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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM CIRCUITO PARA MONITORAMENTO
DA RESISTENCIA DE ISOLAMENTO DE UMA ESTACAO DE
RECARGA RAPIDA PARA VEICULOS ELETRICOS

AUTOR: Manoela Bremm
Orientador: Cassiano Rech

Em uma estacdo de recarga rapida € obrigat6rio, por norma, o monitoramento das
resisténcias de isolamento, evitando que recargas sejam realizadas quando ha perigo
de choque elétrico para quem estiver a manuseando. Este trabalho apresenta o de-
senvolvimento de um circuito que realiza a medi¢cao da resisténcia de isolamento de
uma estacao de até 1000 V e informa ao sistema de controle e supervisao da estacao
se o valor da resisténcia esta adequado para o carregamento. Este circuito emite um
aviso em dois valores de resisténcia que dependem da tensdo maxima de saida da
estacao, seguindo as exigéncias das normas que abrangem o tema. Este trabalho
apresenta uma sintese das normas estudadas e dos modelos comerciais destes cir-
cuitos, que sdo conhecidos por Dispositivos Supervisores de Isolamento (DSI). Ainda,
€ demonstrado o passo a passo da elaboracao do circuito e sua analise no software
de simulacao PowerSIM. Por fim, é apresentado o projeto das placas de circuito im-
presso deste circuito e a sua implementacao pratica, além dos testes necessarios para
a validacao, que mostram que o circuito € eficaz e uma solugao extremamente barata
quando comparada aos modelos presentes no mercado.

Palavras-chave: Dispositivo supervisor de isolamento. Estacdo de recarga rapida
para veiculos elétricos. Resisténcia de isolamento.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A CIRCUIT FOR MONITORING THE
INSULATION RESISTANCE OF A FAST CHARGING STATION FOR
ELECTRIC VEHICLES

AUTHOR: Manoela Bremm
ADVISOR: Cassiano Rech

In a fast charging station, it is mandatory, by technical standards, the monitoring of in-
sulation resistances, preventing recharges from being carried out when there is danger
of electric shock for consumers. This paper presents the development of a circuit that
measures the insulation resistance of a fast charging station up to 1000 V and informs
the control and supervision system of the charging station if the resistance value is sui-
table for charging. This circuit issues a warning in two resistance values which depend
on the maximum output voltage of the station, following the requirements of the stan-
dards covering this subject. This paper presents a synthesis of the standards studied
and the commercial models of these circuits, which are known as Insulation Monitoring
Device (DSI). Also, a step-by-step circuit design and analysis in the PowerSIM simu-
lation software is demonstrated. Finally, the design of the printed circuit boards of this
circuit and its practical implementation are presented, in addition to the necessary tests
for validation, which show that the circuit is effective and an extremely cheap solution
when compared to models presents on the market.

Keywords: Fast charging station for electric vehicles. Insulation Monitoring Device.
Insulation resistence.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Ao longo da ultima década, observou-se um notavel crescimento exponencial
na frota global de veiculos elétricos, conforme ilustrado na Figura 1. No ano de 2010,
0 numero de veiculos elétricos presentes na frota mundial era de 17 mil. No entanto,
em 2023, esse numero superou a marca de 25 milhdes (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2023). No Brasil, embora a propor¢éao de veiculos elétricos ainda seja re-
lativamente baixa, o crescimento acompanha a curva mundial, conforme mostrado na
Figura 2.

Figura 1 — Frota mundial de veiculos elétricos.
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Figura 2 — Frota brasileira de veiculos elétricos.
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Com o rapido crescimento do numero de veiculos elétricos na frota, também se
faz necesséaria uma infraestrutura de recarga eficiente e segura para estes veiculos.
Por isso, estdo sendo realizadas varias pesquisas no tema, principalmente no que
tange o aumento da quantidade das estacoes e também a rapidez com que a recarga
é realizada. Na Figura 3, é demonstrada a estrutura do sistema de recarga completo.

Figura 3 — Esquema sistema de recarga.
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Fonte: Adaptado de ABNT (2020).

Na figura, € perceptivel que a estacao de recarga recebe uma tensao CA, que
geralmente é a prépria rede elétrica de energia. O conversor de poténcia transforma
esta tensdo CA em uma tensao CC. A unidade de controle é responsavel por coorde-
nar o conversor e realizar a comunicagcdo com o veiculo elétrico. Entre o conversor de
poténcia e o veiculo, encontra-se o Dispositivo Supervisor de Isolamento.

Toda estacao de recarga precisa possuir 0 monitoramento das resisténcias de
isolamento para garantir a seguranca dos usuarios da estagdo, uma vez que uma fuga
de corrente pode causar um choque elétrico no usuario da estagcédo. Estes dispositi-
vos que realizam este monitoramento sédo conhecidos por DSI ou IMD, que significam
dispositivo supervisor de isolacdo em portugués e inglés, respectivamente. O DSI é
responsavel por monitorar as resisténcias de isolamento entre os polos CC+ e CC- e
o terra. A resisténcia de isolamento equivalente é o paralelo das duas. Na Figura 4 é
possivel visualizar as conexdes do dispositivo no circuito de forma resumida.
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Figura 4 — Conexdes do DSI.
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O DSI envia um sinal ao controle informando se o valor est4 acima ou abaixo
dos limites seguros definidos por norma e, caso o valor ndo permita a recarga, a uni-
dade de controle envia um sinal que abre os interruptores e a recarga € interrompida.

Além das estacdes de recarga, estes dispositivos costumam ser utilizados em
maquinas e geradores, fontes de alimentacdo de emergéncia, navios, aplicacoes fer-
roviarias, inversores fotovoltaicos, entre outros. Este monitor de isolagcao deve garantir
a seguranga das pessoas e dos equipamentos contra perigos causados pela corrente
elétrica, melhorar a continuidade operacional e contribuir para a eficiéncia do sistema
elétrico, tendo uma resposta rapida as condicées operacionais criticas em instalacdes
elétricas e reduzindo custos e despesas de manutencao devido a falhas (BENDER,
2004).

O circuito para monitoramento deve estar em conformidade com as normas que
englobam este assunto. As principais normas utilizadas para este estudo foram:

1. NBRIEC61851-23; Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos - Parte
23: Estacdo de recarga em corrente continua para veiculos elétricos.

2. IEC 61557-8; Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1 000
V a.c. and 1 500 V d.c. - Equipment for testing, measuring or monitoring of
protective measures - Part 8: Insulation monitoring devices for IT systems.

3. ABNT NBR 17019; Instalacdes elétricas de baixa tensédo - Requisitos para insta-
lacdes em locais especiais - Alimentacao de veiculos elétricos.

No capitulo 2, sdo abordadas as especificacdes estabelecidas por estas nor-
mas.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € realizar o projeto e a implementacao pratica do
circuito para monitoracdo das resisténcias de isolacdo de uma estacdo de recarga
rapida com tensao de saida de até 1000V.

O circuito deve medir as resisténcias de isolamento, que sédo as resisténcias
entre o polo CC positivo e o terra e entre o polo CC negativo e o terra, e verificar se
estas resisténcias estao acima ou abaixo dos limites definidos pelas normas técnicas.
A resposta do DSI é um sinal digital em tensao, que pode assumir o nivel l6gico alto
ou baixo e este é enviado a unidade de controle da estacdo de recarga que ird ou ndo
interromper a recarga.

Apls analises tedricas realizadas por meio de simulacdo no software PSIM,
este circuito foi implementado em uma placa de circuito impresso e entdo foram reali-
zados os testes pertinentes.

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em 5 capitulos. Este primeiro capitulo apresenta a intro-
ducéo geral ao tema de estacao de recarga e circuito para monitoragao de isolamento,
além dos objetivos deste trabalho.

No segundo capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica. Nesta sao apre-
sentadas as normas vigentes que abordam o tema e alguns modelos de monitores de
isolacdo ja presentes no mercado.

No terceiro capitulo, € demonstrado o projeto do circuito para monitoramento
das resisténcias de isolamento, sua analise no software PSIM e as simulagbes reali-
zadas no programa.

No quarto capitulo, € mostrada a implementacao pratica do circuito e os testes
experimentais realizados com o mesmo. Por fim, no quinto capitulo, sdo demonstradas
as conclusdes obtidas na elaboragao deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, sdo discutidas as regulamentagbes em vigor relacionadas
ao tema em questao, bem como alguns dos diferentes modelos comerciais de DSI
encontrados no mercado.

2.1 NORMAS VIGENTES

Neste topico sdo abordados os trechos das normas que abrangem o tema de
supervisionamento de resisténcias de isolamento.

2.1.1 ABNT NBR 5410 - Instalacoes elétricas de baixa tensao

A NBR 5410 (ABNT, 2004) define que, em esquemas de aterramento do tipo IT,
deve ser previsto um DSI que indica a ocorréncia da primeira falta a massa ou a terra.
O DSI deve acionar um sinal sonoro e/ou visual que perdura enquanto a falta existir.

Esquemas IT sdo aqueles onde a alimentacéo é isolada da terra ou aterrada
através de uma impedancia de valor alto (ABNT, 2004). De acordo com a NBRIEC61851-
23 (ABNT, 2020), o circuito secundario (lado de saida) da fonte de alimentacdo CC de
uma estacao de recarga rapida deve ser projetado como um esquema IT.

2.1.2 ABNT NBR 17019 - Instalacoes elétricas de baixa tensao - Requisitos para
instalacao em locais especiais - Alimentacao de veiculos elétricos

A NBR 17019 (ABNT, 2022), por sua vez, define que se nao existir um dis-
positivo de protecao para interromper o circuito em uma primeira falta @ massa ou a
terra, deve existir um DSI, conforme a IEC 61557-8 (IEC, 2014). Ele deve atender aos
requisitos:

» Pré-alarme: quando a resisténcia de isolamento estiver menor que 300 Q/V,
convém que seja enviado ao usuario um sinal visual e/ou sonoro. A recarga
em andamento pode continuar mas nao pode ser iniciada uma nova recarga.

« Alarme: quando a resisténcia de isolamento estiver menor que 100 €/V, con-
vém que seja enviado ao usuario um sinal visual e/ou sonoro. A recarga em
andamento deve ser interrompida em até 10 segundos.
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2.1.3 NBRIEC61851-23 - Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos -
Parte 23: Estacao de recarga em corrente continua para veiculos elétricos

A norma IEC 61851-23 (ABNT, 2020) abrange as estacfes de recarga rapida e
representa a principal referéncia seguida no ambito deste trabalho.

Na secdo 6.4.3.106 da norma € abordado o teste de isolamento que deve ser
feito antes da recarga. De acordo com a IEC, é necessario medir a resisténcia de
isolamento entre a saida positiva de corrente continua (CC) e o condutor de protecao
(PE), bem como entre a saida negativa CC e o PE. O valor minimo exigido é dado
pela equacao 2.1

R>R, xU (2.1)

Onde R ¢é a resisténcia minima exigida para a recarga ser autorizada, U é a
tensdo nominal de saida da estacao de recarga e R, € 100 Q2/V para a falta e 300
Q2/V para o aviso.

Se o valor minimo exigido néo for atingido, deve ser enviado um sinal ao veiculo
informando que o carregamento nao é permitido.

Ainda, na sec¢do CC.4 da IEC 61851-23, onde sao abordadas as medidas de
seguranca, é afirmado que o lado de saida da estacao deve ser projetado como um
sistema IT. No caso de utilizar um DSI para a protecdo deste sistema, ele deve estar
em conformidade com a IEC 61557-8 (IEC, 2014). Deve ser realizado o monitoramento
das resisténcias entre o polo CC+ e o PE e o polo CC- e o PE. O monitoramento deve
ocorrer durante a recarga e periodicamente deve ser comunicado ao veiculo o estado
de isolacdo, que pode ser valido, invalido, aviso ou falta.

Antes de iniciar cada ciclo de fornecimento de energia por parte da estacao,
devem ser realizados os testes de isolamento descritos abaixo.

 Autoteste da funcdo de monitoramento de isolacdo da alimentacdo CC: deve ser
aplicado um resistor de falta entre o trilho de saida CC e a ligagcao equipotencial
(como o PE), como demonstrado na Figura 5. Pode ser usado apenas R+, R- ou
ambos. O resistor de falta € um resistor de valor abaixo do limite estabelecido,
de forma que a estacao aponte falha (neste caso, menor que 100 k2).

« Com a confirmacao do correto funcionamento do DSI, este pode verificar a re-
sisténcia de isolamento do sistema.
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Figura 5 — Autoteste DSI.
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Fonte: Autora, 2023.

Nos tépicos abaixo, sdo definidas as especificacdes para cada estado de isola-
cao.

» Valido: quando o autoteste foi concluido com sucesso e a recarga € permitida.
« Invalido: quando o autoteste ainda nao foi realizado e a recarga nao é permitida.

» Aviso: se a resisténcia de isolamento esta abaixo de 300 Q/V x U. Deve ser
enviada uma mensagem de aviso.

« Falta: se o autoteste falhou ou a resisténcia de isolamento esta abaixo de 100
Q/V x U. Deve ser enviado um sinal visual e/ou sonoro e a recarga deve ser
interrompida.

2.1.4 |EC 61557-8 - Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1
000 V a.c. and 1 500 V d.c. - Equipment for testing, measuring or monito-
ring of protective measures - Part 8: Insulation monitoring devices for IT
systems

A norma IEC 61557-8 (IEC, 2014) aborda especificamente os DSIs. Todas
as normas mencionadas anteriormente prescrevem que o DSI ou o DSI deve aderir
a essa norma. A IEC 61557-8 estabelece os requisitos para tais dispositivos, que
monitoram continuamente a resisténcia de isolamento em sistemas IT CA, sistemas
IT CA com circuitos CC conectados galvanicamente e com tensdes nominais de até
1000 V CA, bem como sistemas IT CC nao aterrados com tensdes de até 1.500 V CC,
independentemente do método de medigao.
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Segundo a IEC, o DSI deve ser capaz de monitorar a resisténcia de isolamento
sejam elas alocadas simetrica ou assimetricamente e fornecer um aviso se a resistén-
cia entre o sistema e o terra for abaixo do valor de resposta (valor limite que queremos),
incluindo a sua incerteza.

Existem 3 tipos de DSI segundo a norma. S&o eles: o DSI CA para sistemas IT
CA puros; DSI CA/CC para sistemas IT CA com retificadores diretamente conectados,
para sistemas IT CC puros e para sistemas IT CC com inversores CA diretamente co-
nectados; e o DSI CC para sistemas IT CC puros. O DSI desenvolvido neste trabalho
se enquadra na categoria DSI CC, uma vez que este é implementado no lado CC do
conversor, conforme demonstrado na Figura 3.

Sobre as fungdes mandatérias dos DSls, eles devem dispor de um aviso visual
local (LIW) e/ou ter a possibilidade de conectar um aviso de isolamento remoto (RIW).
O DSI nédo deve ter um meio de desligamento disponivel. Contudo, os dispositivos de
sinalizacao sonora podem ser embutidos ou conectaveis e podem possuir 0 recurso
de reinicializacdo. Deve ser assegurado que um aviso de isolamento (LIW ou RIW)
seja enviado no caso de uma nova falta, apds a falta que foi eliminada, e depois
os dispositivos podem ser resetados. Ainda, a indicagao do valor da resisténcia de
isolamento nao é consideravel como um sinal visual de aviso. Este sinal geralmente é
dado por meio do acionamento de LEDs.

Os DSI devem possuir um dispositivo de teste ou ter a possibilidade de conectar
um dispositivo de teste para detectar se o DSI é capaz de cumprir sua funcao de alerta.
O sistema IT a ser monitorado n&o deve estar diretamente aterrado quando a funcéo
de teste é ativada e esta funcédo néo deve influenciar negativamente o DSI e o sistema
IT. O DSI deve fornecer a indicagdo se esta funcionando corretamente durante ou
depois do teste, que pode ser indicado em um display, outra indicagao visual ou com
um sinal de saida remoto.

2.1.5 Compilado das normas abrangentes

Realizando um compilado das normas abrangentes no Brasil sobre os DSI, €
definido que o0 mesmo deve seguir as diretrizes demonstradas na Figura 6.
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Figura 6 — Diretrizes das normativas.

Permitido

" imiciar P
= | recargas
»| R =300 0/ B % Carregando
- - Permitido

# continuar a

" L . |
Resisténcia R =100 OV ]
| o Aviso
visualisonoro

®

“~ R<=100 0N ¢ )
Aviso

visual'sonoro

Autoteste
IMD/DSI * (colocar uma | |
R conhecida) '

Fonte: Autora, 2023

2.2 BUSCA DE PATENTES

Foi conduzida uma pesquisa aprofundada de patentes de circuitos dedicados a
monitoracao da resisténcia de isolamento em sistemas. Monitores de isolacao podem
ser classificados em G01R27/08. Esta é uma classificacao especifica de patentes
de acordo com o sistema de classificacao internacional de patentes (IPC - Internati-
onal Patent Classification). Essa classe esta relacionada a métodos ou dispositivos
para testar a resisténcia de isolamento de materiais elétricos, fiagao elétrica, cabos ou
isoladores.

Na classificacdo G0O1R27/08, GO1R se refere a se¢cédo do IPC relacionada a
Medicao de Quantidades Elétricas, e 27/08 é uma subclasse que se concentra em
testes de resisténcia de isolamento. Esta subclasse abrange invencdes relacionadas
a testes e medicdes de resisténcia de isolamento em sistemas elétricos, incluindo
métodos, dispositivos, circuitos e sistemas para realizar essas medi¢des. Dentro desta
classificagdo, sdo encontrados diferentes circuitos.

A patente KR101303597B1, intitulada de Dispositivo de Medi¢do de Resistén-
cia de Isolamento em Linha Viva, traz o circuito da Figura 7 para o monitoramento
da resisténcia de isolamento em fios energizados. Observa-se que foi anexado aos
terminais L1 e L2 um circuito para medigcao. Esse circuito é composto por resisténcias
auxiliares (111 e 121), indutor e capacitor de filtro (130 e 140), uma resisténcia sensor
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onde ¢ lida a tensao (300), um gerador de onda senoidal (200), um amplificador de
tenséo (400), unidade de amplificagéo de isolamento (500), e um MCU para proces-
samento de sinal (600). E o MCU que define se o valor da resisténcia esta adequado
ou nao, exibindo o resultado no display.

Figura 7 — Circuito monitor de isolacdo KR101303597B1.
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Fonte: Kim (2013)

Além desta, outras patentes usam a resisténcia sensor e um amplificador como
base, como a EP2413148B1, intitulada de circuito de medigao de resisténcia de isola-
mento livre de influéncia da tensédo da bateria, demonstrado na Figura 8.
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Figura 8 — Circuito monitor de isolacdo EP2413148B1.
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Fonte: YangKi, Choi, Lim (2020)

A topologia utilizando a leitura de tensdo em um resistor sensor e um amplifica-
dor foi a base para o circuito desenvolvido nesse trabalho.

2.3 MODELOS COMERCIAIS

Ha varios modelos comerciais de DSI, porém costumam ter um preco bastante
elevado, chegando em até R$ 30.000,00. Logo, a maior vantagem do DSI desenvol-
vido é o baixo custo, que sera avaliado na secéo 4.3.

Foram avaliados os modelos de DSI que recebem no minimo uma tenséao no-
minal de até 1000 V¢, de forma que ele possa ser inserido na estacao de recarga
considerada. Entre os modelos encontrados, destacam-se:

- ABB CM-IWM.10
« BENDER Isometer685
- BENDER ISOEV425

« DOLD RN 5897

Os modelos da ABB, inclusive o CM-IWM.10, s&o relés de monitoramento de
isolamento. E medida a resisténcia de isolamento e, se os valores estiverem abaixo do
limite, os relés de saida comutam para o estado de falta. Além disso, esse dispositivo
possui recursos de deteccao de fio quebrado e falhas de conexdes.
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Este modelo pode ser utilizado em redes CA/CC nao aterradas e redes IT mis-
tas, fontes de alimentacao ininterrupta (UPS), redes com inversores de frequéncia,
redes de baterias, sistemas fotovoltaicos, veiculos hibridos e elétricos, entre outros.

Este modelo fabricado pela ABB encontra-se disponivel no mercado brasileiro
pelo valor aproximado de R$ 20.000,00, conforme verificado em cotagao realizada no
dia 13 de janeiro de 2023, no enderecgo eletrénico https://new.abb.com/br. Na Figura 9
€ demonstrado o dispositivo.

Figura 9 — Relé de monitoramento de isolagdo CM-IWM.10 da empresa ABB.
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Fonte: ABB (2022)

Além das funcionalidades mencionadas anteriormente, € importante destacar
que no modelo CM-IWM.10 da ABB, é possivel configurar diversos parametros de
acordo com a necessidade do usudrio. Entre esses parametros estdo a maxima resis-
téncia para sinalizar uma falha, a resisténcia para pré-aviso e a capacitancia maxima
de fuga.

Uma caracteristica adicional relevante € a capacidade do dispositivo de fornecer
o valor medido de resisténcia por meio de LEDs, proporcionando uma visualizagédo
clara e imediata dos dados de monitoramento.

Alguns modelos da DOLD, como por exemplo o RN 5897/020 (Figura 10), pos-
suem aplicacado especifica em estacdes de recarga. Tanto neste modelo quanto o da
ABB ¢ possivel configurar os valores limites das resisténcias. Contudo, este modelo
em especifico possui como valores de resposta apenas até 100 k2. Outros modelos
como o RN 5897/240 possuem valor de resposta até 500 k(.
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Figura 10 — DSI RN 5897/020 da empresa DOLD.

Fonte: DOLD (2023)

O modelo Isometer685 da BENDER (Figura 11) dispara um alarme quando o
valor atinge o valor pré-definido. Este modelo também oferece recursos de configu-
racao flexiveis, permitindo aos usuarios ajustar o valor limite e outros parametros de
acordo com as necessidades especificas de cada aplicagdo. O modelo foi orgado em
R$18.000,00 em novembro de 2022, no endereco eletronico https://www.directindustry.com.

Figura 11 — 1SO685 da empresa BENDER.
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Fonte: BENDER (2021)

O modelo ISOEV425 (Figura 12), também da fabricante BENDER, foi cotado
em aproximadamente R$ 5.000,00 em novembro de 2022, no endereco eletrénico
https://www.directindustry.com.
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Figura 12 — ISOEV425 da empresa BENDER.
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Este modelo possui sua aplicacao voltada a estagdes de recarga CC de vei-
culos elétricos e segue as disposicoes da IEC 61851-23. Ele monitora sistemas com
tensdo nominal de 0 a 1000 V e monitora também sistemas desenergizados. Este mo-
delo é ajustado para dois valores de resposta, 100 k2 e 500 k(2 e o tempo de resposta
€ de 10 segundos. Com este modelo também pode ser ativada a meméria de falhas.
O aviso quando a resisténcia alcanga o valor limite deste dispositivo € dado por sinal
luminoso, por meio de LEDs. Também possui display e relés de alarme.



3 CIRCUITO DE MONITORAMENTO

Primeiramente, de modo a simplificar a elaboragao do circuito, foi definido que
a estacdo de recarga esta sempre operando no pior caso, ou seja, na sua tensao
maxima de 1000 V. Desta forma, com base nas normas citadas no capitulo 2, foi
definido que o DSI projetado deve emitir dois sinais:

1. Sinal que avalia se a resisténcia de isolamento esta acima ou abaixo de 100 kf2.
Se a resisténcia estiver abaixo deste valor, o circuito deve emitir um alarme, que
€ um sinal visual e/ou sonoro que indica que a recarga deve ser interrompida em
até 10 segundos.

2. Sinal que avalia se a resisténcia de isolamento esta acima ou abaixo de 300 k2.
Se a resisténcia estiver abaixo deste valor, o circuito deve emitir um pré-alarme,
que € um sinal visual e/ou sonoro que indica que a recarga pode continuar mas
nao pode ser iniciada uma nova recarga.

A ideia geral do circuito é a insercao de resisténcias conhecidas ao circuito e
uma resisténcia "sensor", a partir da qual podemos medir a tensdo em cima dela. Com
esta tenséo, é feita uma comparacao para averiguar se o valor esta acima ou abaixo
dos limites definidos.

3.1 PROJETO DO CIRCUITO

3.1.1 Circuito de medicao

Como demonstrado na Figura 4, o DSI esta conectado ao conversor de potén-
cia, que fornece uma tensao de 1000 V. Para modelar o isolamento entre os terminais
CC e a carcaca aterrada, utilizamos resisténcias ficticias, chamadas de resisténcias
de aterramento e alocadas entre os polos CC+ e terra, e CC- e terra, conforme repre-
sentado na Figura 13. E importante ressaltar que a resisténcia de isolamento total é
dada pelo paralelo das resisténcias Rpg € Ryg.
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Figura 13 — Conexdes entre conversor e resisténcias de aterramento.
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Fonte: Autora, 2023.

Para conseguir realizar a medicao destas resisténcias, acrescentamos resistén-
cias auxiliares de valor elevado, 500 kS2, e ainda uma resisténcia sensor também de
500 k(2. E a tensdo em cima da resisténcia sensor que sera medida para comparagéo
de forma a obter a resisténcia de isolamento. Além disso, realizamos a adicdo de um
sinal de Modulagéo por Largura de Pulso (PWM) com uma faixa de variagéo de 0 a 5V
e frequéncia de 1 kHz. Ao inserir o sinal PWM, a tens&o continua (CC) proveniente do
conversor nao exerce influéncia no circuito em questao. Isso ocorre devido a aplica-
cao de uma analise em corrente alternada (CA) durante o processo. Essa abordagem
permite que o circuito seja avaliado em termos de seu comportamento e resposta as
variacoes de tensdo alternada, independentemente da tensédo continua presente no
conversor. Desta forma, tem-se o circuito base de medicdo demonstrado na Figura
14.

Figura 14 — Circuito base de medigao.

cC+
Rpg % 500 k0
1000V (J_r) A |—|_| cy
500 k0 Rs
500 k)
CC-

A

Fonte: Autora, 2023.
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3.1.2 Circuito gerador do PWM

Como sera feita a implementacao pratica, € necessario um circuito analégico
para gerar o PWM inserido no circuito de medi¢do, uma vez que utilizar um gerador
de sinais na implementagao pratica € inviavel.

Para gerar o PWM de 0 a 5V com frequéncia de 1 kHz foi utilizada a topologia
de um oscilador de relaxagcdo com amplificador operacional (ampop), conforme des-
crito por (Petry, 2012). Os osciladores de relaxagdo com amplificadores operacionais
utilizam o método de comparacao entre a saida inversora e nao inversora do amplifica-
dor para gerar o resultado final. A topologia basica destes osciladores € demonstrada
na Figura 15.

Figura 15 — Topologia oscilador de relaxagéo.
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Fonte: Adaptado de Petry (2012)

As resisténcias R1 e R2 sdo responsaveis por fornecer a tensao de referéncia
na entrada ndo-inversora do amplificador. A resisténcia R limita a tensao de carga no
capacitor em um determinado tempo, proveniente da saida do circuito. O capacitor
C fornece a tensao positiva ou negativa a entrada inversora do amplificador, para ir
alterando a saida entre nivel baixo e nivel alto (Petry, 2012).

Basicamente, o funcionamento do circuito se da da seguinte forma: na entrada
nao-inversora tem-se uma tensao de referéncia. Para gerar essa tensao de referéncia,
€ injetado 5V no ponto que conecta os resistores R1 e R2. Inicialmente, o capacitor
esta descarregado. Logo, como a entrada positiva do amplificador é maior que a
entrada negativa, tem-se na saida o nivel alto (neste caso, 5V).

Entdo, o resistor R impulsiona o carregamento do capacitor, que carrega até
que a tensao na entrada negativa do ampop seja maior que a tensao de referéncia
na entrada positiva. Neste momento, como a entrada negativa é maior que a entrada
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positiva, tem-se o nivel baixo na saida (OV neste caso). Quando ha 0V na saida, o
capacitor vai descarregando até que novamente a tensao de referéncia seja maior que

a tensao na entrada inversora, e este ciclo ira se repetindo, formando o PWM.

Para o projeto do circuito que gera o PWM de 0 a 5V, consideramos C = 47

nF e R1 = R2 = 4,7 k(2 por serem valores comerciais de facil acesso. Desta forma,

considerando a frequéncia desejada (f,) de 1 kHz, obtém-se a sequéncia de calculos

demonstrada nas equagdes abaixo.

R2

B=——"_ A

R2+ R1 (3.1)

Onde B é a razao ciclica do PWM.
4,7k B

T LThraTE 00 (3.2)

fo= S (3.3)

" 2RCIn(HE) '

1k = ! (3.4)

- 2RATn.In(132) '

Com a equacao 3.4 obtém-se R = 9,68 k(2. Arredondando para um valor co-
mercial, tem-se R = 10 k2. Ainda, € necessario alimentar este circuito com a tensédo
de 5 V. Para isso, também é necessario dividir o R2 em duas resisténcias paralelas.
Finalmente, tem-se o circuito demonstrado na Figura 16.

Figura 16 — Circuito analégico que gera o PWM.
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Fonte: Autora, 2023.

Para a implementagéo pratica, foi escolhido o amplificador operacional MCP6004,
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por disponibilidade no laboratério e por ser um amplificador do tipo rail-to-rail, que é
ideal para esta aplicagédo pela necessidade de alcancgar na saida os valores da alimen-
tacao.

3.1.3 Filtro passa-altas e offset

Simulando o circuito da topologia base mostrado na Figura 14, foi notado que,
quando Rpg € diferente de Ryg tem-se uma componente de tensdo CC muito grande
em relacéo ao sinal que deseja-se medir. Por isso e para evitar que outras componen-
tes CC influenciem no circuito, foi implementado um filtro passa-altas. A frequéncia de
corte do filtro pode ser bem baixa, ou seja, menor que 100 Hz. Usamos um capacitor
de 2,2 nF e um resistor de 10 MQ2, e tem-se uma frequéncia de corte de 7,23 Hz,
conforme a equacao 3.6.

1

fe= 2.1.R.C (3.5)

foe — Y 793w, (3.6)
‘T oxi0M22n " '

Ainda, o sinal de tensao Vy, obtido do resistor sensor esta centrado em 0 V.
Como objetiva-se um sinal de 0 a 5V, ele precisa estar centrado em 2,5 V. Por isso, com
um amplificador diferencial foi adicionado um offset de 2,5 V. O amplificador também
isola as impedancias do filtro, para que estas ndo influenciem nos amplificadores que
serdao implementados futuramente. O ganho do amplificador projetado é de 1. Para
gerar o offset de 2,5 V, foi utilizada a entrada de 5 V e um divisor de tenséo.

Com o filtro e o amplificador, obtém-se o circuito demonstrado na Figura 17.

3.1.4 Circuito de comparacao

Por fim, é necessario verificar se o sinal esta acima ou abaixo de 100 k2 e
300 k2. Para isso, foi simulado o circuito que tem-se até o momento e configurar
uma tensao de calibracdo. A partir de repetidos testes, foi encontrada a tensao de
calibragédo de 3,983 V para 100 kS2 e de 3,7065 V para 300 k). Essa tensdo também
pode ser obtida a partir da divisdo de resistores. Para realizar a comparagéo, foi
utilizado um amplificador operacional. Desta forma, tem-se o circuito apresentado na
Figura 18 e com ele chega-se nas tensdes de 3,9792 V e 3,70644 V para as saidas
de 100 k2 e 300 kS2, respectivamente.
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Figura 17 — Filtro passa-altas e offset.
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3.1.5 Isolador 6ptico

Para garantir a seguranga do DSI e também dos componentes da estacdo que
estiverem conectados a ele, é necessario projetar um isolador éptico, que transmite o
sinal de um circuito para outro sem conexao elétrica. Para isto, foi utilizado o optoaco-
plador 4N35. O circuito é mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Circuito do isolador éptico.
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Figura 18 — Circuito para comparacao.
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Fonte: Autora, 2023.

3.2 CIRCUITO COMPLETO

Por fim, obtém-se o circuito completo do DSI, que é apresentado na Figura 20.

3.3 SIMULACOES

Com o circuito demonstrado na secao 3.2, foram realizadas simulagdes para
teste do circuito no software PSIM. Definindo uma resisténcia de isolamento ficticia de
150k52, obteve-se os resultados demonstrados abaixo.

Primeiramente, foi testada a saida do circuito que gera o PWM, demonstrada
na Figura 21.
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Figura 20 — Circuito completo.
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Figura 21 — Sinal PWM.
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Fonte: Autora, 2023.

O PWM apresentou a amplitude esperada de 5 V e uma frequéncia de aproxi-
madamente 900 Hz, ou seja, o resultado € satisfatorio, visto que 10% de diferencga na
frequéncia do PWM nao impacta no funcionamento do circuito.

Aplicando o PWM no circuito de medicao, verificou-se a tensdo no ponto ante-
rior ao resistor sensor, conforme Figura 22.
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Figura 22 — Sinal VRs.
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Fonte: Autora, 2023.

Observa-se que o sinal VRs tem o valor de 2,22 V. Como foi utilizada a resis-
téncia Rpg = Rng = 300 k2, resultando em uma resisténcia de isolamento de 150 k(.
Com o objetivo de demonstracao, na Figura 23 tem-se o resultado de VRs quando é
setada uma resisténcia desequilibrada. Neste caso, Rpg = 400 k2 e Rng = 240 k¢,
resultando na mesma resisténcia de isolamento de 150 k(.

Figura 23 — Sinal VRs com resisténcias desequilibradas.
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Fonte: Autora, 2023.

Observa-se que a tensao de pico-a-pico continua sendo 2,22 V mas tem-se
uma tensdo CC de 69,4 V. Apés o filtro passa-altas implementado, a tensao sera a
mesma tanto para casos equilibrados quanto para casos desequilibrados. O sinal
filtrado e com um offset de 2,5 V dado pelo amplificador operacional, tem-se o sinal
demonstrado na Figura 24.
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Figura 24 — Sinal de saida do amplificador com offset de 2,5 V.
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Fonte: Autora, 2023.

Com esta tenséo, fazemos a comparagao para identificar se o sinal € perten-
cente & um sistema com uma resisténcia de isolamento acima ou abaixo de 100 k{2
e 300 k2. Primeiramente, na Figura 25 sdo demonstradas as tensdes de calibragcédo
utilizadas.

Figura 25 — Tensdes de calibragao.
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Fonte: Autora, 2023.

A tensao de calibragdo para a saida de 100, que corresponde ao sinal de
alarme, é de 3,9792 V e para a saida de 300, que corresponde ao pré-alarme, €
de 3,7064 V. Ou seja, se o pico do sinal demonstrado na Figura 24 estiver acima das
tensdes de calibracdo serd invélido. Se estiver abaixo, estara valido. Logo, as saidas
s&o demonstradas na Figura 26.
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Figura 26 — Sinais de saida.

saida100 u
8

'
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Fonte: Autora, 2023.

Logo, é possivel visualizar que, na saida de 100 tem-se um sinal continuo, ou
seja, € valido. Na saida de 300 tem-se um PWM de 0 a5V, ou seja, é invélido. Logo, o
resultado obtido esta conforme o esperado. Ainda, o sinal precisa passar pelo circuito
de isolamento éptico. O optoacoplador inverte o sinal, ou seja, o resultado valido sera
0 e o sinal invalido sera o mesmo PWM de 0 a 5V, como demonstrado na Figura 27.

Figura 27 — Saida final do circuito de monitoramento.
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Fonte: Autora, 2023.

Também é necessério verificar os limites da saida, ou seja, em quais resistén-
cias estdo sendo obtidos os resultados valido ou invalido. Primeiramente, foi feito o
teste com a saida de 100 k(2. Para as resisténcias 202 k2 em paralelo com 202 k2,
ou seja, 101 k€2, ainda tem-se um sinal invalido (Figura 28). Para uma resisténcia de
isolamento de 203 k(2 em paralelo com 202 kS2, R = 101,25 k2, obtém-se um resultado
valido (Figura 29).
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Figura 28 — Saida de 100 invalida para R = 101 k(2.
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Fonte: Autora, 2023.

Figura 29 — Saida de 100 valida para R = 101,5 k.
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Fonte: Autora, 2023.

Para a saida de 300 k¢, as resisténcias 599 k2 em paralelo com 599 k¢, ou
seja, 299,5 k(2, ainda obtém-se um sinal invalido (Figura 30). Para uma resisténcia
de isolamento de 599 k2 em paralelo com 600 k2, R = 299,75 k2, ja obtém-se um
resultado valido na saida final do circuito, que é na saida do optoacoplador. Contudo,
na saida do amplificador de comparacao ainda obteve-se um sinal invalido (Figura 31).
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Figura 30 — Saida de 300 ivalida para R = 299,5 k(.
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Fonte: Autora, 2023.

Figura 31 — Saida de 300 vélida para R = 299,75 k2.
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Fonte: Autora, 2023.

Utilizando uma fonte de tens&o, em software, para configurar uma tensao de
calibragao, é possivel alcangar um valor de tensdo que valide a resisténcia exatamente
nos pontos 100 k2 e 300 k2. Contudo, como estao sendo utilizados resistores para
obter a tensdo a partir dos 5 V de entrada, este é o mais perto que consegue-se
chegar. De qualquer forma, o resultado esta muito satisfatorio. Na pratica, o erro é
maior, como pode ser visto no préoximo capitulo.



4 IMPLEMENTAGCAO PRATICA

41 CONCEPGAO DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Para a realizagdo do projeto da placa de circuito impresso foi utilizado o soft-
ware Altium Designer. Para a implementagéo pratica, foram utilizados os componentes
disponiveis nos laboratérios pertencentes ao GEPOC. Por este motivo, houveram al-
gumas limitagdes. Primeiramente, foram procurados os componentes SMD. Ainda,
foram procurados resistores de precisdo, uma vez que o circuito é bem sensivel com

as variagcdes de resisténcia.
Ainda, foi necessario utilizar trimpots simulando as resisténcias de isolamento

para validar o circuito. Quando for conectada ao sistema real, eles podem ser desco-

nectados do circuito.
Também foram acrescentados capacitores de desacoplamento para remover

componentes CA do sinal de 5 V que alimenta o amplificador operacional e também

logo na entrada dos 5 V no circuito.
Com isso, foi criada uma placa de dois layers de dimensdes aproximadas de

6x8 cm, demonstrada nas Figuras 32 e 33.

Figura 32 — Vista superior do projeto da PCI.
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Fonte: Autora, 2023.
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Figura 33 — Vista inferior do projeto da PCI.

Fonte: Autora, 2023.

A placa foi confeccionada em laboratorio pela autora deste trabalho. Na figura
34, pode ser vista a PCl montada.

Figura 34 — PCl implementada em laboratério.

Fonte: Autora, 2023.
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4.2 TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais foram feitos da mesma forma que as simulagdes de-
monstradas no capitulo anterior. Para os testes, foi utilizada uma fonte de bancada e
um osciloscépio.

Para entender os resultados que estao sendo obtidos, na Figura 35 séo de-
monstrados os graficos com resultados valido e invalido na pratica, respectivamente.

Figura 35 — Resultados valido e invalido, respectivamente.
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Fonte: Autora, 2023.

E notério que ha um pequeno ruido mas este nao atrapalha a f4cil identificagdo
do resultado. Quando € valido, o sinal na saida € de aproximadamente 0 V. Quando é
invalido, o sinal € um PWM de 0 a 5V com uma frequéncia de aproximadamente 900
Hz. Valido significa que o sinal é maior que a resisténcia limite. Ou seja, se tivermos
uma resisténcia de 400 k2 teremos um sinal continuo em 0 V tanto na saida de 100
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k2 quanto na saida de 300 kf2. J& uma resisténcia de 50 k2 geraria um PWM de 0 a
5V nas duas saidas.

4.2.1 Teste dos limites da saida de 100 k2

Nos testes experimentais, foi avaliado o valor de resisténcia onde a saida em
questdo comecga a gerar um resultado valido ou invalido. Primeiramente, foi feito um
teste diminuindo a resisténcia até a saida apresentar um resultado invalido. Na figura
36 vemos a saida de 100 gerando um resultado invalido para as resisténcias 258,4 k<2
e 236,2 kS2, que resulta em uma resisténcia equivalente de 123,4 k().

Figura 36 — Teste numero 1 para saida de 100 k2.
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Fonte: Autora, 2023.

Depois, foi iniciado o teste inverso, ou seja, foi aumentada a resisténcia até o
resultado ficar valido. Na Figura 37 obtém-se o resultado vélido para as resisténcias
de 275,4 kQ2 e 257,9 k2, resultando em 133,18 k(2.
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Figura 37 — Teste numero 2 para saida de 100 k2.
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Fonte: Autora, 2023.

4.2.2 Teste dos limites da saida de 300 k2

Para a saida de 300, primeiramente foi testado o ponto onde o resultado é
invalido, em 347 k2, demonstrado na Figura 38.

Figura 38 — Teste nimero 1 para saida de 300 k2.
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Fonte: Autora, 2023.

Ainda, esta saida comeca a apresentar um resultado valido em 358 k<2, de-
monstrado na Figura 39.
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Figura 39 — Teste numero 2 para saida de 300 k<.
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Fonte: Autora, 2023.

Com os textes experimentais, foi percebido que a placa apresenta os sinais
valido e invalido da forma correta. Contudo, o circuito emite o sinal de aviso e pré-
aviso nas resisténcias 123,4 k2 e 347 k{2, respectivamente. Calculando a margem de
erro para estes valores, obtemos 23,4% para o aviso e 15,67 % para o pré-aviso.

4.3 ESTIMATIVA DE PRECO DO DSI PRODUZIDO

Na Tabela 1 sdo demonstrados os custos de cada componente utilizado na
confeccao do DSI. O calculo realizado € uma mera estimativa. Para essa estimativa,
foi considerado o valor do délar americano em 26/03/23, que estava cotado a R$ 5,25.
Cabe ressaltar que alguns custos, como o encapsulamento e os materiais empregados
na solda, nao foram levados em consideracao. Os valores apresentados foram obtidos
a partir das principais lojas especializadas na venda de componentes. Além disso, €
importante mencionar que os componentes em questdo ndo foram adquiridos, uma
vez que ja estavam disponiveis no laboratério. E valido destacar que, ao adquirir
esses componentes em maior quantidade, € possivel obter um preco mais vantajoso.
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Tabela 1 — Estimativa de custos dos componentes do DSI.

Componente Custo unidade (R$) Quantidade Custo total (R$)
Optoacoplador 4N35 2,36 2 4,72
Amplificador operacional MCP6004 3,04 1 3,04
Trimpot 1M 9,29 2 18,58
Conector Pin Header 6 pinos 7,82 1 7,82
Header Jumper 0,63 2 1,26
Conector KK macho 6 pinos 2,20 1 2,20
Conector KK fémea 6 pinos 1,83 1 1,83
Conector KK macho 3 pinos 1,94 1 1,94
Conector KK fémea 3 pinos 1,83 1 1,83
Capacitor 2.2 nF Epcos 400 V 1,73 2 3,46
Capacitor SMD 47 nF 7,87 1 7,87
Capacitor SMD 100 nF 1,10 1 1,10
Capacitor SMD 10 nF 0,50 1 0,50
Capacitor SMD 200 nF 0,52 2 1,04
Resistor 10 MQ2 1/4 W 1,94 4 7,77
Resistor precisdo 22 (2 1/4 W 1,36 1 1,36
Resistor SMD 4,7 k2 1206 0,94 1 1,89
Resistor SMD 10 k2 0805 0,5 3 1,50
Resistor SMD 100 2 1206 0,5 3 1,50
Resistor SMD 1 2 0805 3,15 1 3,15
Resistor SMD 1,8 2 0805 0,63 2 1,26
Resistor SMD 470 Q2 1206 0,50 3 1,50
Resistor SMD 560 €2 0805 1,20 1 1,20
Resistor SMD 1 k2 0805 4,09 3 12,27
Resistor SMD 12 2 0805 0,50 1 0,50
Placa cobre 22 1 22
Fonte de alimentacédo 5 V 40 1 40
Custo total 154,59

Fonte: Autora, 2023.

O custo total foi de aproximadamente R$ 115,00. O modelo de DSI mais barato
encontrado no mercado foi de R$ 5.000,00, ou seja, 43 vezes mais caro. Isso se deve
ao fato do DSI criado ser mais simples, sem fun¢gées como configurar a resisténcia
onde é desejado o aviso e o pré-aviso. Contudo, para a aplicacdo desejada, ele é
eficaz e mais vantajoso por causa do custo.



5 CONCLUSAO

Os monitores de isolagdo desempenham um papel essencial na seguranca dos
usuarios em diversos produtos da area de automacéao. Todas as fabricantes tém como
objetivo encontrar solugées econémicas e eficazes para a implementacéo desses dis-
positivos. Neste estudo, foi desenvolvido um produto simples, acessivel, de facil im-
plementacao e eficiente.

O desenvolvimento do circuito tedrico proporcionou um aprofundamento sig-
nificativo nos conhecimentos de eletronica e instrumentacdo adquiridos ao longo da
graduacao em engenharia elétrica, contribuindo substancialmente para o desenvolvi-
mento profissional.

Ademais, a implemetagéo pratica do circuito permitiu uma compreensao apro-
fundada de diversos aspectos relacionados ao processo de criacdo de um cartéo ele-
trénico. Esse processo engloba desde a concepc¢ao inicial da ideia até a realizacao
dos testes de validacao, passando pela definicao dos requisitos, elaboragéo do circuito
tedrico, desenvolvimento do layout da PCI, escolha dos componentes e montagem do
cartdo. Essa abordagem abrangente permitiu uma visao completa do ciclo de desen-
volvimento envolvido na criagdo de um cartdo, constituindo-se, sem duvida, em um
fator de enriquecimento profissional inestimavel.

Em relagédo aos resultados, o DSI desenvolvido demonstra um funcionamento
adequado ao avaliar as resisténcias entre CC+ e o terra, bem como entre CC- e o terra,
para determinar se esses valores permitem a recarga em uma estacao de até 1000V,
em conformidade com as normas vigentes. Embora o DSI apresente um erro de cali-
bracado devido a utilizacdo dos componentes disponiveis em laboratério e por ser um
primeiro protétipo, sua viabilidade como solugédo se torna evidente. Especialmente em
protétipos de estagbes de recarga, o dispositivo revela-se uma opg¢ao atrativa devido
ao seu baixo custo em relagao as alternativas de mercado e ao seu formato compacto.
Como resultado, conclui-se que este trabalho alcangou os objetivos estabelecidos na
secao 1.2.

No entanto, para ser utilizado em uma estacao de recarga real sdo necessa-
rias diversas melhorias, que podem ser incentivadas em trabalhos futuros. Algumas
dessas melhorias incluem:

» Aprimoramentos na calibragdo, utilizando apenas resistores de precisao.

» Implementagéo de um sistema que permita ao usuério selecionar os valores das
resisténcias limites desejadas;

 Acrescentar sinal luminoso (com LEDs) e sinal sonoro.
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» Melhorias no hardware, como a utilizacao exclusiva de componentes SMD para
reduzir ainda mais o tamanho da placa. Além disso, é interessante desenvolver
um involucro para o cartdo, a fim de torna-lo mais robusto e resistente.

» Implementacao de uma janela de leitura antes de sinalizar um erro, pois € pos-
sivel que o evento seja apenas um pico momentaneo e nao represente um erro
real.

» Realizagdo de mais testes, incluindo uma estacéo de recarga real ou um emula-
dor como o Charging Discovery System Series (CDS) da fabricante Keysight, e
comparag¢des com um DSI comercial.

As melhorias mencionadas acima enriquecerao o trabalho e contribuirdo significativa-
mente para torna-lo ainda melhor.
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