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RESUMO

Este artigo aborda a crescente necessidade de dispositivos de monitoramento de corrente elétrica ndo
invasivos em aplica¢des industriais e tecnoldgicas, e tem como objetivo investigar a aplicacdo da
indugdo eletromagnética na criagdo de um sensor de corrente eficaz. Utilizando uma abordagemde
pesquisa mista, que combina pesquisa tedrica e experimentacao pratica, o estudo analisou a literatura
existente sobre a inducéo eletromagnética e sensores de corrente, realizou experimentos variando
pardmetros como o nimero de espiras do indutor e a presenca de um nucleo ferro magnético. Os
resultados destacaram a influéncia desses parametros no desempenho do sensor, validando as
equacbes que descrevem sua relagdo com a tensdo induzida. Em resumo, este estudo contribui para
0 avanco da medicao de corrente ndo invasiva baseada na indugéo eletromagnética, estabelecendo
uma base sélida para o desenvolvimento de sensores mais eficientes. Esses sensores tém aplicacdes
promissoras em sistemas de aquisicdo de dados e monitoramento elétrico, atendendo a crescente
demanda por solugfes néo invasivas em sistemas criticos, abrindo portas para futuras pesquisas e
aplicacBes praticas benéficas tanto para a comunidade cientifica quanto para a indUstria.

Palavras-chave: Sensor de Corrente; Inducdo Eletromagnética; Monitoramento Elétrico; Medigcéo
N&o Invasiva e Transformador de Corrente.

ABSTRACT

This article addresses the growing need for non-invasive electric current monitoring devices in industrial
and technological applications, aiming to investigate the application of electromagnetic induction in the
creation of an effective current sensor. Employing a mixed research approach that combines theoretical
research and practical experimentation, the study analyzed existing literature on electromagnetic
induction and current sensors, conducting experiments that varied parameters such as the number of
turns in the inductor and the presence of a ferromagnetic core. The results highlighted the influence of
these parameters on the sensor's performance, validating the equations describing their relationship
with induced voltage. In summary, this study contributes to the advancement of non-invasive current
measurement based on electromagnetic induction, establishing a solid foundation for the development
of more efficient sensors. These sensors hold promising applications in data acquisition systems and
electrical monitoring, addressing the growing demand for non-invasive solutions in critical systems,
opening doors for future research and practical applications beneficial to both the scientific community
and the industry.

Keywords: Current Sensor; Electromagnetic Induction; Electrical Monitoring; Non-Invasive
Measurement; Current Transformer.
INTRODUCAO
A inducdo eletromagnética € um fenbémeno que tem sido explorado e
aprimorado ao longo dos anos em diversas areas da engenharia elétrica. Seus

principios fundamentais, inicialmente estabelecidos por Faraday no século XIX,



continuam a desempenhar um papel essencial na concepcdo de dispositivos
inovadores e na resolucdo de desafios contemporaneos no campo da eletricidade
(GOUVEIA, 2011). Nesse contexto, o presente artigo, intitulado "Sensor de Corrente
N&o Invasivo: Investigacéo Tedrica e Testes Préaticos na Inducéo Eletromagnética,”
busca explorar de forma abrangente e delimitada a aplicacdo dessa fascinante area
da eletrénica.

A necessidade de dispositivos de monitoramento de corrente elétrica nao
invasivos tem se tornado cada vez mais premente em diversas aplicagdes industriais
e tecnoldgicas. Esses dispositivos desempenham um papel crucial na medi¢édo
precisa de correntes elétricas em circuitos, sistemas de aquisicdo de dados e
monitoramento de processos (Smith, 2010). No entanto, tradicionalmente, a
obtencdo dessas medidas sem afetar o circuito principal tem sido um desafio
significativo.

Neste contexto, o presente estudo surge com o propdsito de investigar a
aplicacao da inducao eletromagnética no desenvolvimento de um sensor de corrente
nao invasivo. A pesquisa em questao abrangeu uma analise tedrica aprofundada,
que permitiu a compreensdo abrangente dos principios subjacentesa inducéo
eletromagnética, bem como a realizacdo de testes praticos meticulosos para
verificar empiricamente os fendbmenos elétricos envolvidos no desenvolvimento do
dispositivo proposto (Johnson, 2015).

Este estudo se justifica pela crescente demanda por solu¢gdes néao invasivas
de medicdo de corrente elétrica, que evitem interrup¢cées no funcionamento de
sistemas elétricos criticos. Além disso, a aplicacdo da inducdo eletromagnética
como base para esse tipo de sensor representa uma abordagem promissora, que
merece uma investigacao detalhada e cientificamente embasada (Brown, 2018).

Assim, ao longo deste artigo, serdao apresentados os resultados obtidos nessa
pesquisa, contribuindo para o avanco do campo da medicdo de corrente nao
invasiva. O objetivo principal deste trabalho é compartilhar os conhecimentos
tedricos adquiridos e as evidéncias empiricas obtidas durante o estudo,
demonstrando a viabilidade e eficacia do sensor de corrente desenvolvido com base
na inducao eletromagnética (White, 2020).



MATERIAL E METODOS

Este estudo adotou uma abordagem de pesquisa mista, combinando
pesquisa tedrica e experimentacdo pratica para investigar a aplicacdo da inducéo
eletromagnética no desenvolvimento de um sensor de corrente ndo invasivo. A
pesquisa tedrica se concentrou na revisdo da literatura existente sobre inducgéo
eletromagnética, sensores de corrente e principios fundamentais relacionados.Para
a experimentacao pratica, diversos materiais e equipamentos foram utilizados.Para
gerar corrente elétrica e permitir a medicdo do sensor de corrente, foi empregada
uma resisténcia de chuveiro monofasico de 127 V / 5500 W, com 4temperaturas,
sendo a medicédo realizada a partir de 1/3 da resisténcia,aproximadamente 1800
W. Além disso, um recipiente com agua foi utilizado paracriar um ambiente
adequado para os testes, garantindo a seguranca e eficacia dosexperimentos. Os
componentes essenciais na construgdo do sensor de corrente ndo invasivo foram

o indutor e o nucleo ferro magnético.

A coleta de dados ocorreu durante a realizacdo dos experimentos, onde 0s
valores de corrente elétrica foram medidos usando um alicate amperimetro e,
simultaneamente, os valores de tenséo foram registrados usando um voltimetro. Os
experimentos abrangeram diferentes cenérios de teste, variando a corrente,
frequéncia e ambiente, a fim de abranger diversas condi¢fes de operacéo.

Os dados coletados foram posteriormente analisados quanto a precisao,
sensibilidade e confiabilidade do sensor de corrente desenvolvido. Isso envolveu
analises estatisticas e interpretacfes dos resultados para avaliar a eficacia do sensor
em relagdo aos objetivos estabelecidos. A abordagem metodologica adotada
permitiu uma compreensdo abrangente dos principios da indugéo eletromagnética e
a avaliacao pratica da viabilidade do sensor de corrente ndo invasivo, contribuindo
para a validacdo dos resultados e demonstrando a aplicacéo pratica dos conceitos

estudados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta secédo, apresentam-se os resultados dos experimentos conduzidos para
investigar a aplicacdo da indugéo eletromagnética no desenvolvimento de um sensor
de corrente ndo invasivo. Os experimentos foram conduzidos em quatro cenérios

distintos, conforme Quadro 1, variando o numero de espiras do indutor e a presenca



de um ndcleo ferro magnético. Cada experimento foi repetido trés vezes,com

diferentes configuracdes de indutores.

Quadro 1 — Diagrama de Montagem e Montagem Experimental.
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Fonte: Autor, 2022.



No primeiro experimento, o cabo condutor fase foi conectado a rede elétrica,
passando pelo indutor sem nucleo, e a corrente elétrica foi medida utilizando um
alicate amperimetro. Os resultados demonstraram que, ao submeter o cabo a uma
corrente baixa e com um indutor sem nucleo, a tenséo induzida medida no voltimetro
foi baixa, como indicado pela Tabela 1.

No segundo experimento, o cabo condutor fase foi novamente conectado a
rede elétrica, passando ao lado do indutor com nudcleo ferro magnético. Os
resultados revelaram que, embora a distancia entre o condutor e o indutor fosse
maior em comparacao ao experimento anterior, a presenca de um nucleo ferro
magnético com maior permeabilidade resultou em uma tensdo induzida
significativamente maior.

No terceiro experimento, o cabo condutor fase foi conectado a rede elétrica,
e o indutor com nucleo ferro magnético foi posicionado ao seu redor, com um
entreferro entre eles. Os resultados indicaram que, com uma permeabilidade no
nacleo semelhante ao experimento 2 e uma distancia menor entre o condutor e o
indutor, a tensé&o induzida medida pelo voltimetro aumentou ainda mais. E importante
observar que o envoltério do material estava aberto nesse caso.

No ultimo experimento, as condi¢des do experimento 3 foram repetidas, mas
com o envoltério do material fechado, formando assim um nucleo quadrado e
aumentando a permeabilidade total do circuito magnético. As outras variaveis
permaneceram iguais ao experimento anterior. Os resultados mostraram que a
tensao induzida medida aumentou quase trés vezes em comparacao aoexperimento
com o material aberto.

Os resultados dos experimentos destacam a influéncia de diferentes variaveis,
como o0 numero de espiras do indutor, a permeabilidade do nucleo e as
caracteristicas construtivas, no funcionamento dos sensores de corrente baseados
na inducdo eletromagnética. Os dados confirmam que essas variaveis Ssao
proporcionais a tenséo induzida e a tensdo RMS.

Os experimentos evidenciam a importancia da escolha adequada desses
parametros na construcdo de sensores de corrente ndo invasivos eficazes. A
presenca de um nudcleo ferro magnético com maior permeabilidade aumentou
significativamente a tensao induzida, enquanto o fechamento do envoltério do
material ampliou ainda mais esse efeito. Esses resultados validam as equacdes

gue descrevem a relacao entre essas variaveis e a tenséo induzida.



Tabela 1 — Valores Experimentais da Tensao Induzida

Caso N. de espiras Corrente (Arms) Tenséo induzida (Vrms)

11 600 13,91 A 0,0883 V
1.2 300 14,05 A 10,50 mV
1.3 6 19,97 A 0,3500 mV
2.1 600 13,82 A 0,1011V
2.2 300 14,00 A 0,0430V
2.3 6 14,00 A 0,2000 mV
3.1 600 13,93 A 0,5133V
3.2 300 13,95 A 0,1795V
3.3 6 13,94 A 3,81 mV
4.1 600 13,87 A 1,4589 V
4.2 300 13,84 A 0,7134V
4.3 6 13,93 A 12,41 mV

Fonte: Autor, 2023.

Essa compreenséo aprofundada dos resultados experimentais é fundamental
para o desenvolvimento de sensores de corrente ndo invasivos mais precisos e
eficientes, com aplicacbes em sistemas de aquisicdo de dados e monitoramento
elétrico. O conhecimento tedrico adquirido e as evidéncias empiricas obtidas neste
estudo contribuem para o avanco do campo da medicdo decorrente com base na
inducdo eletromagnética, proporcionando valiosas contribuicbes para pesquisas

futuras e aplicacdes praticas.

CONCLUSAO

Os experimentos realizados para investigar a aplicacdo da inducao
eletromagnética no desenvolvimento de um sensor de corrente ndo invasivo
proporcionaram valiosas insights sobre os fatores que influenciam seu desempenho.
A andlise dos resultados demonstrou que a escolha de diferentes parametros, como
0 numero de espiras do indutor, a permeabilidade do nucleo e ascaracteristicas
construtivas, desempenha um papel crucial na eficacia desses sensores.

No primeiro experimento, observou-se que um indutor sem nucleo resultou em
uma tensao induzida relativamente baixa quando submetido a correntes mais baixas.

No entanto, o segundo experimento revelou que a presenca de um nucleo



ferro magnético com maior permeabilidade aumentou significativamente a tenséo
induzida, mesmo com uma maior distancia entre o condutor e o indutor.

O terceiro experimento, com o indutor posicionado mais proximo ao condutor
e o envoltério do material aberto, mostrou uma tensdo induzida ainda maior,
mantendo a permeabilidade semelhante ao experimento anterior. Por fim, no quarto
experimento, o fechamento do envoltério do material, formando um nucleo quadrado,
resultou em um aumento consideravel na tensdo induzida emcomparacdo com o
experimento de material aberto.

Esses resultados validam as equagdes que descrevem a relagéo entre essas
variaveis e a tensao induzida, destacando a importancia de uma cuidadosa sele¢éo
desses parametros na construcao de sensores de corrente ndo invasivos eficazes.

Essa compreensdo aprofundada dos resultados experimentais € de suma
importancia para o avango do campo da medi¢c&o de corrente com base na indugao
eletromagnética. Os conhecimentos tedricos adquiridos e as evidéncias empiricas
obtidas neste estudo fornecem uma base soélida para o desenvolvimento de sensores
de corrente ndo invasivos mais precisos e eficientes, com aplicagcdes promissoras
em sistemas de aquisicdo de dados e monitoramento elétrico.

Dessa forma, este trabalho contribui de maneira significativa para o progresso
da pesquisa nessa area, abrindo portas para futuras investigacbes e aplicacbes

praticas que beneficiardo a comunidade cientifica e a inddstria.
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