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RESUMO

O artigo apresenta uma técnica de estimacdo de ampacidade em tempo real de linhas de transmisséo
utilizando sensores Opticos de temperatura distribuidos. O trabalho descreve o sistema de monitoramento
desenvolvido bem como os resultados obtidos até o momento. Adicionalmente o artigo descreve a tecnologia 6ptica
de medicdo empregada, o conceito de reflectometria Optica no dominio do tempo, descreve o processo de
calibracdo da fibra para uso com a metodologia e mostra também como se obtém a correlacdo da temperatura do
cabo OPGW com o cabo fase.
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1.0 - INTRODUCAO

A ampacidade das linhas de transmisséo (LTs) € fortemente dependentes das variaveis climaticas, pois o
limite de carga de um circuito € geralmente térmico. O monitoramento térmico dos condutores de uma linha de
transmissdo em tempo real permite o maior aproveitamento e 0 uso mais racional das linhas existentes, uma vez
gue a ampacidade de projeto é calculada com base em parametros conservadores de condi¢ées climaticas.

O crescimento da demanda por energia elétrica requer o aumento da capacidade de transmisséo, desse
modo, o monitoramento da ampacidade em tempo real € importante para garantir a seguranca do sistema. As
diferentes metodologias de monitoramento online de linha de transmisséo disponiveis atualmente utilizam medidas
pontuais, ndo levando em conta todo o comprimento da linha. Medigbes pontuais geram inseguranga nos
resultados, pois o ponto escolhido pode nado representar a verdadeiro vao critico da linha de transmissao.
Adicionalmente o vao critico de uma linha de transmisséo pode variar ao longo do dia, ou ao longo dos dias do ano.

Desse modo, com o intuito de realizar a determinagdo da ampaciade de uma linha de transmissdao em
tempo real, independentemente da localizacdo do vao critico, e ainda realizar a medicdo de forma distribuida,
desenvolveu-se um sistema que a partir da medi¢do da temperatura do cabo OPGW se consegue determinar a
temperatura do cabo condutor.

Portanto, este trabalho apresenta um método de estimagcdo da temperatura do cabo condutor a cada
metro, ao longo de toda a linha de transmisséo, utilizando a correlagdo entre a temperatura ao longo do cabo
guarda (OPGW), medida através do uso de suas proprias fibras oticas. O sistema desenvolvido consiste em um
medidor de temperatura éptico DTS, além de uma estagdo meteorolégica e um Power Donut, equipamentos estes
utilizados para medicdo da corrente e temperatura do cabo condutor, para testar e validar os algoritmos
desenvolvidos. Em suma, com a metodologia desenvolvida é possivel realizar a mediagdo da ampacidade ao longo
de toda a linha de transmissédo e em tempo real, ou seja, fazer a medicdo da ampacidade distribuida ao longo da
LT.
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Ainda o artigo discute as vantagens da metodologia desenvolvida de medi¢cdo de ampacidade em tempo
real em relacéo aos métodos de medigcdo pontuais disponiveis atualmente, bem como mostra os principais cenarios
onde o método pode ser empregado. Vale ressaltar que a metodologia desenvolvida, que pode ser facilmente
empregada por qualquer transmissora € original e apresenta grande avango em relacdo as técnicas tradicionais.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

O sistema de monitoramento desenvolvido consiste de uma equipamento de medi¢cdo de temperatura
distribuida (DTS), que mede a temperatura do cabo OPGW, uma estacdo meteoroldgica, instalada em uma torre
gue mede as condi¢des ambientais do local e um Power Donut, equipamento que mede a temperatura e corrente
do cabo fase. Os equipamentos foram usados para se validar o método proposto e os valores medidos séo
enviados via comunicacdo GPRS. A seguir cada equipamento é detalhado bem como qual a sua fungdo no sistema
de monitoramento.

2.1 Sistema de Monitoramento

O sistema de monitoramento desenvolvido € mostrado de forma esquematica na Figura 1. Na Figura 1
pode ser visto 0 equipamento DTS, instalado na Subesta¢do. O DTS faz a medi¢do de temperatura ao longo do
cabo guarda, através da fibra 6ptica de comunica¢do, com uma resolugdo de 1 m. Na Figura 1 é possivel a
visualizacdo de um sensor de temperatura e corrente (PowerDonut) que mede os dados do cabo fase. Os dados
desses sensores sd@o enviados via comunicacdo GPRS para um servidor. Nesse projeto foi utilizado apenas um
sensor de temperatura e corrente. A funcdo principal desse sensor é o de validar a metodologia proposta.
Adicionalmente na Figura 1 pode ser visualizado a Estacdo Meteoroldgica. A estagdo meteoroldgica foi instalada
em uma torre. Os dados medidos sédo enviados via comunicacdo GPRS.
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FIGURA 1 - Sistema de Monitoramento Desenvolvido
2.1.1 DTS

Os sensores de fibras épticas tiveram grande desenvolvimento nas ultimas décadas e tém sido utilizados
em diversos campos da instrumentacdo. Dentre as diversas tecnologias disponiveis, os sensores distribuidos sao
vastamente utilizados quando se deseja realizar o monitoramento de grandes estruturas, ou quando se deseja
realizar a medicdo em grandes areas, como € o caso de uma Linha de Transmisséo. A realizacdo desse tipo de
medigdo é mais facilmente implementada quando se utiliza a medigdo distribuida em detrimento a um grande
numero de sensores (quase-distribuida).

A medicéo distribuida é comumente baseada na reflectometria 6ptica no dominio do tempo (OTDR —
Optical Time Domain Reflectometry). A técnica OTDR consiste em lancar um pulso 6ptico na fibra dptica e pela
medi¢cdo temporal das intensidades refletidas é possivel analisar um mensurando. Pode-se pensar na técnica
OTDR como um "radar" 6ptico unidimensional. Tanto a tecnologia Raman como a Brillouin podem ser utilizadas
para medigdo da temperatura ao longo de uma fibra optica [4-5]. Para se empregar essa tecnologia em linhas de
transmissdo é necessdria que seja instalada na linha de transmissdo uma fibra dptica. Essa instalacdo pode ser
realizada tanto no cabo condutor, obtendo-se assim um cabo OPPC (do inglés: Optical Power Conductor) ou pela
instalacé@o da fibra 6ptica no cabo guarda OPGW (do inglés: Optical Ground Wire). Apesar de ja estar disponivel a
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tecnologia OPPC [6], no Brasil ela esta em uma fase preliminar de desenvolvimento, apresentado diversos desafios
a serem transpostos, em especial relacionados aos aspectos de manutencao.

Portanto, a maneira mais viavel de realizar a medigdo distribuida de temperatura utilizando sensores
Opticos é pela utilizagdo de cabos OPGW que sdo vastamente utilizados pelas concessionarias de todo o mundo.
Sendo que as fibras épticas encontradas nos cabos OPGW séo do tipo mono-modo, a tecnologia mais indicada é o
espalhamento Brillouin [5]. Com o emprego da medicdo de temperatura distribuida utilizando fibras 6pticas de
cabos OPGW, obtida pelo espalhamento Brillouin, € possivel a obtengdo de dados que poderdo ser utilizados para
determinacéo de correlagbes de modo a identificar tanto os vaos criticos, quanto & ampacidade dindmica de linhas
de transmissdo. O equipamento utilizado no projeto € um DTS Brillouin, instalado na Subestac¢do. O equipamento
faz a medicéo da temperatura do cabo OPGW ao longo da linha de transmisséao.

2.1.2 Estagdo Meteoroldgica

Com o objetivo de validar os dados medidos de temperatura e ainda avaliar as diversas técnicas de
estimacdo de dados, instalou-se uma estacdo meteoroldgica em uma das torras da linha de transmissédo
monitorada. A estacdo meteoroldgica faz a medigcao da temperatura ambiente, radiagdo solar, velocidade e direcdo
do vento. A estacdo meteorolégica instalada é mostrada na Figura 2. O envio de dados é feito via comunicagdo
GPRS.

FIGURA 2 - Estacdo meteoroldgica

2.1.3 Power Donut

Para validar a metodologia de estimagéo de temperatura optou-se por medir diretamente a temperatura do
cabo fase. A medicdo é realizada empregando-se um sensor de temperatura e corrente (PowerDonut) que é
instalado diretamente no cabo fase. Os dados medidos sdo transmitidos via comunicacdo GPRS. O sensor

instalado no cabo condutor € mostrado na Figura 3.

FIGURA 3 — Sensor de temperatura e corrente do cabo fase.

2.2 Estimacao de Ampacidade

Com o objetivo de se determinar a temperatura do cabo condutor a partir da medi¢cdo da temperatura do
cabo guarda foi desenvolvido um algoritmo de estimagao. O algoritimo faz uso da equacgédo de equilibio térmico do
cabo OPGW e do cabo condutor [2]. Inicialmente, a partir da medi¢do da temperatura do cabo OPGW determina-se
os possiveis valores de variaveis climéticas (velocidade e dire¢éo do vento, radiacdo solar e temperatura ambiente)
que geram a temperatura medida do cabo-OPGW naquele instante. Em seguida, para cada um dos cenarios
possiveis determina-se a temperatura do cabo fase. A equagao de equilibrio utilizada é mostrada na Equacéo 1.



q;(,T,) + q5(S) — qc (T, T, v, ) — 4, (T, T,) = 0 .

Na Equagéo 1, T, é a temperatura do condutor [°C], q; s&o os ganhos de calor por efeito Joule [W/m], g5 s&o os
ganhos de calor por radia¢é@o solar [W/m], q. sdo as perdas de calor por conveccao [W/m], g, séo as perdas de
calor por irradiagdo [W/m], i € a corrente no condutor [A], T, é a temperatura ambiente [°C], S é a radiagdo solar
[W/m2], v é a velocidade do vento [m/s] e ¢ a dire¢é@o do vento [7].

Como a temperatura do cabo OPGW é um dado de entrada e a corrente neste cabo é conhecida (i=0), as
raizes da Equacdo 1 serdo portanto o conjunto de valores possiveis das variaveis climaticas Ta, v, ¢, S. O
algoritmo, portanto, testa todas as combinagfes de uma lista de valores possiveis para as variaveis climéticas e
guarda todos os conjuntos de valores que zeram a equagéo de equilibrio térmico.

A partir do conjunto das variaveis climaticas encontradas, calcula-se a temperatura do cabo condutor para
cada uma das condicdes climéticas. A partir dos valores obtidos pode-se determinar os valores maximos e médios
de temperatura do cabo condutor. Assim, pode-se estimar a temperatura mais provavel do condutor.

2.2.1 Ensaios de Campo

Com o objetivo de avaliar a metodologia proposta fez-se a avaliagdo com dados reais. Coletou-se pelo
periodo de seis dias dados de todos os sensores. Aplicou-se o método desenvolvido aos valores medidos de
temperatura do cabo OPGW e em seguida os valores estimados foram comparados com os valores obtidos através
do sensor de temperatura. A Figura 4 mostra os valores obtidos de temperatura utilizando o DTS.
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FIGURA 4 — Temperatura do Cabo OPGW.

A Figura 5 mostra os dados de corrente e de temperatura do cabo fase no mesmo periodo de analise. A
Figura 6 mostra os dados obtidos pela estagdo meteorolégica.
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FIGURA 5 — Temperatura e corrente do cabo fase.
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FIGURA 6 — Dados da estagdo meteorolégica.
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A partir dos dados de temperatura obteve-se a temperatura estimada do cabo fase. Os valores obtidos sdo
mostrados na Figura 7. Na Figura 7 é mostrado a temperatura estimada média, bem como a temperatura estimada
para 1 e 2 desvios padrao. Verifica-se pela analise da Figura 7 que os dados estimados estdo de acordo com os

dados medidos.
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FIGURA 7 — Dados de temperatura estimados.



2.3 Avaliacdo da Correlacao

A partir da andlise da Figura 7 pode-se verificar que os valores estimados apresentam boa correlagdo com
os valores medidos. O erro entre os valores estimados e medidos sdo mostrados na Figura 8. Verifica-se que o
método é conservativo, de modo que o erro na estimativa, para o 1° e 2° desvio padrao € quase sempre positivo.
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FIGURA 8 — Erro entre temperatura medida e estimada.

A correlacdo entre as temperaturas medidas e estimadas sdo mostradas na Tabela 1. Verifica-se que o
valor estimado apresenta grande correlagdo com o valor medido, ou seja, a estimativa € uma boa representagéo

dos dados medidos. Ressalta-se que novos ensaios continuam sendo realizados com o objetivo de melhorar a
estimativa dos valores de temperatura.

TABELA 1 — Correlacéo entre temperatura medida e estimada.

Estimacao Correlacéo
Monte carlo 0,9647
Monte carlo + ¢ 0,9636
Monte carlo + 20 0,9602

3.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma metodologia de estimacdo da temperatura do cabo condutor a partir da
temperatura do cabo-guarda. A metodologia foi testada com dados reais medidos em campo. A metodologia
consegue estimar de forma adequada a temperatura do cabo condutor. A correlagdo obtida entre a temperatura
estimada e a temperatura medida foi elevada. Mesmo para os casos em que ha erros na estimativa, os erros sédo
conservadores, de modo que a metodologia tem grande potencial de aplicacéo.
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