssnssssesssessssessssssssssssassssssssnsssasens 40

vi



3.6.2 — RUIAO ccuueenrenreneneeineesnennesnnesnesnssnessesssessnessessasssssssesssessasssessasssssssssssessassssssnss 41

4 — TESTES E RESULTADOS....uuiititiiinsinsnicnnsnnssecssssnsssissssssessssssassssssssssassssssssssassss 43
4.1 - TESTES E RESULTADOS DA PRIMEIRA BOBINA ......cccccevvenrurcrensecsarcnees 44
4.1.1 — ReSultados ODtIAOS ....cccovvueriiiiirnricsissnnressssnnicssssnssesssssssnsssssssessssssssssssssssssssnns 46

4.2 - TESTES E RESULTADOS DA SEGUNDA BOBINA .....cccccevruecruecrersecsaeenenes 49
4.2.1 — Resultados ODtIdOS ......ceeeeruenieecrnenseeisnensennsnensnnsssessnssssesssnssssesssssssasessasenne 51

4.3 - TESTES E RESULTADOS DA TERCEIRA BOBINA.........ccccevevrurrrenruecsarenees 54
4.3.1 — ReSultados ODtIAOS .....cccvvueeiiiiisnniicsissnnricsssnnicssssnsnssssssssssssssssessssssssssssssssssssnns 55

4.4 — TESTES E RESULTADOS COM CORRENTES MAIORES...........cccceeuvuee. 67

5 — CONCLUSOES ..o cuiucrncinsississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 70
5.1 — CONCLUSOES GERAIS.....ccvciuinneimsinssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 70
5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......covcevrererernssessessesessesssessene 71
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ucueerereerereesessessessesssssesssssssssessessessessessessesssses 73

vii



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Aspectos construtivos do nuicleo da bobina. ...........cccceeevieriienieniienienieeens 19
Tabela 3.2 — Aspectos construtivos do primeiro SeCUNdArio. .........c.eevveerveereeerveenieenveennans 22
Tabela 3.3 — Aspectos construtivos do segundo Secundario............ccceeeeevveercreeercieeesveeennen. 24
Tabela 3.4 — Possiveis valores para corrente, considerando uma tensao de 220 V............. 29
Tabela 3.5 — Resultados dos ensaios do filtro...........cceoueeiiiiiiiiiiniiiieceeeeeee 36
Tabela 3.6 — Resultados dos ensaios do filtro em dB. .........cccccoceeviiiininiiniie 37
Tabela 4.1 — Valores de tensdo obtidos com a primeira bobina e o primeiro método......... 46
Tabela 4.2 — Valores de tensao obtidos com a primeira bobina e o segundo método. ........ 47
Tabela 4.3 — Valores esperados de tensdo variando o valorde /. ........ccccceeevcvveencieenieeennnen. 50
Tabela 4.4 — Valores obtidos com a segunda bobina e o segundo método.............c...c....... 51
Tabela 4.5 — Valores de tensao obtidos com o0 terceiro método. ..........ceecueeveeriienieenieenenn. 52
Tabela 4.6 — Valores de tensdo obtidos com a terceira bobina e o terceiro método............ 55

Tabela 4.7 — Valores de tensdao obtidos com a terceira bobina, o terceiro método e o filtro.

Tabela 4.8 — Valores de tensdo obtidos com a terceira bobina, o terceiro método filtro e
CONAULOT CENETAIZAAO. .. eeevviiiiiieeiiie ettt e e e e e sareeeenseeeneeas 59
Tabela 4.9 — Valores de tensao obtidos com a terceira bobina e o quarto método.............. 62
Tabela 4.10 — Valores de tensdo obtidos com a terceira bobina, o quarto método e filtro..65
Tabela 4.11 — Valores de tensdo obtidos com a terceira bobina e o terceiro método.......... 69

Tabela 4.12 — Valores de tensao obtidos com a terceira bobina, o quarto método e o filtro.

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Bobina de ROZOWSKI tIPICA......cccuiiiiiiieriiieeiieeiee et e e 1
Figura 1.2 — Vista lateral da bobina ensaiada inicialmente. ........c...coceevervienieneniineenennene. 4
Figura 1.3 — Vista superior da bobina ensaiada inicialmente. .........c..cccceeceerienenieneeniennene. 5
Figura 2.1 — Modelo da Bobina de ROZOWSKI. .....ccccceiuiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee 6
Figura 2.2 — Modelo de acoplamento magneétiCo. ........cueerueerieeniieriiienie et 8
Figura 2.3 — Angulo entre H(f) e AL oo re e 10
Figura 2.4 — Condutor e enrolamento SECUNAATIO. ......cc.eeeruiiriiriiieniieiieniie e 12
Figura 2.5 — Condutor no espago (coordenadas retangulares). ..........ccceeeueevverieenieenieennans 14
Figura 3.1 — Esquematico da Bobina. ..........cccoooieviiiiiiiiniiiiiiccecceceee e 20
Figura 3.2 — Vista lateral do nlicleo da bobina. .........ccccceviiiiiiiiiiiiiiiecceeeee 21
Figura 3.3 — Vista superior do nlicleo da bobina. ...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiniiiceeieee 21
Figura 3.4 — Primeiro SECUNAATIO. ....couviiuiiriiiiieiierieeesiteteete ettt 23
Figura 3.5 — Primeira bObINa. .......ccccooiiiiriiiiiiiienieieeieieete ettt 23
Figura 3.6 — Segundo SECUNAATIO. ....c..coiuiiiiiiiiieiiieiiete e 25
Figura 3.7 — Segunda bobina. .........ccccoiiiiiiiiiiii e 25
Figura 3.8 — Terceiro SECUNAATIIO. .....ccuevuiiruiiiiriiiiieieeitete ettt 26
Figura 3.9 — Terceira bobIna. ........co.cevueiiiriiiiiiiiiiieeeeieeetee ettt 27
Figura 3.10 — Circuito utilizado para 0S eNnSai0S. .......cccueerueeriieriiienieeieeniie et 28
Figura 3.11 — Corrente em fung@o da carga. ..........coceevuieeiiiinieiiienicceeeeeee e 29
Figura 3.12 — Primeiro método de medicao; (a) Vista superior; (b) Vista lateral. .............. 30
Figura 3.13 — Segundo método de medigao. .........eevuerieriiiiiiniinieeiiiieeeeeeeee e 31
Figura 3.14 — Terceiro método de Medigao. ......c...eevueeriieiiiiiniiiiieiiceiee e 32
Figura 3.15 — Esquematico do suporte de papel. .......cceevveeeiiieeiiiiniiieeieecie e 33
Figura 3.16 — Modelo do filtro passa-baiXas. ........c..ceceererviiriineeiiinienenieneeeeieseese e 34
Figura 3.17 — Tensdes de saida esperada e obtida, em mV, em fung¢do da freqiiéncia. ....... 36
Figura 3.18 — Tensdes de saida esperada e obtida, em dB, em fun¢do da freqiiéncia. ........ 37
Figura 3.19 — Onda obtida com sinal de 10 Hz..........cccccooiiniiiiiiiiiiiceece 38
Figura 3.20 — Onda obtida com sinal de 50 Hz...........ccocooviniiiiiiiniiniccccece 38
Figura 3.21 — Onda obtida com sinal de 100 Hz...........ccccoceriininiiniiniiiiniccceecee 39
Figura 3.22 — Onda obtida com sinal de, aproximadamente, 500 Hz...........c...ccceeveneenneen. 39
Figura 3.23 — Onda obtida com sinal de 1000 Hz...........ccc.coooiiiiiiniiiiiiniiceeieeee 40

ix



Figura 4.1 — Forma de onda capturada utilizando o primeiro método..........c.ccceevvverveenneen. 48

Figura 4.2 — Forma de onda capturada utilizando o segundo método. ...........ccceerurerrrennen. 48
Figura 4.3 — Forma de onda capturada com 44,3 A e com o segundo método.................... 51
Figura 4.4 — Forma de onda obtida com a 45,4 A e o terceiro método. ........c.cceeveeeeuveennnee. 53
Figura 4.5 — Forma de onda obtida com a 38,4 A ¢ o terceiro método. ........c.ccevveeeruveennnee. 53
Figura 4.6 — Forma de onda obtida com 45,4 A e o terceiro método. ........cccceveeverveneennene 56
Figura 4.7 — Forma de onda obtida 38,4 A e o terceiro método. ........cccceevveruerienienieneennen. 56
Figura 4.8 — Forma de onda obtida 34,1 A e o terceiro método. ..........ccccueeveeneeenieenienncnne 57
Figura 4.9 — Forma de onda obtida com 45,4 A, terceiro método e o filtro. ....................... 58
Figura 4.10 — Forma de onda obtida com 38,5 A, terceiro método e o filtro. ..................... 58
Figura 4.11 — Forma de onda obtida com 34,2 A, terceiro método e o filtro. ..................... 59

Figura 4.12 — Tensodes esperada e medida com a terceira bobina, o terceiro método,
filtro € condutor Centralizado. ..........ccueieiiiieiiie e e 60
Figura 4.13 — Forma de onda obtida com 45,4 A, terceiro método, filtro e o condutor
CENITALIZAAO. ...ttt ettt et ettt et e et e e e it e e bt e s saeebeesaeeenseassneenneens 61
Figura 4.14 — Forma de onda obtida com 38,5 A, terceiro método, filtro e condutor
(o118 21 V2T [0 PSSR 61

Figura 4.15 — Forma de onda obtida com 34,2 A, terceiro método, filtro e condutor

CONMIALIZAO. ..ouiniiiiiiic e 62
Figura 4.16 — Forma de onda obtida com 45,4 A e o0 quarto método. ...........ccecueevueenuenncene 63
Figura 4.17 — Forma de onda obtida com 38,5 A e o0 quarto método. ..........ccecueevueeruenacene 64
Figura 4.18 — Forma de onda obtida com 34,2 A e 0 quarto método. ........ccccceceeverueneennen. 64

Figura 4.19 — Tensdes esperada e medida com a terceira bobina, o quarto método e

BIIEEO. ettt ettt ettt ettt enaee e 65
Figura 4.20 — Forma de onda obtida com 45,4 A, o quarto método e filtro. ....................... 66
Figura 4.21 — Forma de onda obtida com 38,5 A, quarto método e filtro. ...........ccceeueeneene. 66
Figura 4.22 — Forma de onda obtida com 34,2 A, quarto método e filtro. ...........c.cccuenee. 67



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

TC
ENE
H

- transformador de corrente.
- Departamento de Engenharia Elétrica.
- intensidade do campo magnético (unidade: AmY).

- forca eletromotriz (unidade: V).

- taxa de varia¢do no tempo (unidade: s™).

- fluxo magnético (unidade: Wb).

- tensao elétrica (unidade: V).

- corrente elétrica (unidade: A).

- indutancia propria (unidade: H).

- indutancia mutua (unidade: H).

- vetor elemento diferencial de comprimento (unidade: m).
- vetor densidade de corrente elétrica (unidade: A.m™).

- elemento diferencial de superficie (unidade: m?).

- elemento diferencial de angulo (unidade: rad - radianos, ou ° - graus).
- permeabilidade magnética do espaco livre.

- densidade de fluxo magnético (unidade: Wb.m?).

- 4rea (unidade: m?).

- fluxo magnético concatenado (unidade: Wb.espira).

- Divisdo Técnica Laboratorial.

X1



1 - INTRODUCAO
1.1 — A BOBINA DE ROGOWSKI

Uma Bobina de Rogowski [1], [2] [3], [4] e [5] ¢ um transdutor de corrente no qual o
enrolamento primario ¢ o proprio condutor onde circula a corrente que se quer medir e
que possui um enrolamento secunddrio como um transformador de corrente (TC),
porém seu secundario ¢ mantido em aberto ou conectado a uma alta impedancia, além

de também ndo possui material ferromagnético em seu nucleo.

A Figura 1.1 mostra uma Bobina de Rogowski tipica. Nela podem ser vistos o condutor
ou enrolamento primario, o enrolamento secundario mantido em aberto e o nucleo,

observando a auséncia de material ferromagnético.

Nucleo
B
Saida
(Enrolamento
Secundario ,
: ) Condutor
(Enrolamento

Primsrio)

Figura 1.1 — Bobina de Rogowski tipica.

Ela ¢ projetada para ser utilizada na medicdo de correntes alternadas ou transientes de
correntes numa faixa bastante consideravel de correntes. Quando uma Bobina de
Rogowski ¢ acoplada a um condutor de corrente carregado, uma tensao ¢ gerada no
secundario da bobina proporcional a indutancia mutua da bobina e a taxa de variagao da

corrente no tempo.



Uma consideravel vantagem que pode ser mencionada a respeito da Bobina de
Rogowski ¢ que, devido a auséncia de um nucleo ferromagnético, ela ndo sofre
saturagdo magnética [1] e [2]. A ndo ocorréncia da saturacdo magnética leva a uma
caracteristica de magnetizacao extremamente linear. Assim, a calibragdo da bobina pode
ser feita em correntes relativamente baixas (tipicamente alguns quilo-ampeéres ou
menos), e ser usada com confianga em correntes muito elevadas (centenas de quilo-
amperes), eliminando a necessidade realizar a calibragdo usando correntes muito

elevadas, que ¢ um processo dificil e caro de se executar.

Do mesmo modo, devido ndo possuir um nucleo ferromagnético, a Bobina de Rogowski
pode ser construida de forma a ser aberta e instalada em pontos de dificil acesso [2] e
[3]. Ela também possibilita a medicdo de corrente elétrica mesmo onde exista uma
elevada diferenga de potencial, como em usinas, subestagoes e linhas de transmissao e

distribuicao [1].

Outras vantagens apresentadas pela Bobina de Rogowski sdo: sua baixa insercao de
perdas e seu tamanho reduzido comparado a um transformador de corrente equivalente,
além de baixos peso e custo, baixa sensibilidade a variagdes de pardmetros de

construcdo e também sua elevada precisdo e grande largura de banda [3].

Como desvantagem, pode-se fazer referéncia a necessidade do enrolamento secundario
da Bobina de Rogowski ser simétrico [2]. A saida da bobina dependente do formato do
secundario. O tamanho de todas as voltas individuais deste enrolamento deve ser o mais
idéntico quanto possivel. A distribui¢ao do enrolamento secundario em torno do nucleo
também deve ser perfeitamente uniforme. Esta simetria ¢ bastante dificil de ser
conseguida na pratica. As voltas individuais do enrolamento ndo sdo idénticas e sua
distribui¢do em torno do nucleo ndo ¢ perfeitamente uniforme, o que leva a erros na

saida da bobina.

Outra desvantagem se refere ao fato da saida no enrolamento secundério da bobina ser
dependente da posicdo relativa do condutor no interior da bobina [2], ou seja, depende
da distribuicao do fluxo concatenado pela bobina. Conseqiientemente, a bobina terd um
erro de posicdo relativa, cujo valor na maioria das vezes pode ser reduzido. O erro

minimo resultard quando todas as voltas sdo de uma é4rea exatamente idéntica a se¢do
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transversal e sdo distribuidas de forma perfeitamente uniforme em torno de um caminho

realmente circular.

Todo fluxo magnético perpendicular ao caminho formado pelo enrolamento secundario
induz uma tensdo do erro na saida da bobina [2]. Na préatica, existem outros gradientes
de campo magnético em torno da bobina, além do gerado pelo enrolamento priméario
(condutor). As fontes do fluxo magnético perpendicular podem ser originadas da
geometria do condutor primario, dos condutores de retorno proximos, de outros
condutores de corrente carregados, de fluxo do escapamento dos transformadores, ou

dos campos devido a presenca de materiais ferromagnéticos.

Pode-se também mencionar como desvantagem da Bobina de Rogowski a limita¢do da
corrente mensuravel [2]. Na pratica, o nivel superior da corrente a ser medida ¢ limitado
pela tensdo de entrada méaxima de um instrumento de medi¢do, ou pelos limites de
varia¢do da tensdo da bobina ou de outros elementos do circuito. O nivel o mais baixo
da corrente que pode ser medido ¢ limitado pela sensibilidade do instrumento de
medicao da tensao e do ruido do sistema. Assim, podem ser encontradas dificuldades ao
medir correntes com pequenas amplitudes (menores que 100 A) [4] usando uma Bobina
de Rogowski uma vez que a ela tem melhores respostas quando submetidas a correntes
mais elevadas. Isto porque a tensdo induzida na bobina ¢ muito pequena, podendo ser

confundida com o ruido do sistema.

1.2 - HISTORICO

Rogowski foi, em 1912, um dos autores de um artigo intitulado “The Measurement of
Magneto Motive Force”. Neste artigo, os autores demonstraram que a tensdo nos
terminais de uma bobina ao redor de um condutor elétrico carregado dard uma medida
da intensidade de campo magnético H(?) como definida na primeira equagdo de

Maxwell, independentemente de o formato da bobina ser um anel ou uma elipse [5].

Desde entdo, este dispositivo tem despertado uma curiosidade maior nos fisicos do que
nos engenheiros eletricistas. Rogowski propds um sistema onde, a indutdncia mutua
entre uma bobina e um condutor elétrico carregado fornecesse uma tensdao proporcional

a taxa de variacdo no tempo da corrente nesse condutor. Em seu artigo Rogowski
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descreve uma bobina composta por um tubo flexivel que possa ser colocado em torno
do primério. A partir disto, observou-se dois aspectos importantes. O primeiro foi que a
Bobina de Rogowski ¢ equivalente a um transformador de corrente (TC), porém com
um nuacleo composto por um material dielétrico. O segundo, foi que a bobina precisa

ficar envolvendo o condutor, que funciona como o enrolamento primario do TC.

1.3 -MOTIVACAO DESTE TRABALHO

Inicialmente, os testes com a bobina de Rogowski foram feitos com quatro bobinas
prontas obtidas no proprio Departamento de Engenharia Elétrica — ENE. Foram
realizados varios ensaios com essas bobinas, porém nao foi possivel obter um sinal em
regime permanente. Visto que essas bobinas eram lacradas com um material epoxi, seus
aspectos construtivos internos como numero de espiras do secundario, distancia do
centro da bobina até o centro do secundario e o raio do secundario ndo eram conhecidos.
Como esses parametros sdo essenciais para o calculo da tensdo no secundario decidiu-se
por construir outras bobinas, das quais se conheceria os aspectos construtivos. As
Figuras 1.2 e 1.3 mostram as vistas lateral e superior, respectivamente, das bobinas

obtidas no departamento.

Figura 1.2 — Vista lateral da bobina ensaiada inicialmente.



Figura 1.3 — Vista superior da bobina ensaiada inicialmente.

1.4 - OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal projetar, construir e ensaiar um prototipo da
Bobina de Rogowski, bem como desenvolver métodos de ensaio para aperfeicoar a

medicao para baixas correntes, identificando e corrigindo eventuais erros.



2 -METODOLOGIA

2.1 - ASPECTOS CONTRUTIVOS DA BOBINA DE ROGOWSKI

Uma Bobina de Rogowski nada mais ¢ que um transdutor de corrente em que o
enrolamento primario € o proprio condutor ou barramento onde circula a corrente que se
quer medir e possui um enrolamento secundario [1], [2] [3], [4] e [5]. Seu
funcionamento é de forma semelhante ao de um transformador de corrente, mas com
duas diferengas fundamentais quanto aos aspectos construtivos. Um aspecto de
fundamental diferenga entre o TC e a Bobina de Rogowski ¢ que o enrolamento
secundario desta ¢ mantido em aberto, podendo também ser conectado a uma alta

impedancia e, outro, ¢ o da bobina ndo possuir nticleo ferromagnético.

A Figura 2.1 mostra um modelo da Bobina de Rogowski. Nela, pode-se observar o

enrolamento secundario mantido em aberto e a auséncia do nucleo ferromagnético.

Figura 2.1 — Modelo da Bobina de Rogowski.

Nao ha fluxo de corrente no enrolamento secundario da Bobina de Rogowski quando
este ¢ mantido em aberto. Dessa maneira, a corrente e a forca eletromotriz (fem)
induzidas estdo em fase, ndo havendo atraso entre estas, como acontece com circuitos

RL, que tem esta caracteristica intrinseca.



A auséncia de um nucleo ferromagnético na Bobina de Rogowski permite a conservagao
da linearidade da sua curva de magnetizacao e, dessa maneira, oferece a possibilidade

da bobina ser calibrada quando este estiver operando em regime permanente senoidal.

O enrolamento secundario da Bobina de Rogowski pode ser construido de maneira
rigida, utilizando um material dielétrico para o nucleo, ou flexivel, sem nenhum nucleo,
porém, em ambos os casos, de forma a ser aberto. Essa abertura do secundario ¢
possibilitada devido a auséncia do nucleo ferromagnético, permitindo que ela possa ser

instalada em pontos de dificil acesso.
2.2 —- PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO DA BOBINA DE ROGOWSKI

O principio de funcionamento da Bobina de Rogowski est4 baseado na Lei de Faraday-
Lenz [1] e [2], ou lei da indugdo eletromagnética, que relaciona a forca eletromotriz

induzida com a taxa de variagdo do fluxo magnético no tempo.
d
em =——Ol¢ 2.1
fem = ——-t) 2.1)

A Lei de Faraday-Lenz, [6], [7], [8] e [9], afirma que a fem induzida tem valor igual ao
modulo da derivada temporal do fluxo magnético e sinal contrario ao da taxa de

variacao do fluxo, como pode ser visto na equacao (2.1).
2.2.1 - Modelo matematico

Quando o condutor ou barramento (enrolamento primario) estd disposto no interior da
Bobina de Rogowski (enrolamento secundario) e € percorrido por uma corrente elétrica
variando no tempo, um campo magnético ¢ gerado ao seu redor. Este campo induz,
entdo, uma forca eletromotriz no enrolamento secunddrio da bobina (indugado

magnética), havendo, assim, um acoplamento magnético entre os circuitos [1] e [2].

O condutor ou barramento no qual circula a corrente elétrica que se deseja medir atua de
forma reciproca ao enrolamento da Bobina de Rogowski [1]. Eles interagem segundo o

modelo ilustrado na Figura 2.2, formando um circuito magneticamente acoplado.
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Figura 2.2 — Modelo de acoplamento magnético.

Analisando o modelo da Figura 2.2, pode-se formar o seguinte sistema de equagdes

lineares para o circuito [10], dado pela equagao (2.2):

d d
e()=L—i,(t)+ M—i,(t)
dt dt 2.2)

d . d .
ez(t) =M511 (t)+L2 Elz(t)

Onde:

e(t) ¢ a tensdo no enrolamento (o sub-indice 1 se refere ao enrolamento primadrio,

condutor ou barramento, € 0 2, ao secundario);

L ¢ a indutancia propria do enrolamento;

d . ., - ‘e
—i(t) ¢ ataxa de variagdo no tempo da corrente elétrica no enrolamento; e
M ¢ a indutancia mutua entre o enrolamento secundario e o condutor;

Lembrando-se que ndo hé fluxo de corrente no enrolamento secundario do transdutor,

pois este ¢ mantido em aberto, conseqiientemente, i, (t)zO e, observando que M ¢

invariavel no tempo, da equagao (2.2), chega-se a equacao (2.3):

A
() =M i (1) (23)



Pela equacao (2.3), vé-se, claramente, que a fem induzida no enrolamento secundario da
Bobina de Rogowski, e, (t), em volts (V), ¢ proporcional a indutancia muatua entre o

condutor e o enrolamento, M, em Henry (H), e a taxa de variacdo no tempo da corrente

L 1
elétrica no condutor, em A.s™.

A partir daqui, tem-se duas alternativas de desenvolvimento para se encontrar a corrente

J4

elétrica que circula no condutor. Uma delas ¢ o desenvolvimento a partir da Lei
Circuital de Ampere, onde ¢ feita uma aproximacgao, considerando o condutor com um
comprimento infinito. 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 secundéario da Bobina de Rogowski para qualquer comprimento de

condutor (enrolamento primario).
2.2.2 — 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 (®) [6],[71, 8]

e [9], como explicitado pela equacdo (2.4):

§H0).dl = [ J.d (2.4)

Onde:

H(t) é o vetor intensidade de campo magnético, em A.m™;

dl ¢ o vetor elemento diferencial de comprimento, em m;
=, . " 2
J € o vetor densidade de corrente elétrica no condutor, em A.m™"; e

=, . . . 2
dS ¢ o elemento diferencial de superficie transversal do condutor, em m”.

O lado direito da igualdade da equacdo (2.4) constitui a corrente elétrica variando no
tempo que circula no condutor, ou seja, i, (t) Do lado esquerdo da equagdo (2.4) vé-se

que intensidade de campo magnético também varia no tempo. Assim, da equacdo (2.4),

obtém-se a equacao (2.5):



§H(r).di =i,(f) 2.5)

A Figura 2.3, mostra o angulo entre o vetor intensidade de campo magnético, H(7), e o

vetor elemento diferencial de comprimento, dl .

Figura 2.3 — Angulo entre H(¢) ¢ dl .

Na Figura 2.3, observa-se que o angulo entre H(f) e dl & de 0°. Deste modo,

resolvendo-se o produto escalar do integrando da equacdo (2.5) [11] e [12], chega-se a

equacado (2.6):
§H(z).dz =i(1) 2.6)

A intensidade de campo magnético pode ser encontrada somando-se todas as
contribui¢cdes dos elementos diferenciais dl da equagdo (2.6). Mas o vetor elemento
diferencial de comprimento pode ser dado por dl =rd@. Assim, tem-se que, fora do

condutor, H (¢) é calculada pela equacio (2.7):
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1

"= 2r.r

i (1) 2.7)

Onde:

r ¢ a distancia do ponto no qual se calcula a intensidade de campo magnético (interior

do enrolamento secunddrio) ao condutor primario.

Novamente, a auséncia de um nucleo ferromagnético na Bobina de Rogowski permite a

manuten¢do de sua linearidade, visto que seu nucleo ¢ formado por um meio linear,

como o ar, que possui permeabilidade =4ﬂ'10_7[/1i} que ¢ permeabilidade
m

magnética do espago livre. O modulo da densidade de fluxo magnético, B(t), pode ser

encontrado pela equagao (2.8):
B() = (1) (2.8)

Substituindo a equagdo (2.7) na equagdo (2.8), o modulo da densidade de fluxo

magnético também pode ser obtido pela equagdo (2.9):

B(t)= ;‘;r i (0) 2.9)

O fluxo magnético pode ser calculado pela equacdo (2.10):

@O(t) = B(t).S (2.10)
Onde:
S é a 4rea, em m’, que envolve a densidade de fluxo magnético.

Considerando que o enrolamento secundario da Bobina de Rogowski tem formato

circular, possui um raio 7, € que seu centro esta a uma distancia » do condutor primario,

11



como mostrado na Figura 2.4, a area do enrolamento secundario que envolve a

densidade de fluxo magnético € igual a area de um circulo e ¢ dada pela equacao (2.11):

S=rr (2.11)
enrolamento secundario
-'-'-F'-'-‘-

s e
]

Figura 2.4 — Condutor e enrolamento secundario.

Substituindo a equagdo (2.9) e a equagao (2.11) na equagdo (2.10), o fluxo magnético

pode ser obtido pela equagdo (2.12):
r2
() =2 (1 2.12)
2r

O valor do fluxo magnético encontrado pela equagdo (2.12) nao 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 primério da Bobina de Rogowski) tem comprimento

infinito.
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2.2.3 — Desenvolvimento a partir da Lei de Biot-Savart

A Lei de Biot-Savart permite calcular, em qualquer ponto do espago, a densidade do
campo magnético originado por uma corrente elétrica que passa em um condutor. A

Bobina de Rogowski nao possui nucleo ferromagnético. Assim, no espaco livre, a
corrente elétrica #,(t) que circula em um comprimento elementar ¢/ do condutor
(enrolamento primdrio) orientado no sentido da corrente, origina, no ponto P, do

enrolamento secundério, que estd a uma distancia R de d/ , uma densidade de campo

magnético elementar dB(t) que ¢ dada pela equagdo (2.13):

dB(t):%(’)@ (2.13)
T ‘R

Onde:

d, € o vetor unitario na diregdo do vetor R .

Observando-se a Figura 2.5, tem-se que as coordenadas dos pontos P; e P, sdo (x,0,0) e

(0,y,0), respectivamente. Assim, o vetor R ¢ dado pela equagdo (2.14):

R=-xi +y] (2.14)
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Figura 2.5 — Condutor no espaco (coordenadas retangulares).

E, do mesmo modo, o vetor unitario @, pode ser dado pela equagdo (2.15):

. —=xi+y
i - i

(2.15)

x’+y°

O comprimento elementar dl pode ser expresso pela equacdo (2.16) em funcdo de x na

forma vetorial:
dl =dxi (2.16)

Por conseguinte, a densidade de campo magnético elementar dB(t) modifica-se para

equacgado (2.17):

iy (¢) dxi x —xi + yj
dB(t)= 2.17
) Ar (x2 +y° )3/2 17

Resolvendo-se o produto vetorial [11] e [12], a equagdo (2.17) toma a forma da equagdo

(2.18):

(¢ dx -
dB(t)= ﬂ;’;[( )(x2 -{;)3/2 k (2.18)

Define-se agora uma transformacdo de coordenadas [12], de coordenadas retangulares
(X, y,z) para coordenadas cilindricas (h, r,H) segundo a relacdo definida pelo conjunto

de equagdes (2.19):
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x=h
y=rcosl
z=rsenl (2.19):

7"2 =‘)/2-|—Z2

tgH:E, se y#0
Y

Aplicando a transformacdo de coordenadas definida pelo conjunto de equagdes (2.19)
na equagdo (2.18), tem-se a densidade de campo magnético elementar em termos de

coordenadas cilindricas expresso pela equagao (2.20):

i\t dh
dB(t)= !‘Z ;[( )(h2 :/)3/2 a, (2.20)

Da equagdo (2.20), conclui-se que a densidade de campo magnético, ao longo de
circunferéncias concéntricas ao condutor no qual circula a corrente elétrica, tem mddulo

constante.

Somando-se cada contribuicdo elementar dB(t) ao longo do comprimento /, ou seja,

integrando-se a equacao (2.20), tem-se a equacado (2.21):

()2
3, (1)= 221 [ (2.21)
’ dr g ()"

Resolvendo-se a integral definida dada pela equacdo (2.21), encontra-se como resultado
a equagdo (2.22), que ¢ a densidade de campo magnético, a uma distancia », no
enrolamento secundario da Bobina de Rogowski devido a corrente elétrica i;(2) que

circula pelo condutor de comprimento /.

B, (n="00) ! (2.22)
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Substituindo a equagdo (2.22) e a equagdo (2.11) na equagdo (2.10), o fluxo magnético

pode ser calculado pela utilizacdo da equagdo (2.23):

rli () /
4r 2
A
2

A equagdo (2.23) representa uma expressao genérica para o fluxo magnético no interior

®, (1) =2 (2.23)

do enrolamento secundario da Bobina de Rogowski para qualquer comprimento / de

condutor (enrolamento primario).

Para />>r, o condutor pode ser considerado de comprimento infinito. Deste modo,
tomando-se o limite da equagdo (2.23) com / tendendo ao infinito, observa-se que a

equagao (2.23) toma a forma da equagdo (2.12), como pode ser visto na equagao (2.24):

Hme®,, () = lim 0| !

S0 IS0 4r A% ,
—| +r
2

2.2.4 — A relaciio entre a tensio no enrolamento secundario da Bobina de Rogowski

2
= s ;) (2.24)
2r

e a corrente elétrica no enrolamento primario

Como foi visto, utilizando o desenvolvimento a partir da Lei de Biot-Savart, encontrou-
se uma expressdao genérica para o fluxo magnético no interior do enrolamento
secundario do transdutor e, aplicando-se a aproximagdo do condutor ter comprimento
infinito, chegou-se a0 mesmo resultado do desenvolvimento a partir da Lei Circuital de

Ampere.
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A partir da determinagdo do fluxo magnético no interior do enrolamento secundario da
Bobina de Rogowski utilizando-se a Lei de Biot-Savart, pode-se encontrar a relagao

entre a tensdo no secundario do transdutor, e, (), e a corrente elétrica no condutor i (¢).

O fluxo concatenado [10] no enrolamento secundario da Bobina de Rogowski,

considerando-se que este tenha N espiras pode ser determinado pela equagao (2.25):

A, (t)=N®, (t) (2.25)

ag

Substituindo-se a equagdo (2.23) na equacdo (2.25), o fluxo concatenado no secundario

do transdutor toma a forma da equacao (2.26):

A ()= N Hh O / (2.26)
0 4’,. \/(1)2 ,
|+
2

A indutincia mutua M entre o enrolamento secundario do transdutor ¢ o condutor ¢
definida como a relagdo entre o fluxo concatenado e a corrente 7 (t) que circula pelo

condutor, como dado pela equacao (2.27):

(2.27)

Isolando-se 7, (t) na equacao (2.27) e substituindo na equagdo (2.3), obtém-se a tensao

induzida no enrolamento secundario do transdutor, dado pela equacao (2.28):
ex()="22, (1) (2.28)
dt

Substituindo-se a equacdo (2.26) na equagdo (2.28), a tensdo induzida no secundério da

Bobina de Rogowski toma a forma da equacao (2.29):
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e,(t)= N2 ! 450 (2.29)

Resolvendo-se a equagdo (2.29) para i (t), a corrente elétrica no condutor serd dada

pela equagao (2.30):

i, () =| N2 ! [e,(t)ar (2.30)

De forma alternativa, para / >>r na equagdo (2.30), chega-se ao mesmo resultado se
for utilizado o fluxo magnético encontrado pelo desenvolvimento a partir da Lei

Circuital de Ampeére, considerando o condutor com comprimento infinito.
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3 - PROJETO DA BOBINA DE ROGOWSKI

3.1 - CONSTRUCAO DA BOBINA

O nosso protdtipo da Bobina de Rogowski foi construido seguindo o modelo fisico das
bobinas obtidas no ENE, utilizando-se um tubo de PVC, isopor, um tubo de pléstico e
fios de cobre. Ela possui uma estrutura simples, o que ¢ uma das vantagens propostas

para esse tipo de bobina.

As medidas exatas da bobina seguem na Tabela 3.1. Esses valores sdo os valores
constantes visto que parametros como o raio do secundario € o numero de espiras
variaram entre as diversas bobinas criadas e serdo discutidos a medida que se avance no

trabalho.

Tabela 3.1 — Aspectos construtivos do ntcleo da bobina.

Altura 7,8 cm

Diametro interno 7.5 cm

Raio interno do isopor | 1,4 cm

Raio externo do isopor | 3,5 cm

Entenda-se por bobina o conjunto composto pelo nucleo isolante e o secundario. Por
exemplo, a primeira bobina ¢ o conjunto composto pelo nucleo e o primeiro secundario.
Segue nesse capitulo a descri¢do de todos os secundarios bem como dos métodos de

ensaio.

O protdtipo da bobina foi construido preenchendo-se o interior do tubo de PVC com
isopor, disposto simetricamente, assim, formando o nticleo isolante, de acordo com as

medidas da Tabela 3.1.
Em seguida, enrolou-se o fio de cobre, do tipo esmaltado AWG 26 e com 0,4 mm? de

secdo transversal, em volta de um tubo de plastico de maneira a compor o secundario da

bobina, de com o esquematico da bobina, que ¢ mostrado Figura 3.1 a seguir.
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Figura 3.1 — Esquematico da Bobina.

Como a Bobina de Rogowski ¢ constituida principalmente de material isolante, de
maneira a apresentar as vantagens discutidas nos capitulos anteriores, foi necessario
escolher materiais que fossem de facil manipulacao, faceis de obter e que possuissem as

caracteristicas isolantes desejadas para a construcao da bobina.

Para compor o nucleo central da bobina optou-se por utilizar um tubo de PVC,
preenchido com isopor. A escolha pelo tubo de PVC e pelo isopor foi devido ao fato de
serem materiais faceis de manejar, de adquirir e que ja apresentam comercialmente o

formato adequado para a constru¢do da bobina.

O enchimento de isopor foi proposto objetivando uma maior centralizacdo do condutor
porque, como ja foi discutido em capitulos anteriores, o0 campo magnético gerado e a
tensdo resultante dependem muito da simetria da bobina bem como do perfeito

posicionamento simétrico do condutor dentro da bobina.

Inicialmente, para compor o nucleo do secundario, foi considerado usar papel. Porém,
como o fluxo magnético depende da simetria e do raio do secundario, optou-se em usar
um tubo de plastico de maneira a conservar uma simetria aceitavel. O fio de cobre foi
entdo enrolado no tubo de plastico e o conjunto encaixado no conjunto tubo de PVC-
isopor compondo a bobina. O niimero de espiras e o raio do tubo de plastico variaram

de acordo com a etapa de desenvolvimento da bobina e serao discutidos na proxima
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secdo. As Figuras 3.2 e 3.3 mostram as vista lateral e superior, respectivamente, do

nucleo da bobina.

Figura 3.2 — Vista lateral do nucleo da bobina.

Figura 3.3 — Vista superior do nucleo da bobina.
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3.2 - ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DA BOBINA
O projeto contou basicamente com trés fases principais de mudangas e adaptagdes da
bobina de forma a se melhorar cada vez mais os resultados obtidos, aproximando-os

cada vez mais dos resultados esperados teoricamente.

Em seguida, faz-se uma descri¢do das bobinas bem como das motivagdes para

modifica-las, deixando as discussoes dos resultados para o proximo capitulo.

3.2.1 — Primeira etapa

O primeiro modelo de secundario utilizado foi um tubo de pléstico amarelo e a saida
livre para ser conectada ao protoboard. Os parametros do secundario seguem na Tabela

3.2 abaixo:

Tabela 3.2 — Aspectos construtivos do primeiro secundario.

Comprimento 26 cm

Diametro 0,6 cm

Distancia do centro do tubo ao centro da bobina | 4 cm

Numero de espiras 35

Foram realizados inimeros testes € ensaios razoavelmente satisfatorios, mas que ainda
poderiam ser muito melhorados. Alguns testes e resultados da bobina com esse

secundario serdo apresentados e discutidos no capitulo seguinte.

A tensdo esperada era muito baixa, da ordem de poucos pV. Com isso o ruido se tornou
um problema muito maior que o previsto. Diante destas dificuldades, foi decidido que,
para se obter um fluxo magnético e um fluxo concatenado maiores e,
conseqiientemente, uma tensdo de saida maior, era necessario aumentar um pouco as

medidas do secundario e o niimero de espiras.

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram, respectivamente, uma imagem do primeiro secundario e

uma da bobina composta com esse secundario.
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Figura 3.4 — Primeiro secundario.

Figura 3.5 — Primeira bobina.

3.2.2 — Secunda Etapa
Diante de algumas dificuldades encontradas e que serdo posteriormente detalhadas,

decidiu-se por criar um novo secunddrio objetivando um maior fluxo magnético

concatenado e, conseqiientemente, uma tensdo maior no secundario.
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Utilizou-se um tubo de plastico transparente cujos aspectos construtivos seguem abaixo

na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Aspectos construtivos do segundo secundario.

Comprimento 29.8 cm

Diametro 1 cm

Distancia do centro do tubo ao centro da bobina | 5 cm

Numero de espiras 50

Colocou-se também a saida ligada a um cabo coaxial de 36 cm de comprimento. A saida
em cabo coaxial foi utilizada de maneira a se observar se isso poderia ou nao influenciar

no resultado bem como diminuir um pouco o ruido.

Os testes e resultados utilizando esse novo secundério serdo discutidos no proximo
capitulo. Pode-se adiantar que, mesmo os resultados ja sendo melhores, decidiu-se
projetar um novo secundario de maneira a aumentar mais o fluxo magnético

concatenado.
Optou-se por utilizar um novo secunddrio porque nas etapas seguintes de ensaios
pensou-se também em utilizar um amplificador e um filtro e, assim, precisar-se-ia da

saida livre para ser conectada ao protoboard.

As Figuras 3.6 e 3.7 mostram, respectivamente, uma imagem do segundo secunddrio e

uma da bobina composta com esse secundario.

24



Figura 3.7 — Segunda bobina.

3.2.3 — Terceira Etapa

Como se pretendia utilizar um amplificador e/ou um filtro em ensaios subseqiientes,
bem como se gostaria de obter um fluxo magnético concatenado maior, decidiu-se criar
um novo secundario que ndo tivesse a saida em cabo coaxial, para possibilitar a

utilizagdo do protoboard.
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Utilizou-se o mesmo tubo de plastico, com a diferenga de a saida poder ser conectada ao
protoboard e com 150 espiras, ao invés de 50. A Figura 3.8 mostra uma imagem do

terceiro secundario.

Figura 3.8 — Terceiro secundario.

Durante os testes com esse novo secundario optou-se por melhorar um pouco mais o
nucleo central de PVC-isopor da bobina. Visto que a centralizagdo do condutor ¢
fundamental para se obter valores bem proximos da teoria, decidiu-se colocar mais um
preenchimento interno na bobina. Criou-se um suporte de papel de maneira a centralizar
ainda mais os fios condutores que passavam por dentro da bobina. A Figura 3.9 mostra

a terceira bobina, a versao final do nosso prototipo da bobina de Rogowski.
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Figura 3.9 — Terceira bobina.

3.3 - O AMBIENTE DE ENSAIO

Os ensaios com nosso prototipo da bobina de Rogowski foram realizados no laboratério
de instalacdes elétricas no prédio do SG-11. A bancada utilizada foi desenvolvida na
propria DTE — Divisdo Técnica Laboratorial — da UnB — Universidade de Brasilia —
com fornecimento de 380/220 V, trifasica e com o aterramento ligado ao aterramento do

prédio. Além da bancada foram utilizados os seguintes equipamentos:

Cabos do tipo banana-banana de 1,5 mm? de se¢do transversal, especificos para

instrumentagao;

- Multimetros digitais Minipa ET-2507 True rms;

- Osciloscopio digital de dois canais, Agilent 54622D de 100 MHz e 200
Msamples/s, com drive de disquete;

- Carga resistiva trifasica, Dane Eletrical Controls com unidade trifasica
dimensionada para 6 kW em 380 V, chaveada por alavancas;

- Protoboard Pront-O-Labor 550.
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3.4-METODOS DE ENSAIO

Para se testar as bobinas era preciso montar um circuito de maneira a obter a maior

corrente possivel.

Considerou-se, inicialmente, fazer uma associagdo em paralelo de transformadores
110/12 V de 24 W, o que nos levou a outra preocupagdo, quanto a carga. Necessitar-se-

1a de uma carga de 2,4 Q que suportasse 60 W.

Porém, apds se conversar com os técnicos do laboratorio, certificou-se que os

equipamentos disponiveis a realizagdo do ensaio atenderiam as especificagoes.

Visto que se teria disponivel uma carga trifadsica de 6 kW, considerou-se mais pertinente
utiliza-la, montando-a diretamente na rede de alimentacdo. Utilizou-se uma das fases da
carga (a fase A) variando sua carga sempre de 100 W em 100 W, comegando em 2000
W e diminuindo, até¢ 1500 W. Com isso, conseguimos uma corrente maxima de 9,09 A.
A Figura 3.10 mostra o esquema do circuito utilizado em todos os ensaios e a Tabela

3.4 mostra os possiveis valores de corrente em relacdo a carga utilizada.

Bobma de Rogowslki

Saida para o
Osciléscopio

----- —

Alimentacio
6) f\; (Rede)
\"ﬂ {:1 ﬂl‘gﬂ

Ajustavel

Figura 3.10 — Circuito utilizado para os ensaios.
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Tabela 3.4 — Possiveis valores para corrente, considerando uma tensao de 220 V.

Carga | Corrente | Carga | Corrente

(kVA) (A) (kVA) (A)
100 0,45 1100 5,00
200 0,91 1200 5,45
300 1,36 1300 591
400 1,82 1400 6,36
500 2,27 1500 6,82
600 2,73 1600 7,27
700 3,18 1700 7,73
800 3,64 1800 8,18
900 4,09 1900 8,64
1000 4,55 2000 9,09

A Figura 3.11 a seguir mostra a curva da corrente em funcdo da carga.

—_
=

Corrende I{A)
o T T O - R =

1500
1500
1700
1200 4

Figura 3.11 — Corrente em fungdo da carga.
De maneira a obter a maior corrente possivel e, conseqlientemente, um fluxo

concatenado maior, o condutor foi passado varias vezes por dentro da bobina. (Os

valores exatos dependem do teste e serao explicitados no proximo capitulo).
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Durante o desenvolvimento do projeto, foram utilizados varios métodos de ensaio e
outros procedimentos, como filtro, de maneira a se obter resultados mais proximos

possiveis das expectativas teoricas.

Os métodos foram sendo aperfeigoados na medida em que se aprofundava mais na
teoria de campos magnéticos bem como quando um determinado método se mostrava

insatisfatorio.

3.4.1 — Primeiro método

Antes de se iniciarem os testes, ja se tinha uma grande dificuldade a ser superada. Como
era conseguido apenas uma corrente de, aproximadamente, 9 A, foi necessario passar o
fio condutor varias vezes dentro da bobina objetivando obter uma corrente maior e,
conseqiientemente, um fluxo concatenado maior. Com o maior cabo disponivel,
conseguia-se uma corrente de 50 A. Nessa etapa, o condutor era passado encostando-se

ao secundario de acordo com o esquema da Figura 3.12, que segue abaixo.

Circuito Primario /

(a) (b)

Figura 3.12 — Primeiro método de medicao; (a) Vista superior; (b) Vista lateral.

Porém, visto que os resultados obtidos com essa forma de medicdo ainda estavam muito
longe dos valores esperados teoricamente, conclui-se que o problema deveria estar na
forma de medi¢ao. Vale ressaltar que todos os resultados com cada método e com cada
bobina, bem como os resultados esperados em cada situagdo serdo discutidos

detalhadamente no proximo capitulo.
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3.4.2 — Segundo método

Depois de se analisar a forma de medi¢ao e os resultados, percebeu-se que um campo
magnético ¢ gerado no interior da bobina, mas um campo semelhante ¢ gerado pelos
condutores que passam pelo lado de fora da bobina. Devido a esse fato, o campo
externo a bobina estaria influenciando o campo total percebido pelo secundario o que
poderia explicar o valor extremamente alto encontrado com o método anterior. Com
1sso, decidiu-se passar o condutor externo a bobina com uma distancia de
aproximadamente 20 cm da bobina prendendo-o com fita adesiva tanto no interior da

bobina quanto do lado de fora. A Figura 3.13 exemplifica o método.

et :Jll —— 23cm 4|

A

h!

Figura 3.13 — Segundo método de medigao.

Realizando-se os ensaios dessa maneira, os resultados foram um pouco mais coerentes,
mas ainda estavam longe de serem considerados satisfatorios. Diante dessa dificuldade
realizaram-se mais testes e continuou-se estudando a teoria de campos magnéticos e
buscando-se uma nova solugdo. Devido ao tamanho cabo, utilizando esse método nos

conseguimos atingir apenas 45 A de corrente concatenada.

3.4.3 — Terceiro método

Apos algumas andlises, percebeu-se que seria interessante se, ao invés de se colocar os

fios do condutor, externos a bobina, todos apenas de um lado da bobina, colocasse-se
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uma volta de cada lado, seria possivel que os campos gerados por cada lado se
anulassem ou, devido as condigdes de simetria que ndo eram perfeitas, pelo menos
diminuissem a contribui¢do total do campo externo sobre a bobina. Os ensaios foram
entdo realizados de acordo com o esquema da Figura 3.14. De forma a conduzir os
ensaios da maneira sugerida, tomou-se o cuidado de passar o condutor um numero
impar de vezes dentro da bobina. Como descrito anteriormente, devido ao tamanho do
cabo, conseguimos passa-lo apenas cinco vezes dentro da bobina obtendo uma corrente

concatenada maxima de 45 A.

Condutor que sai para
0 neutro

Z23cm 23cm

Condutor que chega da
carga

Figura 3.14 — Terceiro método de medigao.

Como esperado, conseguiu-se diminuir bastante o valor da tensdo obtida aproximando
mais o resultado obtido do resultado esperado teoricamente. Contudo, baseado em
novas observagdes experimentais e teoricas, decidiu-se tentar aperfeicoar um pouco

mais a forma de se ensaiar, de maneira a obter resultados mais precisos.

3.4.4 — Quarto método

Novamente, buscando-se alcancar a melhor maneira possivel de realizar os ensaios em
laboratérios de baixa tensao, decidiu-se modificar um pouco mais nosso método de

ensaio. A forma de ensaiar adotada foi praticamente a mesma, entretanto, nesse método,
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desenvolveu-se uma maneira simples de centralizar o conjunto de fios condutores no

interior da bobina, mas que se mostrou bastante eficiente.

Amarrou-se com fita adesiva o conjunto de fios condutores que passavam dentro da
bobina, assim esse conjunto pode ser considerado como se fosse um unico condutor de

raio aumentado.

Outra pequena mudanga foi uma adaptacdo nova da bobina. Preencheu-se, depois de
posicionar os fios condutores dentro da bobina, o espago restante com dois suportes de
papel em forma de semi-cilindro, de 5,5 cm de comprimento e 2 cm de raio, de maneira
a arranjar os fios condutores dentro do mesmo. A Figura 3.15 mostra um esquematico

aproximado do modelo real.

Figura 3.15 — Esquematico do suporte de papel.
Com o suporte de papel e os fios condutores presos como de fossem um tnico condutor
obtivemos resultados muito proximos dos resultados esperados teoricamente e que
foram considerados satisfatorios.

3.5- 0O PROJETO DO FILTRO

De modo a melhorar os resultados obtidos, percebeu-se que seria interessante projetar e
construir um filtro com a intencao de eliminar ou, pelo menos, reduzir os sinais de alta

freqiiéncia. Basicamente, quer-se eliminar o ruido com a utilizagao do filtro.

Optou-se por um filtro passivo do tipo passa-baixas que apresentasse uma freqiiéncia de

corte de aproximadamente 100 Hz.
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O filtro passa-baixas foi projetado da seguinte maneira:

A partir do modelo do circuito do filtro, que ¢ mostrado a seguir na Figura 3.16,

desenvolveu-se o seguinte raciocinio:

AAA"A t

v.(0) C == Vol

Figura 3.16 — Modelo do filtro passa-baixas.

Onde:

R é aresisténcia, em Q;

i(t) € a corrente que circula, em A;
C ¢ a capacitancia, e uF;

v; € a tensao de entrada, em V; e

Vour € a tensdo de saida, em V.

Aplicando a transformada de Laplace em ambas as equagdes obtemos:

RIs)+ o 1(s)=V,(s)
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LLis)=r,

o )=Vaus) (3.4)

Dividindo a saida pela entrada e realizando as manipula¢des necessarias obtemos:

Vout (S) — 1 (35)
V.(s) RCs+1
O que equivale a
1
G(s) (3.6)

T RCs+1
Sabemos que a freqiiéncia de corte, f., ¢ dada pela relagdo 3.7:

1

Je=2me

(3.7)

Analisando os valores de capacitancias disponiveis no laboratério, decidiu-se utilizar a

capacitancia de 0,01 uF, de maneira a reduzir o valor maximo do resistor.

Como a freqiliéncia de corte desejada ¢ de 100 Hz, o produto RC deve ser igual a
0,0015932. Logo, R =159,32 kQ. Como o laboratorio nao dispde de tal resistor,

utilizou-se um resistor de 150 kQ em série com um de 10 kQ.

Foram realizados entdo os testes com o filtro de maneira a verificar seu funcionamento.
Calculando-se o0 modulo do G(s) para vérias freqiiéncias, determinaram-se os valores

esperados teoricamente.

A Tabela 3.5 compara os valores esperados teoricamente, considerando um sinal de
entrada de 1,1V, com os obtidos na pratica e a Figura 3.17 mostra as curvas das tensdes
de saida esperada e obtida. Em seguida, a Tabela 3.6 apresenta os mesmos resultados,

porém em decibéis (dB) e a Figura 3.18 mostra as curvas das tensdes, também em dB.
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Tabela 3.5 — Resultados dos ensaios do filtro.

Freqiiéncia | Tensdo de saida esperada | Tensao de saida obtida
(Hz) (mV) (mV)
10 1090 990
30 1050 960
50 980 940
80 858 840
100 777 780
150 605 660
300 345 369
500 210 235
800 135 150
1000 99 131
1500 73 84
— = =Tensdo de saida Tensdo de saida
esperada (mV) obtida (mV)
1200
1000 - T~
\ >~
= 800
g
S 600
g
= 400
200 -
0 T T T T T T
10 30 50 80 100 150 300 500 800 1000 1500
Frequéncia (Hz)

Figura 3.17 — Tensdes de saida esperada e obtida, em mV, em fun¢do da freqiiéncia.
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Tabela 3.6 — Resultados dos ensaios do filtro em dB.

Freqiiéncia Tens:Zlo de Tens?lo de
(Hz) saida §a1da
esperada (dB) | obtida (dB)
10 0,7 -0,1
30 0,4 -0,4
50 -0,2 -0,5
80 -1,3 -1,5
100 2,2 2,2
150 4,4 -3,6
300 -9,2 -8,7
500 -13,6 -12,6
800 -17,4 -16,5
1000 -20,1 -17,7
1500 -22,7 -21,5

Tenséo de saida

esperada (dB) obtida (dB)
5,0
0’0 7 “\_‘\

%, 0 ~\
4 N
o -10,0 >
18 \
s -15,0 N
|_

-20,0 A

-25,0 T T T T T T T

10 30 50 80 100 150 300 500 800 1000 1500

Tensao de saida

Frequéncia (Hz)

Figura 3.18 — Tensdes de saida esperada e obtida, em dB, em funcédo da freqiiéncia.

A partir da observacao das Figuras 3.17 e 3.18, pode-se concluir que a resposta em

freqiiéncia do filtro é bastante satisfatoria.
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Agora, as Figuras 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 e 3.23 mostram, respectivamente, as formas de

onda de saida do filtro obtidas para as freqiiéncias de 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 500 Hz e
1000 Hz:

i ..."‘

Figura 3.19 — Onda obtida com sinal de 10 Hz.

Figura 3.20 — Onda obtida com sinal de 50 Hz.
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Figura 3.21 — Onda obtida com sinal de 100 Hz.

Figura 3.22 — Onda obtida com sinal de, aproximadamente, 500 Hz.
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Pk-Pk(13: 1.11¥ Freg(]1): 1.000kHz Pk-PkC2):

Figura 3.23 — Onda obtida com sinal de 1000 Hz.

Como se pode observar pelos valores medidos nos ensaios e pelas formas de onda, o
filtro funciona satisfatoriamente e atenderd os propositos de nossos experimentos.
Houve uma pequena diferenca entre os valores esperados teoricamente e os encontrados
na pratica. Isto se deve, principalmente, um possivel mau contato nos cabos utilizados
para os ensaios. Para cada cabo diferente utilizado, obtemos um resultado um pouco
diferente, mas nada muito significativo. O simples fato de segurar firmemente a
conexao entre o cabo e o canal do osciloscopio ja apresentava melhoras significativas

nos sinais obtidos.

3.6 — PRINCIPAIS DIFICULDADES

3.6.1 — Baixas correntes

Como ja foi mencionada, uma grande dificuldade encontrada foi o fato de se trabalhar
com correntes muito baixas, se comparadas com a ordem de grandeza das correntes para

o qual a bobina ¢ desenvolvida teoricamente.

A corrente gerada pela bancada ndo passava de 9,1 A. Com esse valor de corrente a
tensdo esperada no secundario da bobina seria de poucos pV, fato que, associado ao

ruido, tornaria impossivel a leitura de algum sinal confidvel.
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Diante desta dificuldade, decidiu-se passar o condutor varias vezes dentro da bobina de
maneira a se conseguir uma corrente concatenada maior. Com isso, conseguiram-se
correntes de até 102 A. Entretanto, essa solu¢dao para o problema das baixas correntes
acabou resultando em outra dificuldade: os condutores que passavam externos a bobina
também sdo fontes geradoras de campos magnéticos que acabaram por interferir no

sinal obtido no secundario da bobina.

As formas encontradas para minimizar esses campos foram apresentadas nos métodos

de ensaio descritos nesse capitulo.

Logo, a proxima dificuldade a ser vencida seria descobrir uma maneira eficiente de
anular ou minimizar a influéncia dos campos externos sem, contudo, influenciar o

campo gerado pelo conjunto de condutores internos a bobina.

3.6.2 — Ruido

Uma segunda grande dificuldade que merece destaque foi a presenca de ruido. Um
importante agravante que colaborou para o ruido se tornar mais do que uma dificuldade,
mas um fator que impedia qualquer leitura de tensdo no secundario confiavel foi o fato
de estarmos trabalhando com valores muito baixos de corrente. Assim, o valor maximo
para o sinal de saida esperado com a maior corrente gerada era 2 mV. O ruido médio

obtido era da ordem de 20 mV.

O problema com o ruido foi uma consideravel dificuldade, principalmente nos estagios

iniciais.

Algumas solucdes foram apresentadas como, mudanga do comprimento do cabo que
realizava a conexdo entre o protoboard e o osciloscopio e mudanca da saida do

secundario da bobina, passando-a para cabo coaxial.

Entretanto, o problema s6 pode ser corrigido eficientemente a partir do momento que,
estudando-se melhor os equipamentos, descobriu-se uma fun¢do do osciloscopio que

trabalhava calculando a média do sinal (tecla average). Foi decidido que seria
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interessante também projetar um filtro passa-baixas de maneira a atenuar as altas

freqiiéncias.
Modificando-se as escalas de amplitude pico-a-pico e de tempo, utilizando-se a fungao

average do osciloscopio e o filtro, conseguiu-se praticamente eliminar o ruido, obtendo

um sinal coerente em regime permanente.
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4 - TESTES E RESULTADOS

Nesse capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com cada bobina e com os
respectivos métodos de ensaio aplicados a cada uma delas, bem como serdo discutidos

esses resultados comparando-os com os resultados esperados em teoria.

De maneira a facilitar a compreensao dos resultados, as subsecoes serdo divididas por

bobina e por método adotado em cada caso.

Como foi demonstrada no capitulo 2, segundo a teoria, a relagdo que nos permite
calcular a corrente com base na tensao obtida no secundario € a equagao (2.30), que sera

repetida abaixo por uma questdo de praticidade:

i,(¢)=| N2k ! [e,(t)ar (2.30)

Contudo, devido aos aspectos construtivos de nossas bobinas, que nao sao
completamente simétricos, € ao fato desse projeto objetivar testar a aplicabilidade da

Bobina de Rogowski, decidiu-se por aplicar os testes com um foco diferenciado.

Aplicando um valor conhecido de corrente ser-se-ia capaz de, por meio das relagdes ja
descritas no capitulo 2, determinarem-se os valores de tensdo esperados no secundario
da bobina. O nosso objetivo, portanto, ¢ obter os valores de tensdo no secundario, mais

proximos possiveis dos esperados teoricamente.
E importante ressaltar que todos os valores obtidos sdo de pico-a-pico e também que os

resultados apresentaram freqiiéncia igual a 60 Hz com algumas variagdes de, no

maximo, 2 Hz.
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4.1 - TESTES E RESULTADOS DA PRIMEIRA BOBINA

A primeira bobina, ressalvando apenas que se entenda por primeira bobina o conjunto
composto pelo primario e pelo secundario com 35 espiras € cujos aspectos construtivos
e caracteristicas foram apresentados no capitulo anterior, foi 0 nosso primeiro contato
com os ensaios, permitindo que, através dos seus resultados, fosse-se capaz de
aperfeicoar nossos métodos até que fosse possivel alcancar os resultados esperados em

teoria.

A primeira bobina foi a menos testada, sendo ensaiada apenas com primeiro € o
segundo método, ambos descrito no capitulo 3, porque, a medida que se aprofundava na
teoria, percebia-se a necessidade de modificar um pouco os aspectos construtivos da
bobina bem como melhorar os métodos de ensaio empregados. Vale lembrar que o
primeiro método consiste em passar os fios condutores externos encostados na lateral da
bobina e o segundo método consiste em passar os fios condutores externos a certa

distancia do centro da bobina de maneira a diminuir a influéncia dos campos externos.

Os resultados de tensdo no secundario esperados teoricamente para a primeira bobina

foram calculados da seguinte maneira:

Partindo da equagdo (2.23), que segue novamente abaixo:

q)ﬁa (t) — luorszil (l) l (223)

4r 2
(lj +r?
2

Onde:

1y é a permeabilidade magnética do meio e vale 47.107" T/A.m;
s € o raio do secundario;
i;(t) € a corrente no primario e vale L.sen(wt) onde ® = 2nf'= 377;

r € a distancia entre o centro da bobina e o centro do secundario; e
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[ ¢ o comprimento do condutor.

Para nossa bobina esses parametros equivalem a:

1y =41.10" H/m;

7s=0,003 m;
r=0,04 m; e
[=0,35m.

Sendo o valor de / arbitrado de maneira a diminuir a influéncia dos campos dos

condutores antes de entrar e apds sair da bobina.
Agora, substituindo os valores obtemos:
D(¢)=1,387.10""4,(t) Wb
Como i;(1) =45,5(wt) ,onde » = 27f, e N = 35 espiras e freqiiéncia f de 60 Hz obtemos:
A(t)= N.®(¢) Wb.espira
At)=4,823.10"4,(¢) Wb.espira

Agora, sabendo que a derivada do fluxo concatenado em fun¢do do tempo equivale a

tensdo no secundario obtemos:

%ft) =0,lcos(377t) Wb

Logo:

e,(¢)=0,1cos(377t) mV
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4.1.1 — Resultados obtidos

Os valores obtidos com a primeira bobina utilizando o primeiro e segundo métodos
ficaram bem distantes dos resultados esperados teoricamente, fato que motivou a
modificar mais os métodos de ensaio e a propria bobina. Os resultados obtidos se devem
muito ao fato do método de ensaio ainda ser ineficiente, mas, nesse ponto do
experimento, ainda se estava tendo muitos problemas com ruido, visto que se estava

obtendo um ruido inicial médio de aproximadamente 20 mV, valor 2.410 vezes maior

que o sinal de tensao esperado em teoria.

Entretanto, vale observar que modificando o método, passando do primeiro para o
segundo, ja houve uma boa melhora dos resultados, mas, mesmo assim, os resultados

ainda estavam longe de serem considerados satisfatorios. A Tabela 4.1 mostra os

resultados esperados bem como os resultados o primeiro método.

Tabela 4.1 — Valores de tensdo obtidos com a primeira bobina e o primeiro método.

Corrente em A | Tensdo e; esperada em mV Tensﬁ9 eg.obtid:d em mV
(primeiro método)

45,5 0,083 48.4

43 0,08 45,8
40,8 0,074 1.3
38,4 0.07 9.6
36,3 0,066 36.5
34,1 0,062 332

A Tabela 4.2 a seguir mostra os resultados obtidos utilizando o segundo método de

ensaio.
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Tabela 4.2 — Valores de tensdo obtidos com a primeira bobina e o segundo método.

Corrente em A | Tensdo e; esperada em mV Tensao e; obtid’a em mV
(segundo método)
45,5 0,083 33,1
43 0,08 31
40,8 0,074 28,5
38,4 0,07 25,8
36,3 0,066 22,2
34,1 0,062 18,9

Com base nos resultados obtidos, percebeu-se que seria interessante modificar um
pouco a estrutura do secundario, de maneira a obter valores tedricos maiores de tensao.
Porém a estrutura fisica da bobina ndo poderia ser muito modificada devido as
condig¢des do laboratério. Caso se criasse uma bobina muito grande, aumentar-se-ia bem
a tensao obtida, mas ficaria mais complicado a maneira de medir e, provavelmente, ter-
se-ia que trabalhar com correntes ainda menores. Portanto, decidiu-se concentrar os

esfor¢cos em se aperfeicoar a forma de ensaiar.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram as formas de onda obtidas para 45,5 A utilizando o

primeiro e o segundo método, respectivamente:
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Figura 4.1 — Forma de onda capturada utilizando o primeiro método.

+i.% Agilent Technologies

i

Figura 4.2 — Forma de onda capturada utilizando o segundo método.
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4.2 - TESTES E RESULTADOS DA SEGUNDA BOBINA

Utilizando agora a segunda bobina (50 espiras ¢ 1 cm de didmetro do tubo do
secundario), descrita no capitulo anterior, a tensdo esperada aumentou um pouco, mas

os resultados s6 foram melhorados com o emprego de novos métodos de ensaio.

Comegaram-se os testes utilizando o segundo método de ensaio. Ele se mostrou um
pouco melhor, mas igualmente ineficiente. Os valores obtidos inicialmente ainda
estavam longe de serem considerados satisfatorios. Os valores esperados teoricamente

foram calculados da seguinte maneira:

Inicialmente, como com o secundario anterior, utilizou-se 0 mesmo raciocinio da bobina

anterior partindo da equagdo (2.23) com os seguintes valores dos parametros:

Lo = 4. 107 H/m;
rs=0,005m; e
r=0,04 m

A partir desse ponto do experimento comecou-se a arbitrar varios valores de / para
melhor determinar qual seria o melhor valor de / para que o campo magnético gerado
pelos condutores que passam fora da bobina, mas ainda alinhados verticalmente com a
mesma nao exercessem grande influéncia no resultado obtido. Foram calculados

resultados esperados para varios valores de /.

A seguir, substituindo os valores mostrados acima na equacdo (2.23) com o / inicial

igual a 0,09 m obteve-se o seguinte:

D(t)=2,443.10"4,(t) Wb

E, lembrando que:

At)= N.®(¢) Wb.espira

Com N =50 espiras, temos:
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A(t)=1,2215.10"4,(r) Wb.espira
Observe que /;(t) = 44,3sen(wt), onde o = 27f e freqiiéncia /= 60 Hz.

Agora, utilizando a equagao (2.28) abaixo:

e,(t)= %Z(t)V (2.28)

%St) =0,2cos(377t) Wb

Logo:
e,(¢)=0,2co0s(377¢) mV

A Tabela 4.3 mostra os valores de tensdo esperados no secundario da bobina para

diversos valores de /:

Tabela 4.3 — Valores esperados de tensdo variando o valor de /.

Comprimento / em metros | Tensdo e; em mV
0,12 0,23
0,16 0,25
0,25 0,274
0,35 0,282
0,5 0,287
1,0 0,30

Para / =1 m o resultado esperado seria igual ao caso do condutor ter comprimento

infinito. Logo, adotou-se o valor de /=35 cm.
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4.2.1 — Resultados obtidos

Os resultados obtidos com a segunda bobina utilizando o segundo método seguem na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores obtidos com a segunda bobina e o segundo método.

Valor de corrente em A | Tensao e, esperada em mV | Tensao e, obtida em mV
443 0,28 23,46
43 0,27 22,1
40,8 0,262 19,7
38,4 0,246 17,9
36,3 0,233 16,0
34,1 0,216 14,2

Como se pode observar pelos resultados os valores obtidos, apesar de mais proximos
estdo muito longe dos valores esperados. A Figura 4.3 mostra a forma de onda

capturada para uma corrente de 44,3 A.

-5 Agilent Technologies

Figura 4.3 — Forma de onda capturada com 44,3 A e com o segundo método.
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ApoOs se estudar um pouco mais a teoria de campos magnéticos, decidiu-se modificar
mais uma vez o método de ensaio, aplicando agora o terceiro método de ensaio,
explicado no capitulo anterior. Relembrado que o terceiro método consiste em passar 0s
condutores externos a bobina a certa distancia do centro da bobina, mas, diferente do
segundo método, os condutores devem ser igualmente divididos passando o mesmo
numero de voltas de cada lado de maneira anular os campos externos gerados pelos

proprios condutores.

De maneira a tentar diminuir o ruido obtido, substituiu-se a saida do secundario, que
antes era conectada ao osciloscopio através do protoboard, por um cabo curto de saida
coaxial. Simultaneamente, estudou-se o manual do osciloscopio procurando uma
possivel forma de diminuir o maximo possivel o ruido. Conseguimos através de
mudancgas de escalas e da tecla average do osciloscopio eliminar praticamente todo o

ruido decaindo o valor de alguns mV para poucos pV.
Diante dessas mudangas, conseguiu-se obter valores muito mais proximos dos
esperados teoricamente. Os valores obtidos com essas mudancas no ensaio € no

equipamento seguem na Tabela 4.5.

Vale ressaltar que os valores de tensdo que seguem nas Tabelas abaixo sdo valores

médios visto que o sinal apresentou uma oscilagao de +/— 0,08 mV.

Tabela 4.5 — Valores de tensdo obtidos com o terceiro método.

Corrente concatenada em A | Tensdo e, esperada em mV | Tensdo e, obtida em mV
45,4 0,28 1,29
43,0 0,27 1,2
40,8 0,262 1,16
38,4 0,246 1,10
36,3 0,233 1,03
34,1 0,216 0,99

Como ¢ possivel notar, os valores obtidos estdo muito mais proximos dos valores de

tensdo esperados teoricamente. Contudo, esses valores ainda ndo podem ser
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considerados satisfatorios. As formas de onda obtidas para 45,4 A e para 38,4 A seguem

respectivamente nas Figuras 4.4 ¢ 4.5.

-5 Agilent Technologies

Figura 4.4 — Forma de onda obtida com a 45,4 A ¢ o terceiro método.

-Agilent Technologies

Figura 4.5 — Forma de onda obtida com a 38,4 A e o terceiro método.
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Baseando-se nos resultados obtidos, bem como nas formas de onda obtidas, decidiu-se,
novamente, modificar um pouco mais a bobina e se possivel, melhorar um pouco mais o

método de ensaio.

4.3 - TESTES E RESULTADOS DA TERCEIRA BOBINA

Agora, utilizando a terceira bobina (com 150 espiras), descrita no capitulo anterior,
conseguiu-se aumentar mais o valor de tensdo esperado. Essa bobina foi ensaiada
utilizando o terceiro e o quarto método. Os valores esperados teoricamente para a nova
bobina (a bobina com o terceiro secundario) foram calculados respeitando a equacdo

(2.23).

Para o novo secundério os valores dos parametros sao os mesmos da bobina anterior

com a diferenca que o / adotado sera de 0,4 m. Logo, o fluxo magnético sera:

0,4

B

D(1) =1,745.107"i(¢).1,9512 Wb

(1) =1,745.10".(7). Wb

d(t) =3,41.10"i(¢). Wb

O fluxo concatenado ¢ dado por:

A(t)= N.®(¢) Whb.espira

Com N = 150 espiras, temos:

At)=5115.10",(¢) Wh.espira
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Lembrando que /;(?) = 45,4sen(wt), onde » = 27ntf'e freqiiéncia f= 60 Hz.

Agora, utilizando a equagao (2.28) sabendo que:

Logo:

4.3.1 — Resultados obtidos

d
e,(?) —Eﬂ(l‘) \

%ﬁ’) =0,87cos(377¢) Wb

e,(t)=0,87cos(377t) mv

Como ja foi mencionado, a terceira bobina foi ensaiada por varios métodos diferentes.

Os resultados que seguem abaixo na Tabela 4.6 foram obtidos utilizando o terceiro

método de ensaio. Vale lembrar que esse secundario foi conectado ao osciloscopio por

intermédio do protoboard.

Tabela 4.6 — Valores de tensdo obtidos com a terceira bobina e o terceiro método.

Corrente concatenada em A | Tensao e; esperada em mV | Tensdo e, obtida em mV
45,4 0,87 3,74
43,0 0,83 3,45
40,8 0,786 3.3
38,4 0,74 3,18
36,3 0,67 3,02
34,1 0,65 2,92

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 que seguem abaixo mostram as formas de onda capturadas

para as correntes de 45,4 A, 38,4 A ¢ 34,1 A respectivamente:
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Figura 4.7 — Forma de onda obtida 38,4 A e o terceiro método.
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Figura 4.8 — Forma de onda obtida 34,1 A e o terceiro método.

Os valores obtidos estdo proximos dos valores esperados em teoria, mas também nao

podem ser considerados satisfatorios.

Portanto, o proximo passo foi repetir os ensaios com a terceira bobina e o terceiro

método, porém utilizando um filtro passa—baixas, no qual o projeto e as caracteristicas

foram descritos no capitulo anterior.

A Tabela 4.7 mostra os resultados obtidos com a terceira bobina, o terceiro método € o

filtro passa—baixas:

Tabela 4.7 — Valores de tensdo obtidos com a terceira bobina, o terceiro método € o

filtro.
Corrente concatenada em A | Tensao e; esperada em mV | Tensdo e, obtida em mV
45,4 0,87 2,07
43,0 0,83 2,02
40,8 0,786 1,86
38,5 0,74 1,75
36,3 0,67 1,68
342 0,65 1,39
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As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 que seguem abaixo mostram as formas de onda capturadas

para as correntes de 45,4 A, 38,5 A e 34,2 A respectivamente:

- Agilent Technologies

Figura 4.9 — Forma de onda obtida com 45,4 A, terceiro método e o filtro.
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Figura 4.10 — Forma de onda obtida com 38,5 A, terceiro método e o filtro.
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Figura 4.11 — Forma de onda obtida com 34,2 A, terceiro método e o filtro.

Como podemos observar pela Tabela 4.7, os valores estdo proximos dos esperados, mas

ainda podem ser melhorados.

A etapa seguinte foi repetir os ensaios anteriores (terceira bobina, terceiro método e
filtro passa—baixas), porém centralizando os condutores para um melhor
concatenamento do fluxo magnético interno.

A Tabela 4.8 mostra os resultados obtidos com esse tipo de ensaio:

Tabela 4.8 — Valores de tensdo obtidos com a terceira bobina, o terceiro método filtro e
condutor centralizado.

Corrente concatenada em A | Tensdo e; esperada em mV | Tensdo e, obtida em mV
45,4 0,87 1,11
43,0 0,83 1,02
40,8 0,78 0,94
38,5 0,74 0,86
36,3 0,67 0,74
34,2 0,65 0,60

59



— = = Tensdo e2 esperada em mV Tensdo e2 obtida em mV
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Correntes (A)

Figura 4.12 — Tensdes esperada e medida com a terceira bobina, o terceiro método,

filtro e condutor centralizado.

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 que seguem abaixo mostram as formas de onda capturadas

para as correntes de 45,4 A, 38,5 A e 34,2 A respectivamente:
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Figura 4.13 — Forma de onda obtida com 45,4 A, terceiro método, filtro e o condutor

centralizado.

-5 Agilent Technologies

Figura 4.14 — Forma de onda obtida com 38,5 A, terceiro método, filtro e condutor

centralizado.
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Figura 4.15 — Forma de onda obtida com 34,2 A, terceiro método, filtro e condutor

centralizado.

Os resultados mostrados acima foram considerados satisfatorios. Entretanto,

centralizagdo do conjunto de condutores interna a bobina foi feita basicamente

manualmente. A titulo de teste foi decidido que seria interessante criar algum tipo de

suporte para uma melhor centralizagdo dos condutores bem como uni-los 0 maximo

possivel de maneira a podermos considera-lo quase como se fosse um tnico condutor.

Com esses objetivos em mente, passou-se a ensaiar a terceira bobina utilizando o quarto

método, porém, os ensaios iniciais foram feitos sem o filtro. Os resultados obtidos

seguem na abaixo na Tabela 4.9

Tabela 4.9 — Valores de tensdo obtidos com a terceira bobina e o quarto método

Corrente concatenada em A | Tensdo e, esperada em mV | Tensdo e; obtida em mV
45,4 0,87 3,14
43,0 0,83 2,93
40,8 0,78 2,72
38,5 0,74 2,63
36,3 0,67 24
34,2 0,65 2,29
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Se compararem-se os resultados obtidos na Tabela 4.9 com os obtidos na Tabela 4.6,
pode-se perceber que a simples melhora na técnica de centralizar os fios condutores ja
se mostrou eficiente. A tensao obtida, mesmo ndo sendo a ideal, apresentou melhoras
em relacdo a medicao anterior (esta sendo considerada a medicao com condi¢des iguais

e sem filtro com a diferenga que os novos resultados foram obtidos com o quarto

método).

As Figuras 4.16, 4.16 ¢ 4.18 que seguem abaixo mostram as formas de onda capturadas

para as correntes de 45,4 A, 38,5 A e 34,2 A respectivamente:

:--Agilent Technologies

Figura 4.16 — Forma de onda obtida com 45,4 A e o quarto método.
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Figura 4.18 — Forma de onda obtida com 34,2 A e o quarto método.

O passo seguinte foi repetir os ensaios da terceira bobina com o quarto método, porém

utilizando o filtro passa-baixas.
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Os resultados obtidos seguem abaixo na Tabela 4.10:

Tabela 4.10 — Valores de tensao obtidos com a terceira bobina, o quarto método e filtro.

Corrente concatenada em A | Tensao e; esperada em mV | Tensdo e, obtida em mV
45,4 0,87 0,98
43,0 0,83 0,92
40,8 0,78 0,86
38,5 0,74 0,81
36,3 0,67 0,73
34,2 0,65 0,61

Tensdo e2 obtida em mV

— = = Tensdo e2 esperada em mV

—
M
—

—_—

o
O
|

Tensoes (mYV)
N
[0 e]

=
J
|

o
[o)}
|

=
[,

454 43 40,8 38,5 36,3 342
Correntes (A)

Figura 4.19 — Tensdes esperada e medida com a terceira bobina, o quarto método e

filtro.

As Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 que seguem abaixo mostram as formas de onda capturadas

para as correntes de 45,4 A, 38,5 A ¢ 34,2 A respectivamente:
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Figura 4.20 — Forma de onda obtida com 45,4 A, o quarto método e filtro.

-5 Agilent Technologies

Figura 4.21 — Forma de onda obtida com 38,5 A, quarto método e filtro.
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Figura 4.22 — Forma de onda obtida com 34,2 A, quarto método e filtro.

Como se pode verificar, os resultados obtidos ficaram bem préximos dos resultados
esperados pela teoria, podendo ser considerados satisfatorios. As pequenas diferencas
podem ser decorrentes do fato de nosso protdtipo da bobina ndo possuir formas
simetricamente perfeitas e ao fato do conjunto de fios condutores ndo estarem

completamente centralizados.

Vale observar que utilizando a terceira bobina, o quarto método e o filtro, conseguimos

os melhores resultados de todo o projeto.

4.4 — TESTES E RESULTADOS COM CORRENTES MAIORES

Diante dos ultimos resultados obtidos, decidiu-se que seria interessante criar algum
outro método que se permitisse utilizar correntes maiores de forma a se verificar o
comportamento dos resultados e a validade dos métodos de ensaio empregados diante

de um aumento de corrente.

Conseguiu-se encomendar na divisdo técnico-laboratorial um cabo que possuisse pelo

menos o dobro do comprimento do cabo condutor utilizado em todos os ensaios
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passados. Esse, apesar de apresentar certas desvantagens que serdo comentadas mais

adiante, foi a melhor solu¢do encontrada para obtermos correntes um pouco maiores.
Para a nova seqiiéncia de ensaios se utilizou, inicialmente, a terceira bobina e o terceiro
método, porém, como o fio condutor ¢ bem maior, foram dadas nove voltas por dentro

da bobina. Os resultados esperados foram calculados partindo da equacdo (2.23) da

maneira que segue abaixo:

0,6

B

D(t)=1,745.10"".i(¢).1,988 Wb

D(¢)=1,745.10""(). Wb

D(t) =3,45.10""i(t) Wb
Com base nesse resultado o fluxo concatenado serd aproximadamente:
At)=5,2.10"4 () Wb.espira
Observe que /;(¢) = 81.5sen(mt) ,onde o = 2rf'e freqiiéncia f = 60 Hz.

Portanto:

M) _ 1 59005(377¢) Wh
dr
Logo:

e,(t)=1,59cos(377¢) mV
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Os resultados obtidos seguem na Tabela 4.11, lembrando que os resultados esperados
para os outros valores de corrente foram calculados utilizando os mesmos métodos.
Observa-se que o valor de / utilizado foi maior devido ao fato do ntimero de voltas
dentro da bobina ser maior e, conseqiientemente, a corrente € o campo magnético

gerado serem maiores.

Tabela 4.11 — Valores de tensdo obtidos com a terceira bobina e o terceiro método.

Corrente concatenada em A | Tensao e; esperada em mV | Tensdo e, obtida em mV
81,5 1,59 5,19
77,5 1,51 4,94
73,4 1,43 4,66
69,5 1,35 4,4
64,9 1,26 4,27
61,1 1,19 4,0

Em seguida, repetimos os testes, porém utilizando o quarto método e o filtro. Os

resultados obtidos seguem na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Valores de tensdo obtidos com a terceira bobina, o quarto método e o

filtro.
Corrente concatenada em A | Tensdo e, esperada em mV | Tensdo e; obtida em mV
81,5 1,59 3.8
77,5 1,51 3,72
73,4 1,43 3,66
69,5 1,35 3,56
64,9 1,26 3,49
61,1 1,19 3,41

Utilizando correntes maiores os resultados se afastaram um pouco dos resultados
esperados teoricamente. Uma das provaveis causas para se obter esses resultados foi o
fato de agora se estar trabalhando com correntes e campos maiores, 0 que
conseqiientemente, gera uma maior interferéncia dos campos gerados pelos condutores
externos. Devido a impossibilidade de utilizar fios condutores maiores ndo fomos
capazes de realizar ensaios utilizando um espagamento maior entre a bobina e os fios

condutores externos.
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5 — CONCLUSOES

5.1 - CONCLUSOES GERAIS

Primeiramente, testamos as quatro Bobinas de Rogowski obtidas no departamento.
Foram realizados varios ensaios com essas bobinas, contudo, ndo conseguimos obter
nenhum sinal em regime permanente nem na freqiiéncia da rede de alimenta¢do. Devido
ao fato das bobinas serem lacradas, ndo conheciamos seus aspectos construtivos. Uma
vez que esses aspectos sdo de fundamental importancia para se calcular a tensdo no

secundario, fomos levados a projetar e construir nossas proprias bobinas.

O projeto foi baseado num modelo matematico desenvolvido a partir dos aspectos
construtivos da bobina. Dentre eles, principalmente o fato do enrolamento secundario
desta ser mantido em aberto e o da auséncia de um nucleo ferromagnético. O projeto
também foi fundamentado no principio de funcionamento da bobina que ¢ baseado na
Lei de Faraday-Lenz, ou lei da indugdo eletromagnética A partir do principio de
funcionamento, apresentou-se um modelo matematico, observando o acoplamento
magnético entre seus enrolamentos, para se encontrar a relagdo entre a tensdo no

secundario e a corrente elétrica no primario.

O projeto contou basicamente com trés etapas principais de mudangas e adaptagdes da
bobina de forma a melhorar cada vez mais os resultados obtidos, aproximando-os cada
vez mais dos resultados esperados teoricamente. Foram desenvolvidos métodos de
ensaio com objetivo de aperfeigoar a medicdo para baixas correntes. A cada etapa de
desenvolvimento foram encontradas dificuldades nas formas de medi¢ao, todavia, os

erros foram identificados e corrigidos.

Como foi possivel perceber durante a leitura desse trabalho, houve muitos problemas e
enfrentamos muitas dificuldades até conseguirmos obter um sinal que pudesse ser
considerado satisfatério. As condi¢des do laboratério sdo boas para os ensaios que sdo
normalmente realizados nele (laboratdrio de instalagdes elétricas), no entanto, devido a
natureza desse projeto (um transformador de corrente projetado para medir correntes

muito altas), o laboratorio ndo pode ser considerado satisfatério. Logo no inicio ja
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sentimos as dificuldades de trabalhar com baixas correntes bem como outras
dificuldades citadas em capitulos anteriores. Como ficou evidente no inicio do capitulo
quatro, os primeiros resultados obtidos foram muito discrepantes dos valores esperados
em teoria, o que causou um grande desanimo no projeto. Porém, com estudo, pesquisa e
paciéncia foi possivel desenvolver métodos de ensaio e at¢é mesmo novas bobinas de

forma a melhorar os sinais obtidos.

A medida que avancavamos no projeto, cada novo progresso vinha sempre
acompanhado de uma nova dificuldade. Aos poucos as dificuldades, dentro das
condig¢des possiveis de trabalho, eram sendo superadas até que finalmente conseguimos

uma leitura favoravel e considerada satisfatoria.

Um fato importante que foi observado durante a realizacdo dos ensaios ¢ a influéncia
que a distancia entre a bobina e os condutores externos exerce no sinal obtido. Quanto
menor a distancia, maior o valor de tensdo obtido, evidenciando a influéncia dos
campos externos. Outra conseqiiéncia desse fato é que para correntes maiores, como 0s
campos gerados sdo maiores, a distdncia entre a bobina e os fios condutores externos

deve ser maior de maneira a manter um resultado coerente com a teoria.

E valido ressaltar também a importancia de se manter o condutor interno a bobina o
mais centralizado possivel de maneira a manter certa simetria do campo magnético

interno a bobina.

Apesar das dificuldades enfrentadas, podemos afirmar que os objetivos propostos foram
alcancados e poderdo servir de base para trabalhos futuros que visem analisar com
maior profundidade e melhorar o desempenho da bobina de Rogowski para leitura de

correntes mais baixas.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ainda h4 muito trabalho a ser feito no que diz respeito a bobina de Rogowski antes de
ser possivel afirmar que a teoria ¢ a pratica desse tipo de transformador estdo
completamente esclarecidas. E preciso mais pesquisa e trabalho, antes de podermos

prever com certeza absoluta, ou pelo menos com um erro aceitavel, os resultados e o
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comportamento dessa bobina, levando em consideragao as mais variadas situagdes de

leitura e valores de corrente a que esse tipo de equipamento normalmente ¢ submetido.

E necessario um estudo mais aprofundado sobre os campos magnéticos envolvidos, de
maneira a determinar com precisdo o grau de influéncia que os campos externos a
bobina exercerio sobre o ensaio. E interessante realizar esse estudo dos campos
envolvidos porque através dele serd possivel determinar com maior seguranga o
comportamento do campo de acordo com a variacdo da corrente sendo possivel,
dependendo do método de ensaio, determinar uma taxa de erro coerente aumentando a

aplicabilidade pratica do equipamento.

Como os sinais obtidos sao muito pequenos ¢ possivel que haja outras fontes de campos
externos, além dos proprios condutores externos a bobina, que possam causar alteragdes

nos valores medidos.

Sabendo o comportamento dos campos magnéticos envolvidos, pode-se realizar
também, um estudo que tivesse como objetivo analisar a possibilidade, e a viabilidade
de se projetar e utilizar uma blindagem magnética de forma a atenuar a influéncia de

campos externos indesejaveis.
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