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O projeto de linhas de transmissdo (LT) € normalmente baseado em
aspectos conservadores, de forma que os padrbes de seguranga sejam
atendidos e que a deterioracdo dos materiais que compdéem a linha seja
evitada. Com a crescente demanda de energia a idéia do aumento da
capacidade de transmissdo de linhas existentes, projetadas considerando
coeficientes de seguranca elevados, € bastante atrativa; e dessa forma o
investimento em novas linhas é evitado ou postergado. Um dispositivo para
monitoramento de corrente e temperatura em linhas de transmissédo de 138 kV
empregando tecnologia Otica é proposto neste trabalho. O sistema devera
prover informacodes para o] desenvolvimento de uma
relagdo corrente-flecha da linha analisada, e um consequente
dimensionamento mais seguro da ampacidade, enquanto a linha é operada em
sua capacidade total. A energia elétrica requerida pelos sensores e circuitos de
processamento de dados situados em ambiente de alta tensdo € provida por
energia foténica, transmitida ao local remoto por meio de um cabo de fibra
otica. Da mesma forma, os resultados das medicoes sdo enviados para a area
de baixa tensdo por um segundo enlace 6tico dedicado, de tal modo que
isolamento elétrico apropriado é obtido. As etapas de desenvolvimento do
projeto sdo descritas, e o0s dados das medicbes sdo estudados
estatisticamente.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

TEMPERATURE AND CURRENT MONITORING SYSTEM FOR
TRANSMISSION LINES USING OPTICAL FIBER TECHNOLOGY

Fabio Vieira Batista de Nazaré

May/2010

Advisor: Marcelo Martins Werneck

Department: Electrical Engineering

The design of transmission lines (TL) is usually based on conservative
aspects, in order to attend safety standards and avoid the deterioration of line
construction materials. With the increasing demand of energy, the idea to
improve the capacity transmission of already existing lines, designed in a high
safety manner, is attractive; instead of duplicate or construct new ones. An
equipment for monitoring current and temperature in 138 kV transmission lines
using photonic power and data communication is presented; which will provide
information for a sag - current relation, and consequently a safer ampacity
sizing, while a fully operation of the line is being carried out. The power supply
for the sensors and data processing circuits in high voltage area is provided by
photonic energy, transmitted through an optical fiber. Likewise, the measured
results are sent to the low voltage area using another optical fiber, achieving
good electrical insulation. The development stages of the project are described,

and the measurement data are statistically analyzed.
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1. Capitulo |

1.1. Introducao

O crescimento econdmico de uma nacdo em geral implica também no aumento do
consumo de energia elétrica; e em paises em desenvolvimento, como o Brasil,
alternativas que proporcionem o aumento da poténcia elétrica transportada com
reduzido ou minimo nivel de investimentos oferecem grande atratividade. Os estudos
que determinam a capacidade de transporte de energia em linhas de transmissao (LT)
geralmente sao efetuados de forma indireta, considerando diversas variaveis, entre
elas a velocidade do vento, temperatura do cabo condutor e temperatura ambiente,
incidéncia solar e caracteristicas mecénicas do cabo, ndo existindo, entretanto,
confrontagcdo de dados reais obtidos de medicdes diretas in-loco com os modelos
aplicados pelas concessionarias para os calculos de ampacidade.

De forma que se aumente o fluxo de poténcia sem a necessidade de modificacdes
nas linhas ja existentes ou construcao de novas linhas, é preciso que haja o aumento
da corrente elétrica transportada pelo condutor, como descrito por SEVERINO [1]. O
incremento da corrente através do condutor causa aumento da temperatura do cabo;
consequentemente ha dilatacao térmica e a flecha (ou sag, termo de origem inglesa)
do condutor em questéo sofre acréscimo. O aumento do valor da flecha, ou diminuigao
da distancia condutor-solo, € um dos fatores limitantes do aumento da capacidade de
transmissdo, uma vez que a linha energizada deve estar situada a uma distancia
segura de construgoes, vegetacao, pessoas e veiculos, eliminando a possibilidade de
ocorréncia de acidentes (DOUGLASS et al. [2]).

Assim, o presente trabalho propbe um sistema de monitoramento dos parametros
corrente, temperatura e flecha dos condutores das linhas de transmissé&o investigados.
O sistema sugerido propiciara a coleta de dados de campo para a comprovagao de
critérios de carregamento das linhas menos conservadores, provendo a otimizacdo do
transporte de energia; paralelamente postergando, ou em alguns casos eliminando,

investimentos em infra-estrutura de transmissao de energia elétrica.



1.2 Motivacao e Descricédo do Projeto

Segundo regulamentacdo da ANEEL, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, as
concessionarias e permissionarias de distribuicdo, geracao e transmissao de energia
elétrica devem aplicar anualmente um percentual minimo de sua receita operacional
liquida no Programa de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor de Energia Elétrica.
Inserida neste contexto, a Companhia Paulista de Forca e Luz — CPFL Energia,
localizada em Campinas — SP, propde o desenvolvimento do Sistema de Otimizacao
da Capacidade de Transmissdo de Linhas de Transmissdo. Para desenvolvimento do
projeto de pesquisa, o Laboratério de Instrumentagéo e Foténica (LIF) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) exerce suas atividades em parceria com
empresas de cunho tecnolégico e cientifico; sdo elas: FITec Inovacdes Tecnoldgicas,
localizada em Belo Horizonte - MG e responsavel pela secdo do sensor de flecha do
sistema; OptoLink, situada na cidade de Campinas — SP e tem atribuicbes na
realizacdo da engenharia de produto; RGE — RioGrande Energia, empresa do grupo
CPFL Energia centralizada em Caxias do Sul — RS e que atua na administracdo do
projeto. Particularmente, o sensor de flecha desenvolvido pela FlTec funciona
realizando o processamento digital de imagens de um alvo pré-determinado fixado no
cabo condutor, obtidas com uma camera digital.

O presente trabalho descreve a proposicao do setor de monitoramento de corrente
e temperatura dos cabos condutores das linhas de transmisséo, ramo do sistema cuja
competéncia é do Laboratério de Instrumentacao e Foténica da COPPE. O subsistema
apresentado realiza o sensoriamento dos parametros corrente e temperatura dos
condutores da LT, empregando tecnologia fotbnica tanto para comunicagdo quanto
para o fornecimento de energia para os circuitos eletrénicos remotamente situados.
Medicoes em ambientes indspitos, como o espaco ao redor de linhas de transmissao
aéreas vivas, oferecem alguns desafios; como acesso ao local de avaliacao dificultado
e preocupacdo com condigdes de seguranga, tanto de pessoal quanto de
equipamentos.

Os sinais dos sensores de corrente e temperatura, dispostos nas proximidades da
superficie do condutor, sdo digitalizados e enviados via fibra ética para uma base
central, situada em regido de baixa tensdo, onde o sinal ético é convertido de volta
para sinal elétrico. Um laser de poténcia, localizado na base central, prové a poténcia
oOtica necessaria para alimentar os sensores e circuitos na regiao de alta tensao, a qual
€ guiada por um segundo cabo de fibra otica; um conversor fotovoltaico na
extremidade oposta do guia de onda realiza a obtencao da energia elétrica a partir da

energia ética.



Uma alternativa de medicdo é proposta, ou seja, um sistema com seguranga
aprimorada em paralelo com o fornecimento de valores de corrente e temperatura dos
condutores é apresentado. Espera-se que os dados de corrente e temperatura
adquiridos, em conjunto com as medidas de flecha fornecidas pela FITec,
proporcionem meios de avaliacdo das reais condigcdes de transporte de energia das

linhas monitoradas.

1.3. Organizacao

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, os quais versam sobre todas as
etapas do projeto de pesquisa. No capitulo 1 sdo descritos o objetivo do projeto e o
problema de engenharia correlato que se pretende analisar, numa sec¢éo introdutéria.
Uma visdo geral do projeto, onde sido citadas todas as entidades envolvidas na
execugao é dada, bem como também sao delineadas a atribuigées do Laboratério de
Instrumentagao e Fotbnica dentro do escopo geral.

No capitulo 2 é realizada uma revisao da literatura acerca das diversas se¢des que
envolvem a execucao do projeto, desde os sistemas de monitoramento em linhas de
transmiss@o comerciais, passando por situacdes de emprego dos sensores Rogowski
e o0 estado da arte em termos de alimentacao elétrica remota com o uso de fibras
oticas. O embasamento fisico-tedrico dos subsistemas e dispositivos utilizados no
projeto também é discutido brevemente neste capitulo, de maneira que o principio de
funcionamento dos elementos que constituem o projeto possa ser compreendido.

Uma descricdo minuciosa de todas as sec¢des do sistema projetado para medigédo
de corrente e temperatura em linhas de transmissdo de 138 kV é apresentada no
capitulo 3. Sao tratados os aspectos de projeto dos circuitos situados tanto na regiao
de baixa tensdo quanto dos circuitos localizados remotamente, bem como
caracteristicas do enlace 6tico de comunicacao e alimentacdo sao discutidos. Para o
procedimento de avaliagdo do sistema foram empregados dois sistemas de calibracao
de testes, um para variacao de corrente elétrica e outro para variacao de temperatura,
estes dispositivos também sao discutidos neste capitulo.

Tanto a montagem para testes em laboratério quanto a preparagdo do sistema
operante para atuacdo em campo sdo apresentadas no capitulo 4. Assim, além da
definicdo dos softwares desenvolvidos e do trabalho envolvido na transposi¢cao de um
sistema de bancada para desempenho em campo aberto, também é abordada a
metodologia de testes de laboratério empregada na avaliagdo de performance do

sistema desenvolvido.



No capitulo 5 os resultados dos testes de medigao de corrente e temperatura sao
apresentados, e é realizada uma avaliacao estatistica cujo foco é a dispersdo dos
dados obtidos. As informagdes sdo discutidas e uma breve comparagdo quantitativa e
qualitativa com sistemas semelhantes ja desenvolvidos é procedida.

Uma revisdo dos procedimentos de execucdo adotados em cada etapa e das
dificuldades técnicas deparadas, propostas para futuros trabalhos e conclusdes finais
sdo abordadas no sexto capitulo de forma direta e concisa, dando énfase as
vantagens e desvantagens do sistema proposto.

No capitulo final, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas de embasamento
e consulta para efetivacao do projeto e as estratégias adotadas para divulgacao tecno-
cientifica dos resultados do projeto de pesquisa, que constituem na apresentacdo de
artigos em importantes congressos nas areas de transmissdo de energia e

instrumentacéo.



2. Capitulo i

2.1. Revisao Bibliografica

Nesta secdo sdo tratados aspectos relativos aos sistemas de medicao de flecha
propostos e utilizados, abordando algumas de suas caracteristicas principais. Também
é discutido o estado da arte das diferentes tecnologias que sdo empregadas no
desenvolvimento do sistema de medicdo de corrente e temperatura em linhas de

transmissao.

2.1.1. Monitoramento de Linhas de Transmissao

O aumento da capacidade das linhas de transmissdo com paralelo respeito as
normas de seguranga vigentes tem sido motivo de discusséo entre especialistas na
area. Alguns trabalhos visando o monitoramento de caracteristicas de linhas de
transmissdo aéreas ja foram propostos, uma vez que ha o interesse por parte dos
agentes do setor elétrico em implementar uma operacéo étima do sistema ja existente;
dessa forma reduzindo o montante investido em infra-estrutura. Sao discutidos, nesta
secao, sistemas comerciais e propostas encontradas na literatura.

MENSAH-BONSU et al. [3] propdem um sistema de monitoramento direto de
flechas em linhas de transmissao aéreas empregando o Sistema de Posicionamento
Global no modo diferencial, ou DGPS, no qual sdo empregados dois receptores GPS;
um conhecido como base, cuja posicdo é conhecida, e outro chamado de rover, ou
“pirata”, o qual situa-se no vao do condutor. As desvantagens deste sistema sdo que o
receptor pirata precisa obter energia do proprio cabo sendo monitorado, e com o
aumento da distancia entre os dois receptores a exatiddao do sistema de medicao é
bastante degradada.

2.1.1.1. Power Donut

O sistema Power Donut, desenvolvido pela Underground Systems Inc., consiste

em um equipamento de medigdo de corrente e temperatura em cabos de linhas de



transmissdo aéreas. A altura cabo-solo é encontrada a partir da variavel temperatura,
de acordo com NASCIMENTO et al. [4], obtida através de um termbémetro de contato
instalado no cabo, num processo semelhante ao proposto neste trabalho.

O sistema Power Donut, apresentado na figura 2.1, utiliza a prépria energia dos
cabos monitorados para operagdo. O potencial da linha funciona como fonte de
energia, a qual é coletada por uma bobina de corrente que alimenta baterias
recarregaveis. Apds a coleta dos valores de corrente e temperatura, dados que sdo
obtidos simultaneamente, a informacdo é enviada para uma estagcao terrestre via
sinais de radio em frequéncia modulada, e da estacdo para uma central de
processamento através de um canal dedicado de comunicagdo. O subsistema
computacional processa as informagdes através de algoritmos de visualizacdo dos
dados em tempo real (NASCIMENTO et al. [4]).

Figura 2.1: Sistema Power Donut (adaptado de [5])

2.1.1.2. Power Donut2

O sistema Power Donut2 é uma evolugao do sistema preliminar. Sao apresentadas
medidas de corrente, tensao, poténcia ativa, poténcia reativa, temperatura e angulo de
inclinagdo do condutor concernentes a linha monitorada. Assim como seu antecessor,
o sistema é alimentado por acoplamento do fluxo magnético a partir do campo gerado
pelo condutor da linha de transmisséo; e pode operar em qualquer nivel de tensao até
500 kV.

Os dados sao armazenados em memoéria FLASH, o que possibilita que a
informacao seja disponibilizada através de data logging; porém também pode ser
realizada transmissao em tempo real utilizando tecnologia GSM [6]. Outras vantagens
que o Power Donut2 apresenta podem ser citadas, como a possibilidade de instalagéo



em linha viva, e o calculo dos valores de flecha utilizando métodos computacionais a
partir de dados carregados previamente pelo operador e as medidas em tempo real da
inclinagdo do cabo condutor. Na figura 2.2 um sistema Power Donut2 instalado em
uma LT de 138 kV é apresentado.

t

Figura 2.2: Sistema Power Donut2 em linha de transmissao de 138 kV (adaptado de

[6])

2.1.1.3. Sistema CAT-1

A grandeza fisica que & monitorada pelo sistema CAT-1, desenvolvido pela
Nexans, & a tensdo mecéanica de estiramento do cabo. Uma célula de carga,
dispositivo que fornece uma tenséo de saida a partir da deformagao do corpo no qual
esté aplicado, é inserida entre o cabo e a estrutura da linha de transmissao, e a partir
do valor da tensdo mecanica é obtido o valor da flecha considerando o
equacionamento da catenéria, apresentado em DOUGLASS et al. [2].

Como ¢é instalado em pontos onde ndo ha alimentagcdo convencional, o sistema
CAT-1 obtém energia de baterias automotivas de 12 V, carregadas por painéis
solares. Assim, a utilizacdo de energia solar prové isolagcdo dos sensores e circuitos
eletrbnicos utilizados de fontes de surtos elétricos e eletromagnéticos (NASCIMENTO
et al .[4]), 0 que ndo ocorre quando a alimentagao elétrica é obtida do préprio cabo da
LT.

A secéo de comunicagdo compreende dois subsistemas, um sistema que realiza a
transmissdo das informagbes entre e estacdo remota local e a estagdo de coleta de
dados, via radio; e um sistema de automagdo para integrar os protocolos de
comunicacdo empregados na rede (NASCIMENTO et al. [4]). Na figura 2.3 é mostrado
um sensor de célula de carga do sistema CAT-1 instalado em campo.



Figura 2.3: Célula de carga do sistema CAT-1 instalada em campo (adaptado de
NASCIMENTO et al. [4])

2.1.1.4. Sistema SONAR

O Sistema SONAR realiza medidas da altura cabo-solo, que sdo armazenados na
estacdo remota. A distancia entre dois obstaculos é obtida a partir da agdo de trenas
eletrbnicas [1], na figura 2.4 é apresentado um sensor XPS40, que realiza as
medic¢des utilizando ondas sonoras.

Para a comunicacdo entre a estacdo remota e a central de processamento é
utilizado sistema de telefonia celular. Na estagdo remota um celular é acoplado a um
modem, permitindo o acesso a base de dados através de linha comercial discada ou
dedicada.

Da mesma forma que o sistema CAT-1, a alimentagdo do sistema é provida por
baterias automotivas de 12V recarregaveis via energia solar, e oferece uma vantagem
relativa ao processo de instalagcdo, uma vez que nado ha necessidade de os
equipamentos serem instalados diretamente no potencial da linha.

Figura 2.4: Sensor XPS40 do Sistema SONAR (adaptado de SEVERINO [1])

NASCIMENTO et al. [4] realizaram um estudo de comparagao entre as tecnologias
de monitoramento CAT-1, Power Donut e SONAR, e chegaram a conclusao de que o



sistema CAT-1, apesar de mais utilizado comercialmente em paises desenvolvidos,
também é o sistema que apresenta os maiores custos de aquisicdo e instalacao,
devido principalmente ao elevado valor financeiro de aquisi¢cdo de licenga do uso dos
algoritmos de gerenciamento e visualizagdo dos dados.

2.1.1.5. Medicdo Direta da Flecha com Uso de Sensores Oticos

Um sistema de monitoramento em tempo real de LTs é proposto em SEVERINO
[1]. E implementado um sistema 6tico de medicéo direta da flecha, onde um laser é
alocado num ponto pré-determinado do cabo condutor, de forma que o feixe é
direcionado para um painel em forma de espelho parabdlico, onde estdo dispostos
sensores Oticos, realizados por fotodiodos. O painel é instalado na torre de
sustentacdo da linha.

Uma central de monitoramento, onde as informagbes sdo armazenadas e
disponibilizadas para os responsaveis pela operacido da linha, recebe os dados do
monitoramento via telefonia celular GPRS; adotando assim a versatilidade provida
pelo sistema SONAR. O sistema sob teste foi instalado na linha da Usina Solar da
Universidade Federal de Juiz de Fora (MG).

2.1.2 Medicao em Ambientes de Alta Tensao

2.1.2.1. Medicao de Caracteristicas Elétricas

O monitoramento em ambientes de alta tensdo, como subestacbes e redes de
transmissdo ou distribuicido de energia, é empregado com o intuito de permitir a
operacdo 6tima do sistema, incluindo aspectos de maximo despacho possivel,
qualidade de energia, planejamento, seguranga e redugdo do tempo de
indisponibilidade da malha. Diversos trabalhos propéem alternativas de medicao
visando o aperfeicoamento dos processos de afericdo, dada particular atencio a
aquisicao de valores de corrente elétrica.

Fibras oticas tém sido extensivamente aplicadas neste sentido, ndo apenas como
meio de prover isolagado entre as regides de alta tensao e terra, mas também atuando
como o elemento sensor propriamente dito, fato que apresenta algumas vantagens,
como a praticidade de instalacdo e maior imunidade a ruidos eletromagnéticos.



WERNECK et al. [7] apresentam um sistema temporario de medicao de corrente,
tenséo e fator de poténcia em linhas de distribuicao de 13.8 kV, com um enlace de
fibra otica para transmissao dos dados, via sinal de pulso modulado por frequéncia. O
sistema pode ser instalado em linhas vivas com tempo reduzido, e utiliza como
elemento sensor uma pinca de corrente, eliminando o uso de transformadores de
corrente (TC) convencionais com nucleo ferromagnético. O transdutor de corrente e

tensao, junto com o elemento transmissor é apresentado na figura 2.5.

Figura 2.5: Sistema proposto por WERNECK et al. [7]

Propostas antigas implementam transformadores de corrente na medicdo de
corrente elétrica, como MCGARRITY et al. [8], NING et al. [9] e WANG et al. [10].
Entretanto, TCs oferecem desvantagens para a realizagdo de monitoramento em
ambientes inospitos; geralmente sdo grandes e pesados, o que dificulta bastante
instalagdo e manutencao, além do perigo inerente; e com o aumento do nivel de
tenséo da linha que se deseja monitorar, custo e consumo de energia deste tipo de
transdutor também séo incrementados [11]. A presenca de um nucleo ferromagnético
introduz ainda efeitos indesejados, como a saturacdo magnética, a qual limita a
amplitude da corrente elétrica que pode ser medida com o equipamento [12].
Particularmente, os trabalhos de MCGARRITY et al. [8] e NING et al. [9] utilizam o
conceito de sensores de corrente hibridos, onde sdo empregadas técnicas de
sensoriamento de corrente convencionais em alta tensdo, com a rede de transmisséo
de dados implementada por enlaces 6éticos; caracteristica que compde a base de
alguns sistemas de afericdo de corrente elétrica classificados como Transdutores
Oticos de Corrente.
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ADOLFSSON et al. [13] realizaram uma revisdo dos sistemas chamados de
Transdutores Oticos de Corrente (OCT). Esta incluida nessa classificagdo uma gama
de sistemas com diferentes principios de operagao, onde procedimentos de medigao
oticos e eletrénicos sdo empregados. Em todos os sistemas, a transmissao dos sinais
€ realizada em meio 6tico, ha alternancia apenas no procedimento de medigcao
adotado. O primeiro sistema discutido, tipo 1, utiliza um transformador de corrente
convencional como transdutor, e ao sinal de saida é procedida uma conversao eletro-
6tica para transmisséo por fibra otica.

No segundo método apresentado em ADOLFSSON et al. [13], as medidas de
corrente sdo obtidas por um sensor 6tico, localizado no interior de um circuito
magnético que envolve o condutor monitorado. Qutras configuragbes de sensores
incluem uma fibra ética ou um material opticamente ativo envolvendo o condutor, € um
arranjo onde o sensor 6tico, ao invés de formar um lago fechado ao redor do cabo,
realiza a medicdo em um ponto préximo ao condutor. Um efeito desejado quando se
utiliza uma bobina de fibra 6tica € que apenas os campos magnéticos devido a
correntes dentro da bobina sdo detectados, como descrito por ZEGLER et al. [14]. O
principio de funcionamento da maioria dos sensores de corrente 6ticos é baseado no
Efeito Faraday, também chamado de efeito magneto-6tico. De maneira geral, os
materiais utilizados na construcdo de dispositivos que empregam o Efeito Faraday
possuem a propriedade de que o valor do indice de refragcdo depende da direcao de
propagacgao e da polarizagao da luz. Ondas de luz propagando em um meio exibem
um estado de polarizacao que é dado pelo vetor do campo elétrico como uma funcao
do tempo e da posigéo (ZEGLER et al. [14]); o estado de qualquer polarizagdo pode
ser descrito pela superposicdo de duas ondas de luz ortogonais linearmente ou
circularmente polarizadas. Assim, um meio que é capaz de alterar o estado de
polarizagao é chamado de meio birrefringente.

A birrefringéncia circular pode ser induzida em um material pela aplicagdo de um
campo magnético paralelo a dire¢cao de propagacao da luz, o que permite a mudancga
de polarizagdo de luz linearmente polarizada e mantém a polarizacdo de luz
circularmente polarizada. Se a birrefringéncia circular intrinseca do material for muito
pequena, a rotacdo do plano de polarizacdo da luz linearmente polarizada que
atravessa o material é proporcional a integral do campo magnético aplicado H ao
longo do caminho /, dada por (ZEGLER et al. [14]):

azvjﬁ.df 2.1)
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Onde V é constante de Verdet, uma propriedade do material que a luz atravessa que
descreve a magnitude do Efeito Faraday (ZEGLER et al. [14]). Ou seja, o efeito
Faraday descreve a rotacdo do plano de polarizagdo da luz se propagando na guia de
onda proporcional a corrente que flui no condutor. Algumas das vantagens da
utilizagao de dispositivos que exploram o Efeito Faraday em OCTs incluem o excelente
isolamento elétrico obtido e a possibilidade de medicao de correntes DC de até 100
kA.

Apesar de as pesquisas com sensores a fibra ética terem sido iniciadas ha pouco
mais de trés décadas, apenas algumas das técnicas e aplicacdes estdo sendo
empregadas de forma comercial (LEE [15]), um exemplo de OCT comercial baseado
em Efeito Faraday é apresentado na figura 2.6, fabricado pela NxtPhase e
desenvolvido para atuacdo em ambientes de tensao elevada.

Figura 2.6: Sensor de corrente 6tico NXCT (adaptado de [16])

Enquanto sensores de corrente a serem utilizados em sistemas de poténcia e alta
tensdo, fibras 6éticas oferecem algumas vantagens em termos econdmicos e de
performance, como menor custo de instalagcdo e seguranca aprimorada, devido aos
aspectos dielétricos de projeto (MIHAILOVIC et al. [17]), grande largura de banda,
maior sensibilidade e imunidade a interferéncia eletromagnética (LEE [15]). Dessa
forma, diversos estudos tem sido apresentados, como o sensor de corrente a fibra
otica portatil proposto por MIHAILOVIC et al. [17], onde 0 sensor desenvolvido é
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aplicado na andlise de harmoénicos no sinal de corrente medido. Também foram
tratados neste trabalho a influéncia da dependéncia da temperatura com o efeito
Faraday e da posicdo do condutor dentro do caminho ético fechado na exatiddo das
medicoes.

Com o intuito de apresentar um sistema de monitoramento para avaliacdo de
aspectos de qualidade de energia em sistemas de poténcia, PETRICEVIC et al. [18]
propéem modificacbes em MIHAILOVIC et al. [17] para a medigcdo de harmobnicos de
corrente. Dentre as alteragdes implementadas, pode-se citar o remodelamento da
garra-sensor, tornando-a mais pratica, e a inclusao de analise precisa de harmdnicos
no equipamento a ser utilizado em campo, através da Transformada Discreta de
Fourier. O sistema portatil, cujo elemento sensor é mostrado na figura 2.7, foi testado
em um motor de inducao de 6 kV sob diferentes condicées de carregamento.

Figura 2.7: Sensor de corrente a fibra 6tica portatil (adaptado de PETRICEVIC et al.
[18])

Entretanto, a medicdo de corrente e/ou tensdo em ambientes submetidos a altas
tensdes utilizando transdutores nao é um fendmeno recente; os primeiros trabalhos a
propor medi¢des de corrente elétrica por Efeito Faraday comegaram a surgir durante a
década de 70 do século XX (ULMER Jr.[19]), e desde entdo sensores 6ticos para
medicao de caracteristicas elétricas em diversas aplicacbes diferentes tem sido
indicados.

Neste sentido, 0 monitoramento com a finalidade de protecdo do sistema tem sido
abordado. Como exemplo desta aplicagao tanto YAMAGATA et al. [20] quanto LAW et
al. [21] proporcionam estudos na deteccao de faltas de sistemas elétricos.
YAMAGATA et al. [20] desenvolve seu sistema de monitoramento para utilizagdo em
subestagdes, onde as chaves de desconexdo foram equipadas com transformadores
de corrente oticos; o sistema detecta a corrente de falta através de TCs dticos,
empregando o Efeito Faraday, alocados nos terminais das chaves de desconexéao, e

realiza a transmissdo das informagdes concernentes a corrente de falta também por
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fibras éticas para uma estacdo de controle remota, de forma que a se¢ao onde ocorreu
a falta possa ser localizada.

LAW et al. [20], por outro lado, desenvolve um sistema um tanto mais complexo e
apurado, que emprega redes de Bragg em fibras (FBG), as quais serao tratadas
posteriormente durante a discussdo sobre medicdo de temperatura. A utilizagdo de
redes de Bragg em fibras como elemento sensor permite a multiplexacdo de varios
sinais de falta em um sistema de detecgcdo, através da transformagdo do campo
magnético de uma corrente elétrica em uma tensédo mecénica na FBG, fato alcancado
com a aplicagéo de materiais magnetorestritivos. Dessa forma, sinais de falta de vérios
sensores de corrente podem co-existir num Unico enlace de fibra 6tica, ou seja,
diversos sensores podem ser enderegados por uma Unica fonte ética e monitorados
por detectores através de uma Unica conexao.

Ainda no campo do monitoramento ético em subestacbes de alta tensdo podem
ser citados os trabalhos de HUGUES et al. [22] e CHATEFROU et al. [23]. HUGUES et
al. [22] discutem a introducdo do que eles chamam de transformadores de
instrumentacdo nao convencionais (NCIT), demonstrando o uso de técnicas de
medicao otica em conjunto com a utilizacdo do protocolo IEC60044-8, padrao que
define o protocolo de comunicagéo aplicavel a sensores de corrente e tensao digitais
em um sistema de comunicagao ponto a ponto. Os transformadores de instrumentacao
ndo convencionais compreendem sistemas de medigcdo completos, incluindo
subsistemas como o sensor 6tico passivo, um sistema de comunicagdo implementado
por fibras éticas para transmissdo do feixe de luz modulado, e um armario para
disposicao do médulo de tratamento eletrdnico, o qual contém modulos de controle, de
comunicacdo e de condicionamento do sinal 6tico. Este armario de disposicdo é
conhecido como rack de aquisigéo eletrénico (CVCOM).

CHATEFROU et al. [23] realizam uma revisao dos principios fisicos envolvidos nos
sistemas de monitoramento onde NCITs sdo utilizados, como o efeito Faraday e o
teorema de Ampére para os sensores de corrente; e o0 efeito Pockels e a definicdo da
diferenga de potencial para os sensores de tenséo. Particularmente, o efeito Pockels é
um efeito eletro-ético que descreve a influéncia de um campo elétrico em um cristal
transparente. O trabalho atenta ainda para o avango no campo dos sensores 6ticos
em conjunto com a aplicacdo de microprocessadores para o controle de processos,
fato este que se apresenta como uma solugdo para reduzir com seguranga 0s gastos
em subestacoes.

O primeiro Transformador Otico de Corrente que satisfez os requisitos de
aplicacao em comutadores isolados a gas (GIS) foi apresentado por TAKAHASHI et al.
[24]. No trabalho foram desenvolvidos dois tipos de OCTs, cada um com
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sensibilidades diferentes, para GIS de 550 kV de fase Unica. A sensibilidade do OCT
pode ser alterada pela variagdo do comprimento de onda da luz que atravessa a fibra
oOtica, possibilitando o desenvolvimento de um OCT para medi¢do e outro para ser
utilizado em protecdo, em ambos os transdutores foram utilizadas fibras éticas de
silica com baixa birrefringéncia, de forma que a birrefringéncia linear seja reduzida e o
decréscimo da sensibilidade do sensor seja evitado. O projeto do sistema levou em
consideragao as seguintes caracteristicas: para protecao, a maxima corrente medida é
de 126 kAgus, bobina de fibra 6tica com 1 (um) enrolamento e comprimento de onda
da luz de 1300nm; enquanto que para medicdo o projeto prevé o emprego de uma
bobina de 4 enrolamentos, 850nm de comprimento de onda e a medicao de até 16000
Agms. TAKAHASHI et al. [24] também investigaram os efeitos de vibragdo e da deriva
de temperatura do sensor.

Um estudo do efeito de campos elétricos elevados, dada especial atencido ao
efeito eletro-6tico Kerr, é realizado por ROSE et al. [25]. O efeito Kerr é uma
birrefringéncia linear induzida pelo campo elétrico no qual o sensor esta imerso que
surge quando o campo elétrico altera a polarizacao das moléculas do material vitreo
que compde o sensor. E mostrado nesse trabalho que o efeito Kerr pode causar
distorgdo harménica na forma de onda de corrente alternada medida, e é indicada a
necessidade de utilizacdo de blindagem do sensor para reducao da influéncia do efeito
Kerr. Ainda, os sinais de harmdnicos gerados pelo efeito Kerr podem ser utilizados
para medigao simultdnea da corrente, tensao, e da fase entre eles.

Desviando um pouco o foco da utilizagdo de sensores em sistemas de transmissao
e distribuicao de energia, é possivel considerar o monitoramento de corrente elétrica
na industria de extragdo eletrolitica, onde o controle do consumo de energia eficiente
na producdo de metais como o cobre e o aluminio, na qual correntes de até 500 kA
sdo empregadas, desempenha papel importante na reducdo do desperdicio. De tal
modo, € apresentado por BOHNERT et al. [26] um sensor de corrente a fibra ética
para o controle de processos de eletrélise bastante competitivo. Neste tipo de
aplicagao, o comprimento da circunferéncia do lago 6tico em volta do condutor € bem
maior do que no monitoramento em subestagdes, variando entre um metro e dez
metros; na figura 2.8 é apresentado um sensor de corrente a fibra 6tica alocado em
uma fundicdo de aluminio com corrente nominal de 260 kA.
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Figura 2.8: Sensor de corrente em fundi¢cdo de aluminio (adaptado de BOHNERT et al.
[26])

Dadas as dimensoes, o sistema proposto por BOHNERT et al. [26] prové algumas
vantagens, como facilidade de manuseio. Além da precisdo e da repetibilidade
atenderam requisitos de 0.1%, o sistema também trabalha em ambientes onde o
campo magnético ndo esta distribuido uniformemente, além de o consumo de energia
por parte do sensor ser desprezivel.

Finalmente, LEE et al [27] e REHMAN et al. [28] propbem sistema de
monitoramento de corrente que os utilizam principios um tanto quanto diversos dos ja
tratados neste trabalho. LEE et al. [27], apesar de implementar um sensor baseado na
deteccdo do efeito de rotacdo de Faraday ja discutido, utiliza um analisador de
polarizacdo como demodulador, através da inscricdo de uma rede de Bragg de
periodo longo na fibra 6tica. Foi demonstrada a possibilidade de medicao de correntes
de até 600 Agrms, com a minima corrente detectavel de aproximadamente 1.3
mArvs/Hz"2, além de o sensor apresentar boa linearidade na faixa de medicdo
proposta.

Ja REHMAN et al. [28] indica a medicao remota de corrente elétrica utilizando um
sensor Hall, baseado no efeito descoberto por Edwin Hall em 1879, de acordo com
ZEGLER et al. [14]. Neste sistema, o valor da corrente a ser medida é convertido para
valores de tensao através do sensor Hall, os dados elétricos sdo convertidos para sinal
Otico e transmitidos via fibra ética para a central remota, onde o sinal elétrico é
recuperado e interfaceado com um microcontrolador para processamento. A maior
vantagem do sistema desenvolvido é a isolacdo elétrica entre os subsistemas de
medicao e o de poténcia, provido tanto pelo sensor Hall como pelo sistema de
transmissdo dos dados; entretanto, a linearidade das medicbes foi estudada apenas
para baixos valores de corrente, até 60 A.
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2.1.2.2. Medicao de Temperatura

O grupo espanhol Arteche fornece um sensor de temperatura para linhas de alta
tensdo de forma direta, conhecido como SMT. E utilizado um sensor PT1000
encapsulado em uma protecdo mecanica [29] e que abragca o condutor da linha; na
figura 2.9 é apresentado o sistema SMT, o qual guarda bastante semelhanca de
design o com sistema de medicao de corrente e temperatura Power Donut.

Figura 2.9: Sensor de temperatura SMT, da Arteche (adaptado de [29])

O modulo SMT obtém a energia elétrica para funcionamento a partir do préprio
condutor da linha de transmisséo, ou seja, é empregado um transformador de corrente
para este fim. Os dados das medi¢gdes sao transmitidos por meio de mensagens SMS,
e sdo recebidos por um computador na estagdo base através de um modem. A
existéncia de cobertura de telefonia celular na localidade onde o sistema sera
instalado, portanto, é necessaria. A faixa de medicao do produto é de 0 °C até 120 °C,
com uma temperatura de pico de 150 °C.

No campo do monitoramento o6tico de temperatura, YILMAZ et al. [30]
desenvolveram um sensor distribuido baseado em fibra O6tica para detecgéo de
temperatura, porém em condutores subterrdneos. O motivo do estudo da temperatura,
neste caso, &€ que a maxima temperatura de operacao para cabos subterraneos pode
danificar a isolagdo do condutor. O sensor a fibra 6tica, neste caso em particular,
oferece uma vantagem especifica, que é a alta resisténcia a corrosao, além da
potencial alocacao de centenas ou até mesmo milhares de sensores ao longo da fibra
fornecendo dados acerca do mensurando de forma distribuida. O cabo de fibra 6tica €
integrado aos condutores através da utilizacdo de tubos ndo-magnéticos entre as
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camadas do condutor, como apresentado na figura 2.10, fato este que elimina a
dependéncia da integracao da fibra ao processo de fabricacdo do condutor.

s

Figura 2.10: Fibra 6tica integrada ao condutor (adaptado de YILMAZ et al. [30])

Uma vez que os espalhamentos de Raman e Brillouin sdo sensiveis a temperatura,
YILMAZ et al. [30] utilizam a detecgédo do espalhamento Raman para monitoramento
da temperatura, visto que o espalhamento Brillouin ndo pode ser facilmente separado
do espalhamento Rayleigh, fato que encarece o receptor. O espalhamento Raman é
um espalhamento inelastico, ou seja, as freqliéncias dos fétons incidentes diferem das
freqliéncias dos fétons espalhados; fétons espalhados em baixas freqiiéncias séo
chamados de linhas de Stokes, enquanto que aqueles espalhados em altas

freqiéncias sdo chamados de linhas de anti-Stokes. A relagdo R, entre as

intensidades anti-Stokes e Stokes na luz retro-espalhada é dada pela equacao
(YILMAZ et al. [30])
4
R = [ exp(hCAvj (2.2)
Aus kT

Onde A, eAd,, sdo os comprimentos de onda de Stokes e de anti-Stokes,

respectivamente, i é a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, Av é
a alteracdo da freqiéncia 6tica, k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura
absoluta em Kelvin. Portanto, a medicdo da relagdo R, prové uma alternativa bastante

engenhosa para monitoramento da temperatura do meio. De forma que o perfil de
temperatura do cabo possa ser tracado, métodos de OTDR sdo empregados,
possibilitando a determinacdo do ponto de espalhamento pela medida da duracdo da
reflexao da luz.
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Um sensor de temperatura baseado em redes de Bragg em fibras, especifico para
aplicacées em linhas de transmissao de alta tensdo, é proposto por ROMERO et al.
[31]. Neste trabalho, as redes de Bragg sdo foto-induzidas no nicleo da fibra oética;
entretanto, ndo sdo empregadas técnicas de interferometria, que apesar de
oferecerem alta resolucéo, requerem complicadas e caras técnicas de processamento
de sinais para recuperacao da informacao. Dessa forma, o estudo dos pesquisadores
da Universidade de Sao Paulo e da Escola de Engenharia de Sdo Carlos emprega um
esquema com dois comprimentos de onda, de forma que flutuagbes aleatérias na
poténcia ética detectada possam ser canceladas. Sistemas implementados a partir do
esquema proposto podem atingir uma resolugéo de 0.2 °C.

HUANG et al. [32] trabalham com um sistema de monitoramento on-line da
temperatura dos cabos de linhas de transmissao, baseado no sistema GSM e de
telefonia celular e no padrdo de transmissdo sem fio ZigBee. Neste esquema, uma
unidade de comunicagdo instalada na torre de suporte do condutor requisita as
informacdes de uma unidade de medicdo composta por sensores de temperatura
alocados junto ao cabo da linha, por meio do médulo ZigBee. Os dados de varios
sensores sdao empacotados em mensagens SMS e enviados pelo moédulo de
comunicacdo GSM para uma base de monitoramento.

2.1.3. Bobinas de Rogowski

As bobinas de Rogowski, as quais sdo 0s sensores de corrente empregados no
sistema de medicdo apresentado neste trabalho, tem sido utilizadas na medicao de
campos magnéticos desde o final do século XIX, como descrito por WARD et al. [12],
quando A. P. Chattock, da Universidade de Bristol, realizou medi¢des de relutancia
magnética com uma bobina de fio longo e flexivel. Posteriormente, em 1912, Rogowski
e Steinhaus descreveram a técnica na medicdo de potenciais magnéticos. Os
principios fisicos de funcionamento dos sensores baseados em bobinas de Rogowski
serdo apresentados na secao 2.2, onde a fundamentacdo teorica acerca dos
subsistemas do projeto sera discutida.

Um sistema de medi¢do de corrente em linhas de transmissdo que faz uso de uma
bobina de Rogowski em conjunto com seu circuito integrador é apresentado por GANG
et al. [33] e em seguida por GANG et al. [11], onde o valor das medi¢des é enviado
para um modulo de processamento de sinais localizado na regiao de potencial terra
por meio de cabos de fibra 6tica. Dessa forma, a bobina de Rogowski elimina os
fatores nao-lineares e erros introduzidos pela utilizacdo de um transformador de
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corrente de nicleo férreo para deteccdo da corrente. Neste instrumento proposto, o
sinal de saida do circuito integrador € convertido para um sinal em freqUiéncia
modulada, através de um conversor tensao-frequéncia; posteriormente, este sinal FM
é transformado em pulsos 6éticos para acoplamento com uma fibra 6tica de silica para
transmissao dos dados para o potencial terra.

Os circuitos situados na regido de alta tensdo necessitam de energia elétrica,
GANG et al. [11] optaram por obter essa alimentacdo a partir da propria linha de
transmissdo, a partir de um transformador de corrente convencional. A saida do
enrolamento secundario deste TC é retificada, filtrada e regularizada para a tensao de
operacao do circuito em alta tensdo. Ja na regiao de potencial terra, o sinal FM é
recuperado a partir do sinal 6tico, e o circuito de demodulagéo para obtengéo do valor
de corrente medido é implementado através de um circuito de malha travada em fase,
ou PLL. Os testes experimentais, onde os dados fornecidos pelo instrumento
desenvolvido foram comparados com os dados de um TC medidor padréo,
apresentaram boa linearidade e precisao dentro da faixa de operacéo desejada.

KOJOVIC et al. [34] apresenta um estudo comparativo entre as caracteristicas de
performance entre transformadores de corrente convencionais e sensores Rogowski
utilizados em aplicagdes de protegdo por atuacao de relés. Dentre as vantagens que a
bobina de Rogowski oferece estdo o reduzido peso e tamanho, linearidade (ndo ha
saturagdo magnética), ndo ha riscos de explosdes ou de trabalhar com o enrolamento
secundario em aberto. De fato, ao observar o sinal da corrente medida, é possivel
constatar que a bobina de Rogowski reproduz a forma de onda original com bastante
precisdo, enquanto que os transformadores de corrente saturados provocam distorgao
no sinal transiente, como mostrado na figura 2.11.

I I
Sinal de saida integrado da bobina

ﬁ:/ ’; Transformador de corrente saturado
) “AlA A A
ﬂ | N
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Tempo (5)

Corrente (kA)

Figura 2.11: Comparagéao entre as formas de onda de uma bobina de Rogowski e de
um TC saturado (adaptado de KOJOVIC [34])
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DUPRAZ et al. [35] apresentaram as idéias principais surgidas da aplicacdo de
sensores de Rogowski na industria, além de discutir conceitos basicos do principio de
operacao das bobinas. O trabalho trata também do esquema do sensor Rogowski em
placa de circuito impresso (PCB) que possibilita obtengao de estabilidade térmica da
bobina frente a variacbes de temperatura do ambiente junto com insensibilidade a
corrente fluindo em condutores vizinhos; na faixa de temperatura de -40°C até 90°C o
sensor satisfez a classe de exatidéo de 0.1 concernente a deriva térmica. A bobina em
PCB desenvolvida, para aplicagdo em comutadores isolados a gas (GIS), é
apresentada na figura 2.12.

Figura 2.12: Bobina de Rogowski em PCB desenvolvida por DUPRAZ et al. [35]

A nova tecnologia de bobina em PCB desenvolvida pelos pesquisadores franceses
oferece algumas vantagens para a aplicagcdo em GIS, sdo elas: linearidade,
insensibilidade a correntes geo-magneticamente induzidas, capacidade de medicao de
correntes assimétricas com grande constante de tempo, processo industrial barato,
alta estabilidade térmica, insensibilidade da posicdo do condutor primario envolvido
pelo loop, insensibilidade a stress mecéanico e térmico e larga fixa de operacao
térmica.

Em 1912 as bobinas de Rogowski ndo eram utilizadas para medicao de corrente,
apenas de campos magnéticos, uma vez que a poténcia e a tensdo de saida da
bobina ndo eram suficientes para causar deflexdo nos instrumentos de medigéo [36].
KOJOVIC [36] também apresenta o projeto de um sensor Rogowski baseado em
placas de circuito impresso, onde a bobina é projetada contendo dois enlaces de fios
conectados em direcbes eletricamente opostas, de forma que a influéncia de
condutores vizinhos seja reduzida; sdo utilizadas duas placas de PCB, cada uma
contendo uma bobina (figura 2.13).
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Figura 2.13: Bobina de Rogowski em PCB proposta por KOJOVIC [36]

KOJOVIC [36] justifica o desenvolvimento do sensor para aplicagdes de protegao,
uma vez que o sinal de saida da bobina & uma tensao proporcional a taxa de variagao
da corrente no tempo, ou seja, é possivel medir com seguranga mudangas na forma
de onda da corrente, dessa forma permitindo o desenvolvimento de algoritmos de
protegdo de resposta mais rapida para faltas em sistemas. O autor verificou a
linearidade do sensor projetado entre 1 Agrys até 190 kAgms, além de testes
envolvendo a posicao de condutores dentro e fora do enlace da bobina sensora.

J& QING et al. [37] atentam para o fato de bobinas de Rogowski em PCB terem
sua producdo em série facilitada. Além disso, assim como também é lembrado em
KOJOVIC [36] e KOJOVIC [38], os autores chamam a atencao para as vantagens dos
sensores de corrente de Rogowski em relagdo aos transformadores de corrente
tradicionais numa época de instrumentagdo e maquinario cujo controle é baseado em
técnicas microprocessadas. Ou seja, muitos equipamentos ja ndo mais precisam da
alta poténcia de saida fornecida pelos dispositivos de medigdo, como acontecia com
0s equipamentos eletromecanicos que dependiam das saidas dos TCs convencionais.
O estudo procedido por QING et al. [37] realiza a comparagdo de caracteristicas
fisicas e de operagao entre trés tipos de bobinas: bobinas de Rogowski tradicionais
(TRCs, de nucleo toroidal), bobinas de Rogowski planares em PCB (PRCs) e bobinas
de Rogowski combinadas em PCB (CRCs); as quais sao apresentadas na figura 2.14.

Figura 2.14: Bobinas de Rogowski fabricadas por QING ef al. [37]
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A bobina CRC é a que apresenta a maior indutdncia mdtua e os custos mais
baixos para fabricacdo, enquanto que a variacao entre o valor medido e o projetado da
indutancia mutua é maior do que 2% para a TRC, e menor do que 0.5% para ambas
as bobinas TRC e PRC. Com relagéo a testes de linearidade, os trés tipos de sensores
apresentaram bons resultados, entretanto, para baixos valores de corrente, a bobina
tradicional proporciona erros maiores uma vez que a tensdo induzida neste caso
possui uma relagdo sinal-ruido menor. As duas bobinas baseadas em PCB também
possuem menor influéncia da variagao da posicao relativa entre o condutor e o enlace
sensor.

KARRER et al. [39] também apresentam um modelo de bobina de Rogowski em
PCB, no entanto, para medi¢Ges de altos valores de di/dt, ou seja, valores elevados
de transientes de corrente. E realizado um estudo das fungdes de transferéncia tanto
dos transdutores de Rogowski quanto dos transformadores de corrente de nucleo
férreo; particularmente é apresentada a resposta da FT para a fungdo pulso. A bobina
em PCB desenvolvida tem uma impedancia que pode ser expressa pelo modelo
simplificado (KARRER et al. [39]):

V,(s) sL, + R,
I,(s) s'+LC,+sC,R,+1

(2.3)

Z rocowski (8) =

Onde R,, C. e L, sdo a resisténcia 6hmica, a capacitancia e a auto-indutancia do
enrolamento secundario, respectivamente. No caso do sensor de Rogowski, o
enrolamento secundario é a propria bobina, enquanto que o enrolamento primario (N4
= 1) é o condutor a ser monitorado. Como os transdutores que funcionam de acordo
com a Lei de Faraday nao possibilitam a medicdo da componente DC da corrente, o
conjunto sensor desenvolvido combina um transdutor de corrente por efeito Hall,

possibilitando a medigéo de di/dt de até 50 A/us, com a bobina em PCB; dessa forma
tornando possivel a medigdo de di/dt de até 5 KA/UA em 500 A, com precisdo

elevada. Assim, o conjunto sensor de corrente desenvolvido é capaz de medir
correntes de DC até alguns MHz com um erro menor do que 1% numa faixa de escala
de 500 A.

KOJOVIC [40], em mais um trabalho acerca de bobinas de Rogowski em PCB,
propde esquemas de bobinas em aberto (split-core), que sédo aplicadas quando a
instalacao requer que o primario ou secundario ndo sejam desconectados, ou quando
as dimensodes da bobina sdo muito grandes para caber numa Unica placa de circuito
impresso. Uma bobina de Rogowski em aberto com quatro enrolamentos para
medicao de corrente residual (cujo esquema é mostrado na figura 2.15) é utilizada em
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conjunto com bobinas em PCB convencionais para medigdo de corrente de fase; sdo
realizados testes para verificacdo dos seguintes aspectos: influéncia de condutores
préximos, corrente residual, sensibilidade e uniformidade e alta poténcia. O sistema
sensor desenvolvido apresentou performance adequada para aplicagdo em sistemas
de protecao, como por exemplo influéncia de condutores préximos menor que 0.2% €
sinal de saida praticamente idéntico aos sinais obtidos com tranformadores de
corrente de alta precisao.

Figura 2.15: Bobinda de Rogowski aberta de KOJOVIC [40]

Encerrando a discussédo acerca das bobinas de Rogowski em PCB, as quais ja
provaram oferecer excelente precisdo e maior estabilidade térmica, é apresentado o
dispositivo sensor proposto por QING et al. [41]; para instalagdo no J-TEXT, o Texas
Experimental Tokamak, dispositivo construido pela Universidade do Texas em Austin
para prover instalagdes onde experimentos de fusdo sdo conduzidos. As estruturas de
bobinas em PCB ja tratadas ndo podem ser aplicadas neste caso em particular, uma
vez que o espago na camara de vacuo para medi¢cdes de corrente de plasma é
bastante limitado. Assim, foi utilizado como placa de base da bobina o material Teflon,
de forma que os requisitos de temperatura de 120 °C pudessem ser atingidos; e testes
relativos a posigao da corrente de plasma foram conduzidos uma vez que a bobina de
Rogowski projetada tem quase 1 (um) metro de didmetro. Um condutor que simula as
correntes de plasma foi alocado em nove posicdes diferentes, e a indutancia mutua foi
calculada e registrada, revelando uma variacdo menos do que 2%, atendendo os
requisitos de medicao de corrente de plasma no J-TEXT.

O circuito integrador deve ser projetado para apresentar boa resposta para baixas
freqliéncias, de maneira que a forma de onda da corrente de plasma possa ser
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reproduzida adequadamente, a qual € mostrada na figura 2.16 e apresenta tempo de
subida menor do que 100ms, além de corrente de pico de 400 kA com duracdo de

quase 1s.
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Figura 2.16: Corrente de plasma (adaptado de QING et al. [41])

Dentre os possiveis circuitos integradores, analdgicos ou digitais, foi feita a opgao
por utilizar um integrador anal6gico, devido a estabilidade e ao baixo preco. O
esquematico é apresentado na figura 2.17, onde é implementado um estagio
integrador diferencial, o qual municia o sistema com uma maior imunidade a ruidos. E
importante ressaltar que os sensores Rogowski em PCB apresentados foram
desenvolvidos para aplicagcdes bastante distintas da qual a presente dissertacao trata,
ou seja, as bobinas em placa de circuito impresso foram empregadas em medi¢cbes de
transientes de corrente ou pulsos muito rapidos, bem como no monitoramento de

correntes com magnitudes elevadas, da ordem de kiloampéres.

Sinal de controle K,

— e R, = 1M
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Figura 2.17: Circuito integrador analdgico, com estagio diferencial (adaptado de QING
et al. [41])

Como ja discutido, os sensores de Rogowski podem ser utilizados para medigao,

controle e protecdo em ambientes de alta tensdo, bem como para medicdo de
correntes com magnitudes elevadas. Os trabalhos apresentados a seguir corroboram
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0 emprego destes tipos de sensores em redes de alta tensdo. No inicio da década de
1980, PETTINGA et al. [42] desenvolveram um sistema de medicdo de corrente
polifasica empregando bobinas de Rogowski. Os autores investigaram a combinagao
tedrica de circuitos integradores passivos e ativos, considerando que o cabo que liga a
bobina ao circuito integrador tem 100 metros de comprimento (cabo coaxial, RG 213-
U), chegando ao esquematico apresentado na figura 2.18. A freqiiéncia maxima de
operacao tedrica deste sistema integrador é da ordem de 100 kHz.
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Figura 2.18: Circuito integrador projetado por PETTINGA et al. [42]

A calibragdo do sistema foi realizada com correntes de amplitude de 5 kA e
freqiiéncia de 50 Hz. Foi procedida a comparacdo entre o sinal do sistema
desenvolvido com o de um resistor shunt de 0.4733 mQ, e os autores nao detectaram
diferenca entre os sinais.

RADUN [43] apresenta um sensor de corrente barato para ser utilizado em
circuitos de poténcia, o qual divide em trés estagios: o elemento sensor, uma bobina
de Rogowski, o circuito integrador, e um terceiro circuito cuja funcao é restabelecer o
integrador ao zero quando a corrente que atravessa o sensor Rogowski também é
zero. Dessa forma, o autor deseja prevenir que os erros advindos da integracéo de
tensbes de offset ou bias, inerentes aos circuitos integradores, cresgam de maneira se
tornar erros significantes para a medicao. Empregando este esquema de medicao de
corrente, o autor projetou um regulador de corrente para um motor de relutancia
chaveada (SRM) de 120 HP, testando o sistema para a medigdo de correntes de até
500 A. Assim, o sistema sensor proposto apresenta maior aplicabilidade na medicao
de correntes maiores do que 50 A e freqiiéncias de chaveamento maiores do que 1
kHz.

RAMBOZ et al. [44] propde um estudo bastante desafiador, que é averiguar a
linearidade de sensores de Rogowski para a medigdo de corrente maiores do que 100
kA. De forma ideal, a ndo-linearidade de bobinas de Rogowski é zero; entédo, explorar

o surgimento de nao-linearidades devido a aspectos construtivos nao ideais, bem

26



como alteragdes surgidas a partir da posicdo do condutor em relagdo a bobina,
significa tratar com fatores que causam contribuicbes muito pequenas na tensio de
saida do elemento sensor. Para proceder com a investigacao, os autores empregaram
o procedimento “boot-strapping”, que consiste em gerar duas correntes de valor
nominal igual em dois barramentos separados, as quais sdo somadas em um terceiro
barramento.

Trés bobinas de Rogowski monitoram cada um dos barramentos, e 0 processo
requer que primeiramente o segundo dos barramentos seja aberto, de forma que
apenas o primeiro e o terceiro barramentos tenham fluxo de corrente; apés, o primeiro
barramento é aberto, e assim apenas o0 segundo e o terceiro barramento
experimentam fluxo de corrente. Finalmente, o primeiro e 0 segundo barramentos sao
conectados, fazendo com que o terceiro barramento experimente uma mudanca de
corrente nominal de 2:1, enquanto a corrente nominal original esta fluindo pelas duas
primeiras bobinas. Foram estudadas trés faixas de corrente pelos autores, e as néo-
linearidades de amplitude médias acumuladas fornecidas sdo apresentadas a seguir:

- De 12.5 kA a 25 kA: -0.0024 %

- De 25 kA a 50 kA: -0.0067%

- De 50 kA a 100 kA: -0.0176%

Ja FAIFER et al. [45] apresentam uma aplicacdo de bobinas de Rogowski em um
sistema de andlise da qualidade de energia em redes de alta tensdo. Em ambientes
industriais os sistemas de medicdo devem ser capazes de monitorar uma faixa de
freqiéncias extensa, bem como medir com precisdo os harménicos de corrente e
tensdo. Os autores propdem um transformador de corrente cuja arquitetura é baseada
em sensores de Rogowski, apropriado para a medicao de correntes de 1000 A, classe
de precisdao de 0.1 e dentro da faixa de freqiéncias de 16 Hz a 780 Hz. Sao
apresentadas algumas solugdes para problemas que normalmente envolvem o
emprego dos transdutores de corrente mencionados. Por exemplo, para superar as
dificuldades que a integragao analdgica do sinal de saida da bobina oferece, como o
preco elevado dos componentes de qualidade elevada e a estabilidade em longo
prazo, é utilizada a integragao digital, através do uso de tecnologia FPGA. Ja para
aumentar a capacidade dos sensores de rejeitar a corrente produzida por campos
magnéticos advindos de condutores externos, sdo empregadas duas bobinas de
Rogowski idénticas, onde os sinais induzidos sdo processados de forma diferencial;
esta configuragcao é conhecida como modo balanceado.

Assim, FAIFER et al. [45] apresentam um sistema de medicao que faz uso de duas
bobinas de Rogowski; uma placa de aquisicao, digitalizacdo e processamento dos
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sinais; e um enlace de fibras 6ticas para envio dos dados a uma segunda placa de
reconstrucao do sinal.

O trabalho apresentado por MARISCOTTI et al. [46] tem como objetivo a medicao
de corrente em linhas de alta tensdo de ferrovias e linhas de distribuicdo. Sao
apresentados o projeto e a construcdo de um sensor Rogowski, onde a preocupacgao
principal diz respeito a imunidade do sensor aos campos elétricos externos gerados
pelo préprio condutor sob medigdo. O estudo considerou dois tipos de blindagem, o
primeiro € a blindagem bootstrap, onde a bobina é produzida a partir de um cabo
coaxial de alta qualidade; o segundo é uma protecao cilindrica eletrostatica, que pode
ser adicionado a configuracao bootstrap no caso de altos niveis de campo elétrico.

Diversos estudos tem sido realizados com o intuito de se obter transdutores de
Rogowski de alta performance, como por exemplo, cuja a largura de banda seja
grande. RAY et al. [47] examinam as restricdes envolvidas quando se deseja estender
a largura de banda dos sensores. Ha uma freqiiéncia f, onde abaixo da qual o ganho
do transdutor decresce, uma vez que as bobinas de Rogowski ndo reproduzem a
componente DC dos sinais de corrente medidos. Ainda, ha uma freqiéncia f, acima da
qual o ganho do transdutor também decresce devido a atrasos no tempo inerentes a
bobina e ao circuito integrador. Assim, a caracteristica do ganho de um transdutor
Rogowski pode ser representada pelo grafico da figura 2.19, adaptado de RAY et al.
[47].

Ganho (mV/8) (dB)

Frequéncia (escala log)

Figura 2.19: Relacdao Ganho - Frequéncia de sensores Rogowski (adaptado de RAY et
al. [47])

Assim, o desempenho melhorado é obtido tornando f, o limite mais alto possivel,
possibilitando a medicao de transientes de chaveamento rapido, ao mesmo tempo em
que a capacidade de medir correntes de 50/60 Hz é mantida. Os autores também
estudam alguns aspectos tanto da integragdo passiva quanto da integracdo ativa. No
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quesito integragao passiva dois métodos alternativos sao tratados: as integragdes L/r e
CR. Na integragado L/r, representada na figura 2.20, tem-se para o ganho do
transdutor, em freqiiéncias tais que wlL>>r, e para f,, respectivamente (RAY et al. [47]):

szwH'LzL (2.4)
I jwL N,
1 T
=——1+—= 2.5
Ja 2@( rj (2.5)

Onde H é a sensibilidade da bobina, N; é o niumero de total de enrolamentos da
bobina, r é resisténcia ndo-indutiva de terminagcdo da bobina, T; € a constante de
tempo de integracdo da e r, é a resisténcia da bobina. Para as equacoes 2.4 e 2.5
serem validas, r<< Z,, onde Z, € a impedancia caracteristica do conjunto de
enrolamentos. Este tipo de integracdo s6 é aplicavel para freqiiéncias relativamente
altas (maiores que 100 kHz) ou para pulsos de curta duragao.

BOBINA

Figura 2.20: Integracao passiva L/r (adaptado de RAY et al. [47])

A integracdo CR, cujo esquematico esta mostrado na figura 2.21, também ¢é
utilizada na medicdo de correntes de altas frequéncias, bem como de pulsos de

corrente de curta duragéo.

BOBINA

Figura 2.21: Integracao passiva CR (adaptado de RAY et al. [47])

Para frequéncias mais baixas, como 50 e 60 Hz, a integracao ativa é necessaria,
uma vez que a tenséo de saida da bobina em geral é bastante pequena, da ordem de
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uV/A. O emprego de amplificadores operacionais no processo de integracdo pode ser
obtido a partir de duas configuracdes: a inversora € a nao-inversora. Os autores
evitam algumas desvantagens da configuragdo inversora demonstrando o
funcionamento da integracdo ativa partindo da configuragcdo n&o-inversora,

apresentada na figura 2.22.

Figura 2.22: Integrador ndo-inversor (adaptado de RAY et al. [47])

O diagrama da figura 2.22 combina integracdo passiva com ativa; em altas
frequéncias a integracdo é obtida pela rede R,C, € 0 amp-op se comporta como um
amplificador de ganho unitario. Ja para baixas frequéncias, tais que 1/(wGC,)>>R,, a
rede passiva tem ganho unitario e a integracdo & conseguida pelo amp-op com
constante de integragéo R:C;.

ABDI-JALEBI et al. [48], percebendo que ndo ha muitas publicagbes que tratem da
construcao pratica de sensores de Rogowski, apresentam o esquema e passos de
montagem de uma bobina, consagrando a experiéncia adquirida ap6s dois anos de
experimentos em laboratério. Os autores descrevem os aspectos construtivos que
influenciam o correto funcionamento do sensor, como o tipo de ndcleo que deve ser
utilizado, como deve ser procedido o enrolamento, a forma como os terminais da
bobina devem ser conectados e a protecdo mecanica do sensor construido. Por
exemplo, apesar de 0 aumento do numero de enrolamentos permitir um sinal de saida
maior, pode vir a impossibilitar a utilizagdo do sensor em locais restritos, devido as
dimensdes também ampliadas. Sdo compromissos como este que devem ser levados
em conta durante a fabricagdo de uma Bobina de Rogowski.

ABDI-JALEBI et al. [48] também discutem aspectos de projeto e construgao do
circuito integrador. Para a aplicagao pretendida, que é a medigcao de correntes de
rotor, o sistema deve ser capaz de medir correntes entre 10 e 3000 A pico a pico

30



dentro de uma faixa de frequéncias que se estende de 1 a 100 Hz. A opcédo pela
integracdo ativa, através do uso do amplificador operacional AD8552 mostrou-se
viavel, visto que este circuito integrado prové baixo ruido bem como largura de banda
suficiente para medicdo dentro da faixa de frequéncias de interesse. Os autores
empregaram este mesmo circuito integrado em um filtro ativo, necessario para limitar a
banda do sinal de saida do integrador e assim reduzir o ruido. De fato, os resultados
dos testes com as bobinas fabricadas pelos autores apresentaram erros comparaveis
aos de sensores comerciais, em alguns casos sendo até menores.

Alguns trabalhos acerca das bobinas de Rogowski ddo énfase aos aspectos
geométricos da utilizagdo e operacao do sensor, tanto as caracteristicas construtivas
quanto a posicdo da bobina em relacdo ao condutor que esta sendo medido.
MURGATROYD et al. [49] discutem superficialmente caracteristicas como a influéncia
da posigado do condutor sendo avaliado no sinal de tensdo fornecido pelo sensor, ja
que o fechamento dos terminais ndo-perfeito; bem como o erro de cancelamento de
campo do enlace de retorno da bobina, cuja fungdo é eliminar o efeito causado por
condutores que estejam préximos do sensor, porém nao envoltos pelo enlace da
bobina.

RAMBOZ [50] discorre inicialmente sobre as variaveis que afetam a construgao de
bobinas, como por exemplo, a localizacdo do enlace de retorno dentro do toréide no
qual os enrolamentos sdo construidos. De acordo com o autor, o raio onde o enlace de

retorno deve ser posicionado segue a relagdo (RAMBOZ [50]):

2 2
o |4 ED ;b (2.6)

Onde a e b sdo os raios interno e externo do toréide. De fato, o lago de retorno
localizado nesta posicdo nado vai compensar todas as possibilidades de fluxo
magnético nao-uniforme encontradas na pratica. Qutros fatores de erro de medida
decorrem quando os enrolamentos nao sao idénticos, bem como quando a distribuicdo
deles ao redor do nucleo da bobina nao é perfeitamente uniforme. Com o intuito de
eliminar a maioria destes problemas, o autor propde a construgdo de bobinas através
de métodos de usinagem numericamente controlados, chamadas de Machinable
Rogowski Coils (MRC), as quais tém seu desempenho avaliado. Para as avaliagbes de
performance das bobinas construidas em laboratérios os erros encontrados foram
inferiores aos fornecidos por sensores comerciais.

RAMBOZ [50] também sugere um método de calibragdo da indutancia muatua da
bobina construida bastante engenhoso. O procedimento consiste em medir as tensdes
de saida fornecidas pela bobina desenvolvida e por uma bobina cuja indutancia seja
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conhecida, ambas medindo a corrente num mesmo condutor. Dai, considerando Mx e
My as indutancias deconhecida e conhecida, respectivamente, o valor que se deseja
conhecer pode ser expresso por (RAMBOZ [50]):
ex (1)
ey (1)

M,=M, (2.7)

Onde ex(t) e ey(t) sdo os sinais de saida das bobinas.

Um dos problemas dos sensores Rogowski, em geral, é a capacidade de rejeicao
de sinais de condutores que nao estejam sendo aferidos, dai a necessidade da
existéncia do laco de retorno; entretanto, este tipo de cancelamento ndo é perfeito.
WAPAKABULO et al. [51] propéem uma estrutura para a construcao dos sensores que
apresenta uma capacidade maior de resistir a esse tipo de interferéncia, onde uma
configuracado trancada dos enrolamentos é procedida. Uma concepcao visual da
configuracao do sensor de fio trangado desenvolvido pelos autores é apresentada na
figura 2.23; é importante lembrar que a construgdo manual deste tipo de bobina é
bastante complicada, normalmente sdo empregados processos mecanizados.

Figura 2.23: Bobina de Rogowski trancada (adaptado de WAPAKABULO et al. [51])

Sabe-se que, como o funcionamento do sensor Rogowski esta atrelado a Lei de
Ampére, problemas no fechamento do sensor em torno do condutor de corrente
podem acarretar no detrimento da exatiddo da medicdo, uma vez que a integral de
linha esta incompleta nestes casos. VIANA et al. [52] estudam a influéncia de lacunas
de fechamento do sensor para varias configuracées de bobinas de Rogowski. Em
particular, uma juncdo imperfeita funciona como enrolamentos perdidos na diregéo

normal ao campo magnético; e nesta situagao o erro de medicdo pode ser reduzido
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movendo o sensor de forma que a corrente sendo medida ndo esteja localizada
exatamente no centro, e esteja longe da jungéao.

Os autores investigam o deslocamento do condutor a partir do centro do enlace da
bobina a partir de trés configuragdes: juncao face-a-face, jungcdo em angulo reto, e a
juncdo em paralelo; as quais estdo mostradas na figura 2.24.

SRy T

a b ¢
Figura 2.24: a) Jungao face-a-face, b) Jungao em angulo reto, c) Jungao em paralelo
(adaptado de VIANA et al. [52])

O perfil da tensao induzida quando a jungdo em angulo reto é usada é plano em
quase toda a extensao da bobina, e é 1.068 vezes a média, caindo para metade desse
valor junto da juncdo. Dessa forma, o erro obtido para a lacuna em jungdes em angulo
reto & a metade daquele obtido para uma mesma lacuna quando se utiliza uma jungao
face-a-face. Em se tratando de erros de medicdo, para uma lacuna padrao
estabelecida como igual ao didmetro de um enrolamento, VIANA et al. [52] chegaram
a seguinte conclusdo: para bobinas com jungdo face-a-face o erro é de
aproximadamente 0.8% (condutor centralizado), se o condutor é deslocado 9 cm na
diregdo oposta da jungéo o errro é reduzido para 0.45%; para bobinas com jungao em
angulo reto o erro é de 0.4%; e para bobinas com juncdo em paralelo o erro é
semelhante ao das bobinas com jungéo face-a-face, entretanto, quando os terminais
sao sobrepostos ao invés de estarem lado a lado o erro é reduzido consideravelmente.

ARGUESO et al. [53] descrevem um dispositivo de baixo custo para medicdo de
correntes de alta freqliéncia. Para esta aplicagdo em particular, dentre as varias
possibilidades de integracao do sinal entregue pela bobina, os autores optaram por
implementar uma bobina de Rogowski auto-integradora, ou seja; considerando o
modelo elétrico do sensor apresentado na figura 2.25, para um valor muito baixo da
impedancia de terminacao Z a funcéo de transferéncia da bobina por ser expressa por
(ARGUESO et al. [53)):
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Vour _ Rour (2.8)

Veow Re+sLe

Quando altas frequéncias devem ser aferidas, o termo sL: se torna muito maior que
Rc, e uma fungao de transferéncia integradora é obtida.

R L

AN—TYT

+
P o <,

Veopia= M difdt  (—) C. = 5 7

Figura 2.25: Modelo da Bobina de Rogowski (adaptado de ARGUESO et al. [53])

ARGUESO et al. [53] realizaram testes com uma bobina construida em laboratério,
medindo correntes com frequéncias de 100 kHz, 1 MHz e 10 MHz. Ficou constatado
que a técnica da auto-integracdo s6 funciona quando altas frequéncias estdo sendo
medidas; neste caso, para sinais de 10 MHz, onde a tensdo de saida da bobina e o
sinal de corrente estdo em fase.

A calibracdo das bobinas de Rogowski é necessaria antes da utilizacdo e
comercializagdo destas, para obtencdo da sensibilidade e do tempo de resposta
destes sensores. LIU et al. [54] apresentam um método de calibragdo de sensores
para medigado de correntes elevadas e com tempo de subida ordem de nanosegundos,
uma vez que a calibragédo cruzada, baseada na comparagao direta com um sensor de
sensibilidade e tempo de resposta conhecidos, em geral ndo esta comercialmente
disponivel. A calibragdo é realizada através do método “cable pulser’, para uma
bobina construida em laboratério; assim, os resultados obtidos pelos autores foram os
seguintes: a sensibilidade do dispositivo foi calibrada para ser 2.4 mV/A, enquanto que
a prevista era de 2.5 mV/A; e o tempo de resposta, ou seja, o tempo de subida do sinal
de corrente medido pelo sensor, foi de 1.3ns.

Como as bobinas de Rogowski sdo sensores lineares, estes podem ser calibrados
com correntes baixas e utilizados para a medicao de correntes de elevada magnitude,
como pulsos de corrente. LU et al. [55] desenvolvem um dispositivo de calibracao de
transdutores Rogowski no dominio do tempo, método que também permite a obtengao
das caracteristicas do sensor no dominio da frequéncia pela transformada rapida de
Fourier. Um gerador de corrente com forma de onda degrau tem uma saida com
tempo de subida menor que 3 ns e alta duragéo de pulso ( > 300 ns), e esta corrente
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de saida é medida tanto com a bobina que se deseja calibrar quanto com uma bobina
de referéncia.

DJOKIC [56] apresenta um sistema de calibragdo baseado em amostragem digital
nao-sincrona. Uma versao automatizada do sistema de calibragao pode trabalhar com
correntes de até 2000 A, enquanto que uma versao semi-automatizada consegue
operar com correntes de até 60 kA. O autor procedeu com a calibracdo de dez bobinas
de Rogowski, as quais foram projetadas para medir correntes dentro da escala de 80
A a 16000 A; alguns dos sensores estavam dentro das especificagdes da Classe 0.1
para transformadores de corrente eletrOnicos. A incerteza expandida do sistema de
DJOKIC [56], para k = 2, é estimada menor que 50 pA/A para magnitude da corrente e
50 prad para fase.

Ainda versando sobre calibragédo, entretanto utilizando as bobinas de Rogowski
como um instrumento de referéncia, ESA-PEKKA et al. [57] desenvolvem um sistema
de calibracdo de transformadores de corrente (TCs) em campo. Esses
transformadores, além de serem pesados e grandes, o que torna dificil o transporte
para laboratérios de testes, ndo podem ter a operacdo paralisada por intervalos de
tempo grandes, visto que a interrupgao dos servigos é um fato indesejavel. O sistema
consiste na medi¢ao das correntes primaria e secundaria de um TC usando um sensor
Rogowski e um shunt de corrente, respectivamente. Apds esse primeiro passo, onde a
bobina é calibrada em relacdo ao shunt de corrente, o TC a ser calibrado é inserido no
sistema. Dois voltimetros digitalizadores, e controlados por um computador de
instrumentacdo, amostram os sinais tanto da bobina quanto do shunt. Os sinais séo,
entao, transformados para o dominio da freqiiéncia, através da Transformada Réapida
de Fourier, e apenas a componente fundamental é utilizada para andlise. Com os
testes em campo do sistema, utilizando 100% da corrente nominal do transformador
de corrente, os autores encontraram uma incerteza expandida de 300 pA/A para a
magnitude da corrente e 1’ para o deslocamento de fase.

Finalizando a discusséo sobre as variadas aplicagdes que um sensor de corrente
baseado em bobinas de Rogowski pode ter, podem ser citados alguns trabalhos que
tratam de aspectos diversos da utilizagao de tais sensores. MILJANIC [58] desenvolve
um indutor com elevada imunidade tanto para campos magnéticos quanto para
elétricos advindos do ambiente onde o sensor esta sendo empregado. Uma importante
propriedade da bobina construida pelo autor é a independéncia da induténcia mitua
com a forma e a posicao do enrolamento primario em relagao a bobina. D’ANTONA et
al. [59] propdem um esquema de integracdo original, baseado no processamento
digital do sinal de saida da bobina, dessa forma obtendo um melhor controle sobre a

funcdo de transferéncia o integrador, e evitando os problemas que majoritariamente
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atacam os integradores anal6gicos, como a deriva de temperatura e a estabilidade
temporal. Entretanto, devido ao fato desta abordagem ser baseada numa placa de
aquisicdo em conjunto com um computador pessoal, a aplicagcdo da técnica em
ambientes industriais torna-se bastante restrita. Dessa forma, D’ANTONA et al. [60]
descrevem um novo processo de integracao, ainda baseado no processamento digital
do sinal de tensdo da bobina, mas dessa vez implementado através de uma placa
individual e atendendo os requisitos de exatiddao e estabilidade demandados pela
industria.

SOHN et al. [61] empregam sensores Rogowski na medigao de correntes em um
sistema de monitoramento de corrente e tensdo para comutadores digitais, a serem
instalados em linhas de distribuicdo. As bobinas de Rogowski, em conjunto com
divisores de tensao resistivos, possibilitaram aos autores o desenvolvimento de um
sistema compacto, econémico, e baseado em uma tecnologia confiavel e segura. A
bobina de Rogowski empregada nos testes tem uma exatiddo e saida de 0.5%, e
apresenta um sinal de saida uniforme dentro da faixa de corrente de 4 A a 40 kKA. A
vasta aplicabilidade das bobinas de Rogowski enquanto sensores de corrente pode
ser exemplificada pelo emprego desses transdutores em dois estudos com propostas
inseridas no mesmo escopo, que é a possibilidade me medigdes de sinais em altas
freqUéncias, porém com ordens de magnitude diferentes.

2.1.4. Alimentacao Otica

A alimentagao 6ética, ou mais especificamente energia transmitida por meios 6ticos,
tem sido bastante empregada no provimento de energia para sistemas situados em
localidades indspitas ou de dificil acesso. Apesar da elevada disseminacao de técnicas
de conversao fotovoltaica, especialmente em aplicacées que envolvem a alimentacao
elétrica de dispositivos situados fora da atmosfera terrestre, como satélites artificiais,
ou a insergdo de alternativas energéticas na matriz de geragdo convencional, a
transmissdo da poténcia o6tica gerada em um determinado ponto para uma outra
localidade por meio de fibras éticas s6 comegou a ser delineada a partir do final dos
anos de 1970 e inicio dos anos de 1980, como descrito por KIRKHAM et al. [62]. Neste
trabalho, um sistema de medicao de corrente em linhas de alta tensao alimentado por
tecnologia 6tica é proposto, cujo principio é o seguinte: uma fonte de poténcia otica,
neste caso um laser com poténcia 6tica de saida de 100 mW, tem sua saida acoplada
a um enlace de fibra ética; a qual atua como guia de onda conduzindo a poténcia

fotdnica até o local remoto, onde existe uma célula fotovoltaica composta por um vetor
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de fotodiodos. Neste ponto, é recuperada a energia elétrica a partir do sinal 6tico para
a alimentagao do sensor e da eletrbnica auxiliar situados préximo a linha de alta
tensdo. Os dados das medicbes também sdo enviados para a base central, onde o
laser esta situado, por meio de um enlace ético, onde é implementada uma modulagao
FM para transmiss&o do sinal. E importante ressaltar que este tipo de aplicagdo sé se
tornou possivel devido ao desenvolvimento tanto da eletrénica envolvida, onde
circuitos integrados cada vez menos consumidores sdo projetados, bem como da
eficiéncia de conversdo das células fotovoltaicas.

Porém, CASPERS et al. [63], ja haviam proposto um esquema semelhante,
entretanto, utilizando um bastdo de vidro como guia de onda. O objetivo era, entao,
prover a industria e a academia com alternativas para os problemas de isolamento que
as medigbes em ambientes de alta tensdo acarretam. O bastéo utilizado apresentava
uma atenuagao consideravel frente aos valores atuais, da ordem de 200 dB/km; e
como fonte geradora de poténcia otica os autores empregaram 30 diodos emissores
de luz (LEDs).

Dadas as elevadas magnitudes da atenuacdo dos meios de transmissao 6ticos, em
conjunto com a baixa eficiéncia de conversdo dos fotodiodos e fototransistores, um
ramo das pesquisas foi direcionado para o desenvolvimento de sistemas onde o
consumo energético dos dispositivos que deveriam ser alimentados fosse reduzido.
PILLING et al. [64] alvitram um sistema de medi¢cdo de corrente em linhas de alta
tensdo com baixo consumo de energia, permitindo assim a insercao de um enlace de
fibra otica de quinze metros de comprimento. Uma lampada de tungsténio injeta
aproximadamente 80 mW de poténcia ética no enlace, onde na terminagao oposta o
sinal elétrico é obtido a partir de conversores fotovoltaicos com uma eficiéncia de 7%;
ja os dados da medicdo de corrente sdo enviados por um cabo de fibra ética
multimodo diverso do utilizado para alimentacdo. O sinal ético com as informacoes é
modulado por frequéncia de pulso (PFM). Algumas das caracteristicas de
desempenho do sistema séo: relagdo sinal-ruido de aproximadamente 54 dB, largura
de banda de 12 kHz, e linearidade de 2%.

A combinacdo da reducdo das perdas nas fibras 6ticas, das fontes 6ticas de alta
poténcia e da evolugao da eficiéncia de conversao fotovoltaica levou TARDY et al. [65]
a discutirem uma otimizacdo dos sistemas previamente tratados. O elemento sensor
utiizado é também uma bobina de Rogowski, cujos valores das medi¢cdes sao
transmitidos empregando modulacdo PCM por meio de um enlace de fibra ética
multimodo de 1000 metros de comprimento. Ja a alimentacao 6tica dos sistemas
situados no ambiente de alta tensédo é implementada por um diodo laser com poténcia
maxima de saida de 0.5 W o6tico e 810 nm de comprimento de onda. Este sinal é
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inserido em um cabo de fibra ética de silica dedicado, com 200 um de diametro de
ndcleo e abertura numérica de 0.37; na extremidade oposta do enlace um vetor de
fotodiodos de GaAs é uniformemente iluminado, e energia elétrica é obtida com uma
eficiéncia de conversdo de 50% para temperaturas de 25 °C.

Como a eficiéncia de conversdo é maior para periodos noturnos, quando a
temperatura € menor, os autores adicionam ao sistema um servo-controle de forma
que quando a temperatura decresce a poténcia 6tica gerada pelo laser é
concomitantemente reduzida, diminuindo assim o consumo energético total do
instrumento de medicao. As principais caracteristicas do sistema incluem o tempo de
vida do laser de poténcia, que é da ordem de 20000 horas, freqliéncia maxima de
operacao de 200 Hz e exatidao de + 1% do sinal medido.

WERTHEN et al. [66] usaram um sistema semelhante, porém com uma
desvantagem significativa, que é a utilizagdo de uma resisténcia shunt, a qual deve ser
ligada em série com o circuito de poténcia a ser monitorado. Neste caso, ha também
dois modulos, o primeiro situado na regido de alta tensdo e o segundo funcionando
como uma estacao-base, conectados por dois enlaces de fibra 6tica dedicados, para
comunicacdo e transmissdo da poténcia ética de alimentacdo respectivamente. O
circuito remoto € iluminado com uma poténcia 6tica de 250 mW, gerada por um diodo
laser, enquanto que o conversor fotovoltaico prové uma tensido de operagédo de 6 V
com uma eficiéncia de conversao tipica de 40%.

Os autores estudaram ainda o comportamento tanto da eficiéncia de conversao
quanto da tensao de saida do modulo fotovoltaico em funcdo de uma variacao de
temperatura numa faixa de -60 °C a 100 °C; os gréaficos obtidos sdo apresentados nas
figuras 2.26 e 2.27.
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Figura 2.26: Dependéncia da eficiéncia do conversor fotovoltaico com a temperatura
(adaptado de WERTHEN et al. [66])
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Figura 2.27: Comportamento da tenséo de operagéo do conversor fotovoltaico em
funcéo da temperatura (adaptado de WERTHEN et al. [66])

SVELTO et al. [67] propdem um sistema de transdugéo de sinais em linhas de alta
tensédo opticamente alimentado. Uma das vantagens que os autores assinalam da
alimentagao ética para os circuitos de processamento de dados em alta tensao sobre
a retirada da poténcia elétrica da prépria linha sendo monitorada é, por exemplo, que é
impossivel distinguir uma condigdo de falta de operacao da linha (quando o transdutor
e os circuitos de processamento ndo estdo sendo alimentados) de um problema de
operagao no proprio transdutor. A réplica do sinal de alta tensé@o € obtida a partir de
um divisor capacitivo, os dados sao convertidos para forma digital e enviados via
enlace o6tico. Ja a secdo de alimentacao é implementada por um enlace de fibra 6tica
com 250 um de didmetro do nucleo e 0.22 de abertura numérica. Uma poténcia ética
relativamente elevada (5 W) é gerada na regiao de baixa tensao por um diodo laser de
alta poténcia.

O protétipo do conjunto desenvolvido apresentou uma largura de banda de
medicao de até 5 kHz com uma classe de exatidao de 0.5.; provendo monitoramento
continuo da linha e fornecendo dados para a andlise de caracteristicas de qualidade
de energia. De fato, a aplicagéo principal do sistema é no estudo de parametros de
distorcdo harménica e poluicdo harménica introduzida na linha por dispositivos de
eletrbnica de poténcia.

Mais um sistema hibrido, ou seja, que envolve tanto tecnologia foténica quando
transdutores convencionais, é sugerido por WANG et al. [68]. Nesta situagcdo em
particular um transformador de corrente convencional obtém a informagao acerca da
corrente transportada por uma linha de transmissdao de alta tensdo; o sinal é
convertido para o dominio ético pela eletrénica auxiliar € enviada para uma estacao-
base, chamada de unidade de instrumentagdo pelos autores. Como nos trabalhos
descritos anteriormente, ha dois enlaces dedicados para transmissao dos dados da
medicao de corrente e para a alimentagdo foténica, respectivamente. O circuito de
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prova, que consiste no transdutor de corrente, no conversor fotovoltaico e na
eletrbnica auxiliar, foi projetado para consumir energia elétrica da ordem de
microwatts, mais especificamente 38 uW; possibilitando a alimentagao ética através de
um enlace de 1 km de comprimento, uma vez que a fonte de poténcia o6tica utilizada
pelos autores tem uma saida de 20 mW.

WERTHEN [69] realiza uma revisdo do estado da arte acerca da tecnologia
fotbnica de provimento de energia remota, dando alguma énfase aos aspectos
construtivos dos conversores fotovoltaicos. Os conversores fotovoltaicos sao
constituidos por um vetor de células solares miniaturizadas, as quais sao isoladas e
ligadas em série, de forma que a tensao final seja a soma das tensbes de segmentos
individuais iluminados. Por exemplo, no caso de pastilhas de GaAs, cada segmento
por prover até 1 V, de modo que para a maioria das aplicacdes seis segmentos sao
conectados em série, fornecendo assim uma tensdo de alimentacdo de 6V. Uma
fotografia de um conversor fotovoltaico, conhecido como PPC (Photovoltaic Power
Converter), é apresentada na figura 2.28.

Figura 2.28: Fotografia de um conversor fotovoltaico (adaptado de WERTHEN [69])

Acerca do desenvolvimento de sistemas de medicdo hibridos no Brasil, onde
alimentagdo dtica é empregada, ZIMMERMANN et al. [70] podem ser citados. E
apresentado um medidor eletro-6tico de tensao e corrente cujo foco é a medigéo e a
protegdo em linhas de transmissdo de 550 kV. A cabega do sensor consiste em trés
sensores de campo elétrico, os quais permitem a recuperacao do valor da tensao, e
duas bobinas de Rogowski, uma para medicdo de correntes na faixa de 4 kA e uma
segunda para medicdo de correntes na faixa de 40 kA. A energia necessaria para o
funcionamento dos sensores e circuitos de tratamento do sinal é provida por meio de
alimentacéao 6tica, onde a poténcia 6tica é transportada por meio de fibras éticas para
o local remoto bem como os dados das medigdes sdo enviados também por meio de
comunicacao 6tica, atendendo assim os requisitos de seguranca elétrica.
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Os sinais de todos os sensores sdo convertidos para o dominio digital por meio de
um conversor analégico-digital de 16 bits, e as informagdes sao transmitidas por meio
de um canal serial 6tico a uma taxa de 2 Mbps. Os primeiros testes do sistema
indicaram uma exatiddo da ordem 0.2% para a faixa de 4 kA e um erro de 0.25% para
a faixa nominal de medicao de tensao.

Os conceitos e a implementagado de sistemas oticamente alimentados tem sido
empregados ndo apenas em ambientes de alta tensao; o transporte de poténcia ética
para o provimento de energia via fibras de silica tem sido aproveitado em aplica¢des
diversas. ROSS [71] explora varias formas de conversdo da tensdo gerada no
fotodiodo na extremidade final da fibra ética, uma vez que no inicio da utilizacado desta
tecnologia os conversores fotovoltaicos, em geral, ndo forneciam niveis de tensao
adequados para que a interface com sensores pudesse ser realizada. De forma que a
viabilidade das técnicas de conversao da tensdo DC produzida seja comprovada, 0o
autor desenvolve uma interface baseada na configuragao flyback para alimentar um
termémetro de resisténcia PT100, ocasidao onde o objetivo € manter a poténcia otica
necessaria abaixo de 1 mW, de maneira que um laser de GaAlAs de 3 mW possa ser
utilizado, uma vez que é um dispositivo relativamente barato. O sistema completo de
ROSS [71] opera com um nivel de 0.8 mW de poténcia ética, com uma resolugéo de
0.1 °C, além de como na maioria dos projetos até entdo tratados, valer-se de cabos de
fibra ética dedicados para a alimentagdo e transmissdo dos dados. O cerne do
trabalho é que é possivel alimentar de forma eficiente sensores remotos por tecnologia
fotbnica, empregando o chaveamento da poténcia ética e a regulagdo da tensao
elétrica a partir de circuitos familiares de fontes de alimentacéo, evitando assim o uso
de vetores de fotodiodos especiais.

Assim, propostas de sistemas hibridos sdo apresentadas com certa freqiiéncia,
onde sdo combinadas caracteristicas foténicas e elétricas. PEMBER et al. [72] estuda
a alimentacdo o6tica para uma rede (ou cluster) de sensores ressonantes, compostos
de capacitores e indutores fixos junto com um capacitor variavel sensivel ao
mensurando inseridos na malha de realimentagdo de um amplificador operacional. Os
autores dotaram o projeto com alguma inteligéncia, onde a rede de sensores pode ser
interrogada e enderecada por um enlace 6tico dedicado, fazendo assim com que um
determinado sensor do cluster possa ser escolhido e avaliado.

Todos os sensores do cluster recebem poténcia 6tica continuamente,
armazenando energia da ordem de 10 mJ. Quando um sensor é enderegado, o circuito
ressonante e o LED que converte a informacao elétrica em o6tica para transmissao
drenam a energia do capacitor de armazenamento. Para tornar este processo mais

eficiente, é utilizado um circuito de malha travada em fase (PLL — Phase Locked
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Loop), fazendo com que drenagem aconteca por um curto periodo de tempo. No
momento em que o sensor é desligado e outros elementos da rede sdo enderecados,
o capacitor é recarregado. A fonte de poténcia ética utilizada é um diodo laser
operando no infravermelho, com uma poténcia maxima de saida de 20 mW 6ticos com
um comprimento de onda de 830 nm; a energia 6tica é inserida num enlace de fibra
com diametro do nucleo de 200 um e na extremidade oposta do guia de onda cada
sensor recebe aproximadamente uma propor¢ao igual de poténcia fotbnica. Apesar de
utilizarem foto-conversores de silicio, os quais oferecem uma eficiéncia de conversao
opto-elétrica baixa (da ordem de 15%), os autores suscitam a utilizagdo de pastilhas
de GaAs. Conversores que empregam este material possuem uma eficiéncia de
conversdao que se aproxima de 50%, trabalhando na faixa de 780 a 850 nm de
comprimento de onda.

AL-MOHANADI et al. [73] atentam para o emprego de tecnologia foténica de
transmissdo de energia para redes de sensores inteligentes. Ou seja, se ha alguma
inteligéncia adicionada a determinados tipos de sensores, como o conceito de auto-
calibragao, algum tipo de eletrénica esta envolvida, a qual precisa ser energizada. Na
época na qual o estudo foi realizado as células de GaAs, empregadas para a
conversdo da energia Otica em elétrica, ofereciam uma eficiéncia um tanto quanto
baixa (da ordem de 10%), aspecto este que levou os autores a reduzir ao maximo o
consumo da cabega do sensor. A alternativa, utilizando um enlace bidirecional, foi
enviar por um cabo de fibra 6tica tanto a poténcia 6tica de alimentacdo quanto os
sinais de controle para o sensor, € por um enlace secundario transmitir os dados.
Dessa forma, o consumo no local de medigao é reduzido, uma vez que a inteligéncia
do sistema esté localizada na estacao base. Assim, no sistema sensor proposto foram
utilizados circuitos integrados CMOS, que provéem consumo energético diminuido,
trazendo ao sistema remotamente situado um consumo maximo de 100 yW e portanto
a necessidade de poténcia 6tica de 1 mW disponibilizada pelo enlace ético.

A isolacao elétrica entre uma unidade remota onde existe uma camera filmadora e
uma base central de controle é obtida por meio de comunicacgdes e alimentacao 6éticas
por BOTTGER et al. [74]. Neste trabalho uma camera de video remotamente situada é
alimentada por um diodo laser que insere até 1 W 6tico num enlace multimodo de 200
metros com um comprimento de onda de 810 nm. Considerando que na estacao
remota, onde estdo localizados a camera-sensor CMOS e a eletronica auxiliar, séo
consumidos 103 mW, e com uma eficiéncia de conversdo de 33% provida pelo
conversor fotovoltaico, uma poténcia 6tica de 630 mW precisa ser inserida no enlace a
partir da estagéo base. O sinal de video colorido, processado pela camera CMOS de
baixo consumo, tem uma resolugédo de 15 quadros por segundo e 640 X 480 pixels.
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Este sinal é codificado (Manchester) e enviado para a estacdo base com um
comprimento de onda de 1310 nm, através do mesmo enlace utilizado para transporte
da energia otica de alimentagcdo. Este comprimento de onda foi escolhido para
transmissdo de dados devido a baixa atenuagédo (aproximadamente 0.5 dB/km) para
fibras multimodo e por causa da diferenca maior de 100 nm para com o comprimento
de onda de 810 nm do canal de poténcia, facilitando assim a separacao dos sinais.

O estudo de conversores fotovoltaicos especificos para aplicagbes de poténcia
sobre fibra é realizado em alguns trabalhos, como em D’AMATO et al. [75] e GILES et
al. [76]. D’)AMATO et al. [75] tratam do projeto de uma célula de AlGaAs para
conversao de poténcia ética monocromatica em poténcia elétrica. As células testadas
foram iluminadas com uma poténcia ética média de 54 W/cm? por um diodo laser com
comprimento de onda de 826 nm, atingindo uma eficiéncia de conversao 6ético-elétrica
entre 55% e 59%. Ja GILES et al. [76] propdem um esquema onde um vetor 3 x 3 de
células individuais conectadas em série é formado, para conversao de feixes de 1550
nm. O fotogerador de InGaAs empregado, cuja curva | - V é apresentada na figura
2.29, apresentou uma responsividade de 7.0 x 10° A/W e uma tensdo de circuito
aberto de 2 V quando iluminado por uma poténcia 6tica de 300 pW.

Corrente (HA)
N
1

Tenséo (V)

Figura 2.29: Caracteristica | - V do fotoconversor de InGaAs (adaptado de GILES et al.
[76])

Quando a transmissdo de poténcia otica para aplicagbes de fornecimento de
energia em locais remotos é abordada algumas limitagdes podem surgir. Em especial,
a magnitude da poténcia 6tica que o enlace pode suportar € uma delas. MITCHELL
[77] trata justamente desta questdo. Algumas aplicagdes requerem elevados niveis de
poténcia ética inseridos no enlace de fibra 6tica, e este € um fator que pode acarretar

em absorcdo da luz, a qual resulta em aquecimento e derretimento do material.
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Entretanto, a silica pode suportar até 100 kW de poténcia ética quando sao utilizados
cabos de fibra ética com 100 uym de diametro.

Outros problemas, quando poténcias éticas elevadas sao necessarias, sao a fusao
da fibra, danos da interface, e falhas de dobra. A fusdo da fibra acontece quando a
poténcia em determinado local da fibra aumenta devido a contaminantes ou reflexées
nos terminais do enlace; fato que desencadeia um derretimento do nudcleo que pode se
propagar pelo enlace, atingindo grandes comprimentos em alguns casos. Um exemplo
de uma fibra fundida esta mostrado na figura 2.30.
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Figura 2.30: Fusao da Fibra (adaptado de MITCHELL [77])

Entretanto, os danos na interface, ou danos no terminal, sdo os problemas mais
comuns. Em geral, estes danos ocorrem em fibras conectorizadas, especialmente
onde é utilizado epdxi, o qual derrete quando iluminado por poténcias 6ticas elevadas,
destruindo o terminal. Ja as falhas de dobra acontecem quando a fibra é dobrada com
um raio muito pequeno, acoplando luz na casca e consequentemente na cobertura
plastica, a qual aquece devido a alta poténcia. MITCHEL [77] investigou ainda os
limites de poténcia que podem ser inseridos em enlaces onde equipamentos
comerciais séo utilizados.

Em um caso especifico, o autor realizou testes com uma fibra 6tica multimodo de
62.5/125 um, onde a poténcia Otica inserida tem comprimento de onda de 808 nm.
Com a auséncia de conectores, a fibra em questao falhou com uma poténcia de 3.6 W,
devido a fusao da fibra, enquanto que para a fibra onde foi utilizado um conector de
ceramica o material entrou em falha quando 3.2 W foram aplicados. No momento da
falha, a fibra otica em geral apresenta uma rapida queda no nivel de poténcia sendo
transmitido, seguindo por curto aumento da poténcia antes da descida até o nivel de
poténcia nula sendo transmitida. Este fato é ilustrado pelo grafico da figura 2.31.
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Figura 2.31: Poténcia 6tica resultando em fusao da fibra (adaptado de MITCHELL [77])

De fato, as fibras conectorizadas sofreram danos devido a destruicdo dos
conectores, fossem eles de cerdmica ou de metal, devido ao derretimento do epdxi
usado no processo de conectorizagdo. Mas, os conectores de ceramica aparentam
resistir a falhas devido a alta poténcia ética incidente de forma mais eficiente do que
0s conectores de metal, talvez pelo fato dos conectores metalizados conduzirem
melhor o calor. As figuras 2.32 e 2.33 apresentam os danos que sdo causados nos
conectores devido a poténcia ética excessiva em conectores de metal e de ceramica,
respectivamente. As fotos localizadas a esquerda apresentam conectores normais,

sem estarem danificados.

Figura 2.32: Conectores de metal normal (esquerda) e danificado (direita) devido a
poténcia otica elevada (adaptado de MITCHELL [77])
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Figura 2.33: Conectores de cerdmica normal (esquerda) e danificado (direira) devido a
poténcia otica elevada (adaptado de MITCHELL [77])

Alguns destes problemas podem ser superados com o emprego de conectores
especialmente projetados para suportar poténcias éticas elevadas, como os fornecidos
pela empresa canadense OZOptics. Algumas das técnicas usadas empregam um tipo
especial de conector onde a fibra é isolada do arco de metal, ou estender a fibra no ar
para fora do conector, distanciando o epoxy da regido de maxima incidéncia luminosa.
Estas formas especiais de conectorizagdo podem ser empregadas para suprir as
necessidades de transmissdo em enlaces onde poténcias muito altas estdo sendo
utilizadas. Porém, para enlaces com poténcias mais modestas, entretanto nao usuais
(da ordem de 1 W), a limpeza apropriada dos conectores deve ser um objetivo
constante. Alguns conectores fabricados pela OZOptics especificos para utilizacdo em

enlaces de alta poténcia 6tica estdo mostrados na figura 2.34.

Figura 2.34: Terminais especiais da OZOptics para aplicacdo em enlaces de alta
poténcia (adaptado de [78])

O processo de fusdo da fibra, em geral, ocorre separadamente das falhas na
interface. Fibras 6ticas constituidas de materiais diferentes tem sido investigadas, com
o intuito de sobrepujar a reacdo em cadeia causada pela fusdo da fibra. Um tipo de
fibra que pode vir a ser utilizada na transmissdo de poténcia otica elevada sdo as
fibras de cristal fotonico (PCF), onde pequenos nlcleos de ar no interior da fibra de
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silica contém a poténcia 6tica. Como nao ha material constituinte da fibra nestes
nucleos, o limiar de dano deve ser aumentado.

A necessidade da manutencao e limpeza dos conectores também é lembrada por
HOGARI et al. [79]. Neste trabalho, a transmissdo de poténcia 6ética elevada é
realizada em fibras com conectores MT, os quais oferecem baixa perda de conexao e
podem acomodar varios cabos ao mesmo tempo. Na figura 2.35 sdo apresentadas
imagens de um conector contaminado com poeira, € 0 dano causado pela injegdo de
poténcia 6tica de 0.5 W sem a manutengédo adequada.

Poeira |

: 0.5W

Figura 2.35: Face do conector MT normal contaminada (esquerda) e face danificada
(direita) apos teste (adaptado de HOGARI et al. [79])

Dada a possibilidade de transmissdo de poténcia 6tica para fornecimento de
energia elétrica em locais remotos, bem como o aumento da densidade de poténcia
6tica empregada em enlaces de telecomunicagdes, uma gama de trabalhos procura
investigar os efeitos nocivos para o enlace advindo da alta poténcia. A transmissao por
fibras éticas monomodo, tdo importante em links de transmissao de dados, tem sido
bastante abordada na literatura.

O processo de fusao da fibra em cabos monomodo é estudado em quatro artigos
diferentes, contudo bastante semelhantes. SHUTO et al. [80] realiza um estudo tedrico
da conducdo térmica na fibra, a partir de calculos numéricos. De acordo com o
modelo, onde foi assumido que a condutividade elétrica do ndcleo varia abruptamente
de zero até um valor muito alto apds 1323 K, os locais de alta temperatura foram
ampliados e propagados em direcdo a fonte luminosa a uma taxa de 0.7 m/s, em
concordancia com taxas experimentais onde o processo de fusdo da fibra foi iniciado.
Em SHUTO et al. [81], a evolugdo da fusdo da fibra em conectores de fibras 6Gticas
monomodo é abordada, considerando a formagao de uma lacuna de ar de 1 ym entre
as interfaces de dois conectores devido a presenca de poeira ou contaminantes. Para
0s modelos matematicos dos terminais dos conectores também foi assumida a
presenca de uma fina camada de agua na lacuna, uma vez que moléculas de agua
podem facilmente ser aprisionadas pelos grupos SiOH. Assim, com a aplicacdo de um
laser Raman de 1.48 ym no conector, a abertura de ar aquece a uma temperatura de 4
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x 10° K com uma poténcia 6tica de 2 W, levando a temperatura da fibra como um todo
a 1 x 10* K, temperatura suficiente para iniciar o fenémeno de destrui¢ao da fibra. Dai,
a necessidade de manter os terminais dos enlaces limpos e em constante
manutencao.

SHUTO et al. [82] e SHUTO et al. [83] realizam o mesmo tipo de averiguacao
previamente procedido, no entanto restringem o estudo em aplicacbes mais
especificas. Enquanto SHUTO et al. [82] verificam o processo de fusdo da fibra em
fiboras monomodo de indice em degrau, SHUTO et al. [83] o fazem para fibras de
indice triangular. Particularmente, para fibras de indice em degrau, a temperatura do
ndcleo é rapidamente alterada quando uma poténcia 6tica de 2 W com um
comprimento de onda de 1.064 um é aplicada, chegando a 4 x 10° K. Os autores
também concluem que o limite para inicio do fenémeno de fusado da fibra aumenta de
0.98 W para 1.98 W quando o comprimento de onda da fonte luminosa usada é
alterado de 1.06 uym para 1.55 ym. Ja nas fibras monomodo de indice triangular, a
temperatura do nicleo atinge 7 x 10° K, com um laser incidente de 1.064 ym e
poténcia 6tica de 1 W, iniciando o fenbmeno de fuséo da fibra.

Uma técnica de impedir a propagacao do efeito de dano na estrutura da fibra
causada a partir do fenémeno de fusdo da fibra foi estudada no final da década de
1980, por HAND et al. [84]. Os pesquisadores implementaram um segao de “taper’ no
enlace testado, o qual provou ser Util em impedir a propagacdo do fenédmeno em
grandes extensbes de cabos monomodo. Uma regiao de “taper’ é formada com o
estiramento da fibra, o qual causa um pequeno afilamento em determinada regidao do
enlace; no projeto em questdo o didmetro do cabo sofreu uma redugdo de
aproximadamente 8%. Fibras oticas microestruturadas, como a mostrada na figura
2.36, também podem sofrer problemas como a destruicdo completa do enlace.
DIANOV et al. [85] utilizaram fibras com 125 pym de didmetro total, com buracos de
didmetro de 1 ym e cujos centros estavam separados por uma distancia de
aproximadamente 2 ym. A observagéo do fendbmeno em fibras microestruturadas é um
processo complicado, uma vez que ha a possibilidade de destruicdo das
microestruturas com o aquecimento; porém, os experimentos realizados pelos autores
demonstraram o efeito da fusdo da fibra com o emprego de uma laser de Argbnio
como fonte luminosa, se propagando no interior da fibra a uma velocidade de 2 m/s a
uma poténcia 6tica de 4 W.
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Figura 2.36: Fibra 6tica microestruturada (adaptado de DIANOQV et al. [85])

Com foco na obtencdo de um maior entendimento do fenémeno da fusao da fibra,
TODOROKI [86] investiga um evento ainda pouco conhecido, que é a formagédo das
estruturas de dano no nucleo da fibra monomodo a partir da ignigao da fusdo da fibra
sem um padrdao periédico. O autor, utilizando um laser Raman de 1480 nm de
comprimento de onda e poténcia 6tica de 9 W, observou um modo transiente de
propagacao da descarga 6tica que surge durante o processo de ignicdo, o qual se
propaga em direcdo a fonte 6tica com uma velocidade de 0.35 m/s sem deixar
estruturas de danos aparentes. Imediatamente, um estado de propagacado estavel é
atingido, deixando assim estruturas de danos regulares, é esta conversdo entre modos
que pode ser considerada a origem das estruturas sem um padrao periédico, ou seja,
irregulares, ja observadas. Ja ABEDIN et al. [87] desenvolvem um método de
deteccao do inicio da ocorréncia do dano catastréfico em um enlace, desligando assim
a fonte de poténcia ética e prevenindo o guia de onda de sofrer um dano maior e 0
laser de ser danificado. Os autores observaram que a luz refletida pelo fenémeno de
fusdo da fibra propagante sofre uma modulacdo em amplitude, entdo, o
monitoramento do espectro de radio-freqiiéncia da luz retro-refletida prové um meio de
deteccao do fendbmeno destrutivo. O estudo do perfil de reflexao é realizado por meio
de técnicas de OCDR, as quais possibilitaram o desenvolvimento de uma expressao
analitica para a luz retro-refletida associada a propagacao do dano.

Reducdo da capacidade de transmissdo das fibras 6ticas, bem como avarias,
podem ocorrer devido a dobras no enlace. De acordo com PERCIVAL et al. [88].
Danos irreversiveis podem ocorrer em enlaces transportando altas poténcias quando
existem dobras de pequeno raio, os quais podem ser classificados em dois grupos
diferentes. Tanto a silica constituinte dos cabos pode ser danificada, quanto o
revestimento de protecdo pode sofrer envelhecimento rapido. SIKORA et al. [89]
observam os mecanismos de falhas em fibras com dobras de 180° e 13 mm de
didmetro, atentando para dois fatos principais. Podem ocorrer danos na silica
propriamente dita devido ao aumento da temperatura e a resultante deformagao
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causada pela tensdo mecanica; mas também o revestimento externo pode absorver
parte da poténcia 6tica na dobra e vaporizar causando atenuacao, entretanto, sem
danificar a fibra fisicamente. Porém, um posterior manuseio do cabo originara a fratura
do cabo, uma vez que este nao esta mais protegido pelo revestimento.

LUGONOQV et al. [90], apesar de ndo observarem avarias catastréficas no estudo
de dobras em fibras monomodo, foram capazes de definir alguns padrées e operagao
dependentes dos comprimentos de onda utilizados e dos perfis dos indices de
refracdo do nudcleo. Para fibras com indice degrau padrao e dobras com didmetros da
ordem de 12 mm, a temperatura do revestimento interno pode atingir 90 °C quando
empregada uma poténcia 6tica de 1 W com um comprimento de onda de 1550 nm,
excedendo em 5 °C a temperatura maxima recomendada. Entretanto, para dobras com
didametros acima e 20 mm, nenhum aguecimento no revestimento de acrilato foi
observado.

Finalizando a discusséo sobre avarias que séo originadas a partir do transporte de
elevada poténcia o6tica, pode ser citado o trabalho de MATSUI et al. [91], onde as
caracteristicas de aumento da temperatura devido a dobras em fibras com orificios de
ar, ou HAFs (Hole-Assisted Fibers), sao investigadas. As HAFs apresentam excelentes
aspectos acerca das perdas em dobras, € sdo consideradas como fortes candidatas
para utilizacdo em cabeamento 6tico no futuro. Os experimentos realizados mostraram
que as HAFs apresentam vantagens em relacao as fibras éticas convencionais, uma
vez que a luz que escapa do nucleo é temporariamente aprisionada pelos orificios de
ar e é radiada gradativamente na direcao de propagacao do feixe. Assim, o modelo
matematico proposto pelos autores indica que dobras de raios pequenos como 5 mm
com uma poténcia 6tica incidente de 100 W podem ser realizadas sem que haja danos
ao revestimento externo. A secéo reta ilustrativa de uma fibra HAF é mostrada na
figura 2.37, onde a é o raio do nucleo, d é o didmetro dos orificios de ar.
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Figura 2.37: Secao reta da HAF (adaptado de MATSUI et al. [91])
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2.2 Fundamentacao Teérica

Nesta secao serao tratados os aspectos tedricos dos elementos que compdem o
sistema de medicéo proposto neste documento.

2.21. Bobinas de Rogowski

O principio de funcionamento das bobinas de Rogowski, transdutores largamente
utilizados na medigao e detecgao de sinais de corrente elétrica, data do final do século
XIX e inicio de século XX, como descrito por WARD et al. [12]. Em 1887, Chattock
realizou medicoes de relutdncia magnética empregando bobinas longas e flexiveis,
calibradas pela conexao de seus terminais ao redor de uma corrente. Ja em 1912,
Rogowski e Steinhaus também utilizaram a técnica numa variedade de experimentos.
A teoria acerca do funcionamento dos sensores Rogowski, apesar de bastante
simples, serve como uma aplicagdo engenhosa da Lei de Ampeéere do

eletromagnetismo classico.

De fato, na bobina é induzido um sinal de tensdo a partir do campo magnético
criado pela corrente no condutor sendo investigado. Segundo a Lei de Ampere, a
integral de linha do campo magnético num caminho fechado C é igual a corrente
elétrica envolvida por este mesmo caminho C. Matematicamente, na forma integral, a

Lei de Ampeére pode ser expressa da seguinte maneira (WARD et al. [12]):

§CHcos adl =i (2.9)

Onde dl é um comprimento infinitesimal do caminho fechado, H é o campo magnético,
a é o angulo entre dl e o campo H e i é a corrente envolvida por C; a qual deseja-se

aferir.

Na figura 2.38 é apresentada uma concepg¢ao teérica da bobina de Rogowski, com n
enrolamentos por metro, area da segao reta A e a direcao da corrente i no condutor
envolvido pela bobina é entrando do plano da pagina.
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Figura 2.38: Concepgao tedrica da bobina (adaptado de WARD et al. [12])

Numa sec¢édo de comprimento infinitesimal da bobina tem-se que o fluxo magnético
€ dado por (WARD et al. [12]):

d® = u,H Andlcoso (2.10)

Para o fluxo magnético na bobina inteira, onde H é o campo magnético, a é o

angulo entre 0 campo e o eixo da bobina, tem-se

@ = [ 4, H Andlcosar = 4, Ain (2.11)

Assim, para a medi¢do de correntes alternadas, o sinal de tensdo nos terminais da
bobina é dado pela taxa de variagdo do fluxo magnético no tempo, ou seja (WARD et
al. [12])

e _ —ﬂOnAﬂ (2.12)

% =——
ROGOWSKI dt dt

Apesar de a partir da equacgéao 2.11 ser possivel inferir que o sensor é capaz de
rejeitar a interferéncia de campos magnéticos externos a bobina, bem como ser
indiferente a posicdo do condutor de corrente dentro do enlace, algumas
consideragbes praticas devem ser empregadas, como mostrado na segao 2.1.3. Por
exemplo, com uma bobina construida com os enrolamentos dispostos sobre um
nucleo toroidal rigido ou flexivel, qualquer fluxo magnético paralelo a bobina, mesmo
que externo ao sensor, induz um erro no sinal de saida. Assim, de forma que este
efeito seja compensado, um enlace de retorno é adicionado ao sensor por dentro dos
enrolamentos helicoidais e no sentido oposto. Conectado em série com a saida da
bobina, este enlace de retorno prové uma tensao de compensagao que é igual, porém
de polaridade oposta, ao erro induzido por condutores proximos.
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As bobinas de Rogowski oferecem algumas vantagens em compara¢ao com outros
transdutores de corrente. Como n&o possuem nucleo ferromagnético, como os
transformadores de corrente convencionais, os sensores Rogowski ndo sofrem os
efeitos de saturacdo magnética e a indutdncia mutua é independente da corrente
sendo medida. Ou seja, as bobinas sido dispositivos lineares. A utilizacado do sensor
também se da de maneira bastante pratica, uma vez que o dispositivo € em geral leve,
pequeno e flexivel, podendo ser empregado no monitoramento em ambientes de dificil
acesso ou de espaco restrito.

Os transdutores Rogowski também provéem uma grande largura de banda de
medicao, bem como sao capazes de aferir uma larga faixa de magnitudes de corrente
elétrica. Uma mesma bobina é capaz de medir 100 A ou 100 kA, diferentemente de
outros tipos de sensores, os quais em geral precisam ter caracteristicas fisicas
alteradas de acordo com a magnitude na qual vao ser empregados. Estes dois ultimos
aspectos, geralmente, sdo limitados pelas caracteristicas dos circuitos integradores
utilizados em conjunto com as bobinas. Como o sinal de saida do dispositivo Rogowski
€ proporcional a taxa de variacao da corrente sendo medida (equacao 2.12), para que
a forma de onda da corrente sendo medida seja recuperada uma operagcdo de
integracao sobre vrogowsk: Se faz necessaria. Ou seja (WARD et al. [12]):

1 1 .
Vsaipa = _;'[VROGOWSKI dr= ;jMdl (2.13)

Onde 7 é a constante de tempo de integracdo e M = y,nA é a indutancia mutua entre

a bobina e o condutor.

Uma bobina de Rogowski pode ser modelada pelo circuito apresentado na figura
2.39, o qual é um circuito equivalente simplificado. No esquema, L é a indutancia
muUtua, r é a resisténcia da bobina e C é capacitancia.

VBDBINA

Figura 2.39: Representacao simplificada da bobina de Rogowski
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A largura de banda da bobina é determinada pela freqiiéncia de ressonancia do
circuito simplificado, a qual é dada pela

expressao

1
Fesssoniness = ——F— (2.14)
RESSONANCIA 27[ /LC

Ou seja, para uma maior largura de banda, os parametros do circuito de
modelagem devem ser manipulados de tal forma que a freqiiéncia de ressonancia seja

aumentada.

2.2.2. Diodo Emissor de Luz (LED)

O principio de operacao dos diodos emissores de luz, ou LEDs (Light Emitting
Diodes), é baseado em processos quanticos de emissao de radiagao, nos quais ocorre
a injecao de portadores numa juncao p-n, a qual acontece em semicondutores com
uma regiao do tipo p e uma do tipo n separadas por uma fina camada de transicao,
conhecida como regido de deplecdo (RESENDE [92]). Os semicondutores com
predominancia de elétrons sdo chamados do tipo n, enquanto que em semicondutores
do tipo p ha uma maior concentracao de buracos.

Para semicondutores de gap direto, onde gap pode ser definido como o intervalo
de energia que separa as bandas de valéncia e de conducgéo (ou banda proibida), a
recombinagcdo dos pares elétron-buraco na regido de deplecdo, apds a injegao de
portadores minoritarios em cada lado da juncdo, acaba por resultar na emissao de
fétons, um foton para cada par recombinado. De acordo com Albert Einstein, existe a
quantizagao da energia da radiagao eletromagnética em pacotes, chamados fétons. A
energia de um féton de radiacédo de freqiiéncia v é dada por (RESENDE [92])

E=vh (2.15)
Onde h=6.6262-10"*J -s é a constante de Planck.
Um exemplo de formacdo de uma juncdo p-n é apresentado na figura 2.40,
enquanto que na figura 2.41 a emissao de fétons a partir de transi¢des interbanda é
ilustrada.
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Figura 2.40: Jungao p-n (adaptado de RESENDE [92])
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Figura 2.41: Recombinacao de pares elétron-buraco com emissao de fétons (adaptado
de RESENDE [92])

Os fotons emitidos na transicao interbanda tem uma energia um pouco superior a
energia de gap, ou seja, a energia de separacido das bandas de valéncia e condugao,
uma vez que os elétrons na banda de condugédo também possuem excitacdo térmica.
Em geral, os LEDS sao fabricados a partir de ligas do tipo GaxAli.xAs ou GaAsxPx; 0
GaAs é uma liga semicondutora de alta luminescéncia que emite num comprimento de
onda de aproximadamente 870 nm; pois, considerando que a largura da banda
proibida para esta liga € de 1.46 eV, e empregando a equacéao 2.15, tem-se

E:E:870nm
E

Onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Para comunicagbes Oticas, entretanto, os LEDs de infravermelho sdo os mais
empregados, e em geral sdo fabricados com ligas quaternarias de Gayxln;xAsyP1.y.
Estes diodos normalmente sao produzidos a partir da estrutura tipo Burrus, na qual no
lado superior do dispositivo existe um orificio para saida da radiacao gerada, de forma
que possa haver um acoplamento aperfeicoado com a fibra 6tica de transmissdo do
sinal. A Estrutura Burrus, bem como a simbologia de um LED utilizada em circuitos
eletrbnicos, sdo apresentadas nas figuras 2.42 e 2.43, respectivamente.
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Figura 2.42: Estrutura Burrus (adaptado de RESENDE [92])

Q
Figura 2.43: Simbologia do LED

A radiacao obtida a partir de LEDs e incoerente, ou seja, a emissao é espontanea
e nao apresenta caracteristicas de diregcdo definida. O comprimento de onda
dominante na emissdo é aquele onde ha a maior concentracdo de energia, e esta
relacionado, como ja descrito, com a largura do gap. Ou seja, quanto maior o gap,

menor o comprimento de onda dominante da radiagao emitida.

2.2.3. Amplificacao de Luz por Emissao Estimulada de Radiacao (LASER)

De forma diferente do que acontece com os diodos emissores de luz, a radiagéo
emitida a partir de LASERs (do inglés Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) decorre de estimulos produzidos por um campo eletromagnético, resultando
em emissdes coerentes, de tal forma que as fases dos campos do fétons estao
correlacionadas. Dai o cunho da expressdao emissdao estimulada. A emissao
estimulada ocorre em um sistema de niveis quanticos a partir do fenédmeno conhecido
como inversdo de populagdes, no qual o nimero de atomos em dois niveis com
energias (E) diferentes, E, > E4, é invertido pela atuacdo de um mecanismo externo.
Um dos elementos do LASER, o meio ativo, define as caracteristicas do dispositivo.
Os outros requisitos necessarios para o surgimento de emissdo estimulada séo a
cavidade otica e o processo de bombeamento. A cavidade ética é formada por dois
semi-espelhos que impedem que maior parte da radiagdo seja emitida para fora do
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meio ativo, permitindo que a estrutura entre em ressonéncia para determinados

comprimentos de onda.

Com descrito por RESENDE [92], numa situagdo de equilibrio térmico, a populacao
N; do nivel de menor energia é maior do que a populagdo do nivel de maior energia
N.. Neste caso, uma radiagdo que atravessa esse meio tem sua intensidade dada por
(RESENDE [92))

I(x)=1(0)e™ (2.16)

Onde a é o coeficiente de absorcdo do sistema, e a > 0, ou seja, a radiacdo é

absorvida e a intensidade diminui.

Um processo de bombeamento, entretanto, deve proporcionar uma inversao de
populagdo (N> > N;) de forma que a < 0 e a radiagdo seja amplificada, ou seja, a
inversao de populagao ultrapassa um valor critico capaz de superar as perdas do meio
ativo, causada por difracbes e escape da radiacdo para fora da cavidade ética. De
fato, apenas as freqliéncias de ressonancia da cavidade sofrem pouco escape, de
forma que o laser trabalha com os comprimentos de onda que seguem a equagéo
(RESENDE [92))

A, = 2%1 (2.17)

Onde A, é o comprimento de onda do meio ativo, L é a distancia entre os espelhos

da cavidade ressonante e m é um nUmero inteiro.

Assim, uma taxa de bombeamento que permita um ganho que supere as perdas
mantém uma radiagao de freqiiéncia determinada pela cavidade ressonante. Percebe-
se entdo que o fenbmeno da inversao de populagbes € um requisito indispensavel
para que a emissao estimulada ocorra, a qual pode ser obtida por diversos métodos,
entre eles a colisdo inelastica entre atomos e a injecdo de portadores em
semicondutores, fato que ocorre na operagao dos diodos lasers. No entanto, sistemas
de trés estados sdo necessarios para que haja emissao estimulada. Como na figura
2.44, um estado intermediario E, entre os estados E; e E; permite transigoes rapidas e
nao radiativas chamadas relaxagoes rapidas. Dessa forma, ha acimulo de populagao
em E,, provendo inversado de populacdo em relacdo a E; e a consequiente transicao

radiativa.
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Figura 2.44: Emissao estimulada (adaptado de RESENDE [92])

Jungdes p-n inseridas no interior de uma cavidade ética ressonante constituem a
base dos diodos lasers, ou Laser de Diodo Semicondutor. Numa jungéo p-n polarizada
diretamente a inversdo de populagdes € um processo natural, visto que os buracos do
lado p séo injetados no lado n, e elétrons do lado n séo injetados no lado p, dando
origem a um processo de recombinacdo de pares elétron-buraco na regido ativa e a
consequiente emissao espontanea, tal qual ocorre nos diodos emissores de luz.As
grandes dopagens em ambos os lados sdo necessarias para que haja uma forte
injecdo de portadores, e assim a condicdo de operagdo de laser seja alcancada.
Quando uma tensao V é aplicada na juncéo, as energias do lado n sdo diminuidas em
relacdo as energias do lado p, e os niveis de Fermi apresentam uma diferenca de
energia nos dois lados dada por €V. Assim, como mostrado na figura 2.45, na regiao
de transicao da juncdo a banda de conducao recebe elétrons do lado n, ja a banda de
valéncia é preenchida com buracos do lado p, resultando em recombinagao e emissao
espontanea de luz.

Banda de Valéncia - p : 5 Banda de Valéncia - n
—_— : R
J P L e
Banda de Condugéo - p ‘ T i Banda de Condugao - n
REGIAO DE
TRANSICAO

Figura 2.45: Inversdo de populacao para tensao V aplicada (adaptado de RESENDE
[92])
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O processo inicialmente é incoerente, mas a presenca da cavidade ética permite a
reflexdo de uma fracdo dos fétons gerados, aumentando a taxa de recombinagéo e
estimulando a geragdo de novos foétons, num processo de realimentagdo. Nesse
processo de radiagdo estimulada os fétons secundarios estao em fase com os fétons
primarios, dando origem a radiacao coerente e obtendo uma amplificacdo da radiacao
original. Para que a radiacao atinja o exterior do dispositivo saindo por apenas um lado
uma das faces das faces da cavidade é coberta por um filme metélico, e um diagrama
esquematico de um diodo laser é apresentado na figura 2.46.

FACE ESPELHADA

[

FACE POLIDA

Figura 2.46: Esquema simplificado do laser

O comportamento espectral da radiagdo de um laser é apresentado na figura 2.47.
Observa-se que para uma corrente menor do que uma corrente critica (lc), o
dispositivo atua como um LED, ou seja, tem largura alta largura espectral e baixa
intensidade. Porém, quando a corrente na jungado ultrapassa um valor critico, o
espectro de emissao é bem mais estreito, a poténcia de saida também é aumentada.

P
I>IC

<1

v
Figura 2.47: Poténcia 6tica do laser (adaptado de RESENDE [92])

Os lasers de heterojungdes (jungdes formadas por materiais diferentes) surgiram
para sobrepujar alguns inconvenientes dos chamados lasers de homojungdes, os
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quais constituem os lasers diodos semicondutores tratados até o momento. Além da
alta corrente critica para superacao das perdas, nos lasers de homojuncao a radiacao
€ emitida a partir de uma regiao muito estreita, fato que favorece a difragcdo da luz
gerada, de modo que muito fétons escapam da regido da jungdao e nao atuam no
processo de emissao estimulada.

A combinacdo entre a barreira de potencial existente numa juncdo devido a
diferenga entre os gaps de energia e o fato de os indices de refragdo dos materiais
que constituem a heterojungdo também serem diferentes cria condicdes para o
aumento da concentracdo de pares elétron-buraco e fétons numa camada de fina
espessura, dai uma menor corrente critica € necessaria. No caso de uma heterojuncao
bastante utilizada comercialmente, GaAs - GaAlAs, sdo emitidos fétons com energia
aproximadamente igual a energia da banda proibida deste semicondutor, que é 1.43
eV; correspondente a radiagao no infravermelho préximo, com comprimento de onda
de 860 nm.

Considerando toda a discussao realizada acerca da teoria dos lasers, fica claro o
desempenho da corrente de inje¢do, ou corrente critica na determinagao da operagao
do dispositivo na regido de LED ou de laser. Acima da corrente critica, a radiagao
gerada é coerente e de largura espectral estreita; e considerando a equacgao 2.17
apenas algumas frequéncias, decorrentes da seletividade proporcionada pela
cavidade 6tica, atingem a coeréncia; para as quais existe ganho 6ético capaz de
superar as perdas do meio. Essas freqliéncias sdo dadas pela expressao, a partir da
equacéao 2.17

vo=om (2.18)

Onde V é a velocidade de propagacao da luz no semicondutor.

2.2.4. Fotodiodo

Ao contrario dos LEDs, os fotodiodos sao dispositivos detectores de radiacao a
partir da geracao de pares elétron-buraco pela absor¢do de fétons nas proximidades
da regido de deplecdo de uma jungao p-n. Os elétrons e lacunas, ou buracos, gerados
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pela radiacéo incidente sdo acelerados pelo campo elétrico da jungédo p-n, em sentidos
opostos. Uma vez que o campo elétrico é formado pelos portadores minoritarios que
estdo difundidos tanto na regiao tipo p como na regido tipo n, ou seja, buracos no lado
N e elétrons no lado p, 0 campo tem sentido n — p, entdo os elétrons provenientes da

geracao de pares movem-se no sentido p — n.

A radiacdo, portanto, produz uma corrente no sentido reverso da corrente da
juncao, e a grande diferenga dos fotodiodos em relagdo aos foto-resistores é que a
corrente produzida pela geracéao de pares através da absorgao de fétons nao requer a
aplicacao de uma tensao externa.

O processo de deteccado de radiacdo eletromagnética pode acontecer de duas
maneiras distintas, as quais sdo conhecidas como modo fotovoltaico e modo
fotocondutivo de operacdo. No modo fotovoltaico o dispositivo trabalha em circuito
aberto, sendo o modo de operacdo das células solares. Ou seja, quando a jungéo é
iluminada uma tensao surge entre os lados p e n. Ja no modo fotocondutivo, uma
tensédo é aplicada ao fotodetetor, surgindo corrente no sentido reverso quando luz

incide na jungéo.

A corrente total em um fotodiodo, em qualquer modo de operagéo, é dada por
(RESENDE [92])

I=1 (""" -1)-1,, (2.19)

Onde I, é a corrente de saturac@o reversa, V ¢é a tensdo na juncdo, k, é a

constante de Boltzmann e I,,, é a corrente na jungéo produzida pela luz, a qual

depende da eficiéncia de conversao do dispositivo.

Uma caracteristica importante dos fotodiodos é a responsividade, a qual é dada
pela relacdo entre a fotocorrente e a poténcia otica incidente. Na figura 2.48,
reproduzida de RESENDE [92], observa-se que na regiao de comprimento de onda
abaixo de aproximadamente 900 um do silicio, material constituinte da maioria dos
fotodiodos, a responsividade do detector de luz se aproxima da ideal.
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Figura 2.48: Curva caracteristica da responsividade de um fotodiodo de silicio

Uma estrutura bastante empregada na construgdo de fotodiodos é a estrutura PIN,
onde uma camada de semicondutor intrinseco (semicondutor sem impurezas ou nao-
dopado) é alocada entre as regides p* e n* de uma jungao p-n, dai o surgimento da
denominacdo da estrutura. A regido intrinseca de alta resistividade aumenta a
espessura da regido de deplecao, ou seja, a regiao geralmente é produzida com um
tamanho maior do que o comprimento de absorcao do semicondutor, assegurando que
toda a radiagao seja absorvida ali.

Ja o principio do ganho de multiplicacao por avalanche rege o funcionamento dos
diodos APD, ou fotodiodos de avalanche; onde um campo elétrico alto aplicado ao
dispositivo faz com que os elétrons primarios (gerados a partir da absorgao direta de
fétons) adquiram energia cinética capaz de extrair outros elétrons da camada de
valéncia. Uma multiplicacdo da fotocorrente é obtida, uma vez que uma forte
polarizagao reversa faz com que os portadores deslocando-se na regiao de alto campo
consigam ionizar outros portadores, num processo continuo. Entretanto, neste
processo existe a introducao de ruido elétrico devido a aleatoriedade na geragédo dos
pares elétron-buraco, fato que reduz a sensibilidade do dispositivo.

Células solares sao fotodiodos especiais, projetados com o intuito de fornecer
energia a uma carga. Para que haja conversao eficiente de energia 6tica em energia
elétrica, além de extensa area de exposicao a radiacao, a célula solar deve operar no
quarto quadrante do gréfico das caracteristicas | x V do dispositivo (figura 2.49), de
forma que a potencia absorvida pelo fotodiodo seja negativa.
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PONTO DE OPERAGAD
___________ == " Oa CELULA SOLAR

Figura 2.49: Caracteristica | - V de operacao de uma célula solar (adaptado de
RESENDE [92])

Experimentalmente, o ponto de maxima poténcia entregue a uma carga por uma
célula solar pode ser encontrado realizando a variacdo da carga resistiva de uma
célula irradiada de uma condicao de curto-circuito a uma condicao de circuito aberto.
Células solares de silicio de alta qualidade em geral produzem 0.6 V de tensdo de
circuito aberto e uma corrente de curto de circuito de aproximadamente 0.9 A em
temperatura ambiente; mas submetidas a irradiacdo a temperatura do dispositivo
aumenta, reduzindo assim a tensao fornecida. Geralmente, varias células sao ligadas
em série formando um vetor, de forma que comercialmente a tenséo obtida possa ser

explorada.

A eficiéncia de conversdo de uma célula solar é dada pela razdo entre a poténcia
elétrica maxima fornecida e a poténcia Otica incidente. A eficiéncia das células
comerciais de silicio € da ordem de 15% ou 16%, entretanto em ambientes
laboratoriais eficiéncias em torno de 50% ja estdo sendo obtidas. Contudo, a maxima
poténcia entregue a uma carga é obtida com a otimizacao da resisténcia de carga. O
casamento de impedancias entre a fonte (célula solar) e a carga prové a maxima
transferéncia de poténcia, entretanto, ndo se tem uma condicdo de maxima eficiéncia.
Por exemplo, se a resisténcia da carga é tornada maior do que a resisténcia da célula
solar a eficiéncia também é aumentada, uma vez que a maior parte da poténcia esta
sendo gerada na carga; mas a poténcia total é reduzida, visto que a resisténcia total
do circuito sofre acréscimo. O emprego de alimentagdo 6tica ainda ndo se encontra
em um estagio economicamente viavel, especialmente no Brasil, e seu uso pode ser
justificado em situacdes onde a obtencéo de energia é dificultada, como é o caso do
projeto descrito neste documento.
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2.2.5. Fibras Oticas

As fibras oticas sdo guias de onda cujo material basico constituinte é a silica,
projetadas para conduzir a luz de um ponto a outro por um caminho n&o
necessariamente reto, cujo principio de funcionamento é baseado no confinamento
otico que € conseguido a partir do fendmeno da reflexao total que ocorre na interface
entre nlcleo (material do centro da fibra) e casca (material externo), como descrito por
WERNECK [93]. Para que a reflexdo total ocorra, o indice de refragdo, o qual é dado
pela relagcdo entre a velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz no meio
dielétrico em questado, da casca deve ser menor do que o do ndcleo; ha ainda uma
protecdo mecanica externa, geralmente implementada por metacrilato de metila. Na

figura 2.50 € apresentada um exemplo de um cabo de fibra ética.

NUCLEO

CASCA

REVESTIMENTO
EXTERNO

Figura 2.50: Fibra o6tica (adaptado de WERNECK [93])

A Lei de Snell rege a refragédo da luz entre dois meios com indices de refracéo
diferentes, e é dada por (WERNECK [93])
n,seny, =n,seny, (2.20)

Onde n, e ¥, séo o indice de refracédo do meio de onde provém a luz e o angulo de

incidéncia do raio, respectivamente; enquanto que n, e ¥, sdo o indice de refracdo

do segundo meio e o angulo com o qual o feixe é refratado. Todos os angulos sao
considerados em relacdo a reta normal a interface entre os dois meios, como

mostrado na figura 2.51.
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Figura 2.51: Refragao na interface entre dois meios com indices de refragao diferentes
(adaptado de WERNECK [93])

Observando a equacéo 2.20 é possivel deduzir que para determinado angulo de

incidéncia ndo ocorre refragdo, ou seja, 7, = 90°, e este angulo de incidéncia &

conhecido como angulo critico, ¥, , e é dado por (WERNECK [93])

seny, =12 (2.21)

n

. Qualquer raio que incida na interface entre os dois meios, tendo o meio 2 um
indice de refragdo menor que o do meio 1, com um angulo de incidéncia maior que o
angulo critico permanecera confinado no meio 1. Dessa forma, em uma fibra 6tica,
para que as perdas de energia durante a transmissdo sejam minimas, ou inexistentes,
o feixe de luz deve incidir na fibra com um angulo menor ou igual a ,, (dngulo maximo
de aceitacdo de luz) de forma que a condicdo de angulo critico seja satisfeita na

interface nucleo-casca. A partir de 6,,, ilustrado na figura 2.52, pode-se conceituar a

abertura numérica (AN) de uma fibra, a qual define um cone de aceitagdo, que permite
que qualquer raio de luz incidindo dentro deste cone sera aceito pela fibra e
transmitido até o final do enlace. Assim, a abertura numérica é dada pela expressao
(WERNECK [93])

1

NA = sen6,, =(n, —n,)? (2.22)
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NUCLEO

Figura 2.52: Angulo maximo de aceitacéo de luz (adaptado de WERNECK [93])

2.2.5.1. Tipos de Fibras Oticas

As fibras 6ticas podem ser classificadas de diversas maneiras, a mais primordial
dela diz respeito a quantidade de modos de propagagdo que o guia de onda permite
serem transportados, analise esta advinda da 6tica geométrica, a qual permite uma
simplificagdo do fenémeno da transmissdo do sinal descrito matematicamente pelas
solugdes das equacdes de Maxwell. Nem todos os feixes que incidem numa fibra 6tica

dentro do cone de aceitagéo definido por 26,, séo transmitidos percorrendo o0 mesmo

caminho, o qual é definido pelo &ngulo de reflexdo; portanto, feixes de luz que sofrem
reflexdo total com angulos maiores percorrem caminhos menores dentro da fibra. As
fibras oticas onde varios modos de propagacao trafegam sédo conhecidas como fibras
multimodo. As fibras onde, no entanto, pode se propagar apenas um modo, sdo
chamadas de fibras monomodo. Nestas fibras os modos superiores de propagagéo
(aqueles com menores angulos de reflexdao) sdo eliminados devido ao diametro
reduzido do nudcleo, que € em torno de 8 uym; enquanto que as fibras multimodo mais
utilizadas tem os nucleos com diametros de 50 ou 62.5 um. KROHN [94] atenta para o
parametro V que representa o nimero de modos em uma fibra, o qual é obtido a

partir da fungao de onda da luz guiada, e é dado por (KROHN [94])

_27a

; (AN) (2.23)

V2

Onde a é o diametro do ndcleo e A, é o comprimento de onda da luz no ar.

Como j& discutido, nas fibras multimodo onde o indice de refracdo é o0 mesmo em

todo o nucleo os feixes de luz percorrem caminhos diferentes durante o percurso de
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transmisséo, atingindo o final da fibra em tempos diferentes. Este fato acarreta o
alargamento dos pulsos de luz, os quais sao bastante empregados no mundo das
telecomunicagbes; entretanto este fendbmeno acaba por limitar a freqiiéncia de
repeticdo dos pulsos, e as fibras cujos nicleos tem indice de refragao constante séo
conhecidas como fibras de indice degrau. A dispersdo modal pode ser corrigida, ou ter
seu efeito reduzido, por meio da utilizagdo das fibras de indice gradual. Nestes guias,
0 indice de refracdo do nucleo é variavel, diminuindo do centro em dire¢cao a casca.
Assim, a variagao dos indices de refracdo promove a constante refracdo dos feixes
conduzidos, fazendo com que os modos superiores sejam submetidos a indices de
refragdo menores do que os dos modos inferiores, atenuando assim o efeito da
dispersao. O indice do nucleo segue uma variagao aproximadamente parabolica, dada
em geral pela expressao (WERNECK [93])

N yicrso (1) = n(l - (r/a)a A) (2.24)

Onde n é o indice de refracao da casca, r é a distancia a partir do centro do nucleo,
a é o diametro do nlcleo, «a é conhecido como coeficiente de otimizagcdo e A é a
diferenga entre o indice de refragdo da casca e o do centro do nucleo.

Ja as fibras 6ticas monomodo podem possuir perfis de indice de refracdo do
nudcleo tanto em degrau como gradual, e o fato de admitirem a propagacao de apenas
um modo as torna uma escolha importante em enlaces de telecomunicacoes,
permitindo a capacidade de transmissdo de alguns GHz. Nestas fibras a diferenga
entre os indices de refragdo da casca e do nlcleo é da ordem de 0.3% a 0.4%. Na
figura 2.53 os perfis de indices de refracdo degrau e gradual sdo mostrados, com o
indice de refragcdo em funcéo do raio da fibra, onde R determina o raio do nucleo.

n n

e e
L.

R r R r

Figura 2.53: Perfis degrau e gradual, respectivamente
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Dentre a miriade de materiais que podem fazer parte da constituicao fisica das
fibras Gticas além da silica, pode ser citado o polymethylmethacrylato, o qual é um
plastico bastante usado em guias conhecidos como fibras 6ticas plasticas (POFs).
Estas podem ser encontradas em diversas aplica¢cdes, como na iluminagao decorativa,
devido principalmente ao baixo custo de fabricagdo e praticidade de manuseio; em
geral, fibras oticas plasticas tem didmetros da ordem de 1 mm e abertura numérica de
0.5. POFs também sao bastante empregadas na construgao de sensores bioquimicos,
as quais permitem uma maior interagdo da luz guiada com o meio a ser investigado,
como descrito por SOUZA [95]; entretanto, apresentam algumas desvantagens em
relacdo aos cabos de silica, como a elevada atenuacgéo 6ética e a baixa temperatura

maxima de operacéo, que se situa em torno de 100 °C.

2.2.5.2. Atenuacao Otica

A atenuagédo (A) do sinal transmitido por uma fibra ética advém de diversos
fatores, como dobras no cabo, absorcdo da luz ou espalhamento; contudo, esta
caracteristica é expressa matematicamente por (WERNECK [93])

A= —(%Jlog (%j (2.25)

SAIDA

Onde L é o comprimento da fibra 6tica em quildémetros, P4 € @ poténcia btica de

entrada em wattse P, |

€ a poténcia ética de saida do enlace em watts, e a unidade
€ expressa em dB/km. Ou seja, uma atenuacao de 3 dB/km corresponde a uma queda
na poténcia 6tica de entrada de 50%. Como exemplo, fibras comerciais multimodo
apresentam uma atenuacgao 6tica de 3.5 dB/km para comprimentos de onde de 850
nm, e 1.0 dB/km para 1300 nm. Fibras monomodo, todavia, apresentam niveis de
atenuacdo bem mais baixos, da ordem de 0.40 dB/km para comprimentos de onda de
1310 nm; levando a comunicacdo o6tica a longas distancias praticamente apenas
utilizar este tipo de fibra. Em termos de medicdo de poténcia ética, uma unidade
bastante empregada é o dBm, que é definido como a numero de decibéis com

referéncia a uma poténcia 6tica de 1 mW, ou seja

P(dBm)=10log (%j (2.26)
m
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Onde P, é expresso em mW.

As principais fontes de atenuacdo em enlaces de fibras éticas sdo a absorgéo,
espalhamento e as microcurvas. A absorcdo ocorre quando a energia do sinal
luminoso é transformada em calor devido ao proprio material da fibra ética, constituido
de silicato puro (SiO,) com dopantes como o P,Os. No préprio 6xido de silicio ocorre
absorcdo, uma vez que os elétrons do nivel de valéncia sdo excitados absorvendo

energia.

Fibras dobradas em raios de curvatura muito pequenos também estdo sujeitas a
atenuacao do sinal transmitido, uma vez que os feixes nos modos superiores perdem-
se para a casca. Este problema é critico em aplicagbes onde alta poténcia ética esta
sendo transmitida, como descrito na segdo 2.1.4, visto que além da atenuacdo o
escape de luz para a casca e para o revestimento de acrilato pode causar danos
fisicos ao material que constitui a fibra. Entretanto, este fato pode ser empregado na
construcao de sensores 6ticos de extensao, forca ou pressdo, encontrando destarte

uma funcionalidade.

O principal mecanismo de atenuagédo em enlaces 6ticos, contudo, é o fendmeno
do espalhamento (do termo inglés scattering), especificamente o espalhamento
Rayleigh. Um defeito, ou variagdo de densidade na fibra, causa a reflexdo da luz em
angulos menores que o angulo critico, escapando do nucleo. Ha ainda, outros
fendmenos de espalhamento que ocorrem em enlaces de alta poténcia 6tica, como o
espalhamento Raman, onde a luz é espalhada no sentido da transmissdo, e o
espalhamento Brillouin, no qual o feixe de luz é retro-espalhado na diregao da fonte

luminosa (backscattering).

A atenuagéo provocada pelo espalhamento Rayleigh é proporcional a A*, onde A é
o comprimento de onda da luz injetada no enlace. Dessa forma, para comprimentos de
onda maiores a atenuacado por espalhamento Rayleigh é reduzida, como pode ser
visto na figura 2.54, onde é apresentada a atengao da silica em dB/km em funcao do

comprimento de onda utilizado.
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Espalhamento Rayleigh Infravermelho
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Figura 2.54: Atenuacéo da fibra em fungédo do comprimento de onda

Os picos indicados pelo ion hidroxila correspondem ao aumento da atenuagéao nos
comprimentos de onda de 950 nm, 1244 nm e 1383 nm, aumento este devido a
presenca dessas impurezas que se difundem no material da fibra durante o processo e
fabricagdo ou devido a umidade ambiente. Os comprimentos de onda empregados na
transmisséo de sinais sdo aqueles onde a atenuacao é minima na figura 2.58, e sédo
definidos intervalos de comprimentos de onda de transmissdo conhecidos como
janelas. A primeira janela de transmissdo compreende os comprimentos entre 820 nm
e 880 nm, a segunda janela 1260 nm e 1360 nm, e a terceira janela 1530 nm e 1565
nm. Entretanto, ja existe transmissao na banda entre 1570 nm e 1620 nm, e pesquisas
sendo realizadas na faixa compreendida entre 1480 nm e 1525 nm.

2.25.3. Modelagem Matematica da Flecha

Os cabos de linhas de transmissdo devem ser alocados entre as torres de forma
segura, ou seja, de maneira que acidentes nao ocorram; uma vez que o formato do
vao dos cabos, conhecido como catenaria, varia com o tempo, temperatura e tensao
mecanica, como descrito por DOUGLASS et al. [2]. O comportamento da catenaria em
todas as condicdes de tempo, coma chuva ou neve, e de carregamento elétrico deve
ser conhecido, e os calculos que modelam esta caracteristica sdo conhecidos como
célculos flecha-tensao.

A equacao da catenaria, que é deduzida considerando os esforgos mecanicos no
cabo e na estrutura da torre, segue uma funcgao hiperbdlica. Na figura 2.55 a forma da
catendria é apresentada em um plano cartesiano, e é dada pela expressao
(DOUGLASS et al. [2])
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y(x)= ﬂcosh((%xj—lj _ W) (2.27)

w 2H

Onde w é o peso do cabo por unidade de comprimento e H é a componente

horizontal da tensao mecanica.

Figura 2.55: A forma da catenaria (adaptado de DOUGLASS et al. [2])

Na figura 2.55, onde S é comprimento do vao, é possivel a obtengdo da medida
D, a qual é a flecha desenvolvida pelo cabo condutor da linha de transmissao. O valor
D é a distancia entre o segmento de reta que liga os pontos de fixagdo do cabo na
estrutura das torres € o ponto mais baixo da elongacdo do condutor, em um vao nao
desnivelado. Para este caso especifico, onde o ponto mais baixo encontra-se no

centro do vao, para que o valor de D seja obtido basta substituir x = % na equacao

2.27, dessa forma chegando a (DOUGLASS et al. [2])
2
D= E(cosh(w—sj —1j UG (2.28)
2H

w S8H

O aumento da flecha significa uma diminuicao da distancia condutor-solo, ou seja,
um aumento dos riscos inerentes a transmissao de energia elétrica, uma vez que o
condutor se aproxima do solo e também de edificagbes. Dessa forma, é importante
ressaltar que tanto a expressédo aproximada quanto a parabdlica sdo precisas desde
que a flecha seja menor do que 5% do comprimento do vao.

Onde o condutor esta situado horizontalmente, num vao nado desnivelado pela
geografia do terreno, a tensdo mecénica a qual o condutor esta submetido é igual a

H , isto é, exatamente na metade do vao. Nas extremidades do vao, todavia, a tenséo
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mecanica é dada por T, como esta representado na figura 2.55. O valor de T é entao
dado por (DOUGLASS et al. [2])
T=H+wD (2.29)

Vaos inclinados sao tratados de uma maneira um pouco diversa. Sdo consideradas
duas sessdes separadas, uma parte situada a esquerda do ponto mais baixo € outra
parte localizada a direita, assim como mostrado na figura 2.56.

TL\\ o |

Figura 2.56: Representagdo de um vao inclinado (adaptado de DOUGLASS et al. [2])

Neste caso, o qual € mais comum do que os vaos nao desnivelados, o0 eixo das
abscissas é considerado positivo em ambas as direcées provenientes do ponto mais
baixo da catenaria, que ainda é modelada pela equagéo 2.22. As distancias x, e x,
representam as distancias horizontais para a esquerda e para a direita,
respectivamente, a partir do ponto mais baixo do condutor. Elas sdo dadas pelas
expressoes 2.30 e 2.31 (DOUGLASS et al. [2]), onde S ¢é a distancia horizontal entre
as torres das linhas, ou seja, o vao, i € a distancia vertical entre os pontos de fixacdo
nas torres, e D é a distancia entre a linha reta que liga os pontos de fixagdo do

condutor entre as torres e a reta tangente ao condutor.

S(. h
X, = 5(1 +ZJ (2.30)
S(. h
==11-= 2.31
X 2( 4j (2.31)

Dessa maneira, em cada lado do véao, conhecidos como sub-vdos, resultam
medidas de flecha que estao relacionadas com os pontos de fixagdo do cabo esquerdo
e direito, tal qual na figura 2.56; ou seja (DOUGLASS et al. [2])
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wx? h :
D, =—%X=D|1+ (2.32)
2H 4D

wxz h :
D, =—%~ =D(1—— (2.33)
2H 4D

Assim, as tensdes mecanicas maximas sao dadas por (DOUGLASS et al. [2])

T,=H+wD, (2.34)

T, =H+wD, (2.35)
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3. Capitulo Il

3.1. Visao Geral do Sistema

Os sistemas de monitoramento dos condutores de linhas de transmissao
discutidos no capitulo 2 geralmente apresentam uma configuragéo basica, a qual é
composta de um subsistema localizado na regido de alta tenséo, ou seja, a cabega do
sensor, onde 0s sensores encontram-se proximos ao cabo realizando as medigoes;
bem como de um segundo subsistema situado no potencial terra, onde os dados das
medicoes realizadas na regido de alta tensdo sdo recebidos e posteriormente
processados. Entdo, a presenca de um meio de comunicacao entre as subsecdes na
regiao de alta tenséo e no potencial terra se faz necessaria.

Dessa forma, o sistema de monitoramento de corrente e temperatura em linhas de
transmisséo proposto no presente documento considera uma configuragao semelhante
as ja tratadas. Existe um circuito situado préximo ao cabo condutor, cuja funcao
principal é realizar as medigbes e enviar as informacbes adquiridas para a estacao-
base, ou regido de baixa tensdo. A comunicagao entre as duas subsegbes se da por
meio 6tico, fibras éticas sdo empregadas tanto no envio dos dados das medicoes
qguanto para prover energia elétrica para os circuitos situados na regido de alta tensao;
portanto ha a necessidade de utilizagdo de fotodetectores e lasers de poténcia. Um
diagrama de blocos com a visdo geral do sistema proposto é apresentado na figura
3.1. Para fornecer dados de corrente e temperatura dos cabos condutores é

D~

apresentado um sistema opticamente alimentado; a energia elétrica que
disponibilizada para os sensores é conduzida através de fibras 6ticas.

O laser de poténcia, situado na regiao de baixa tensao, prové até 1 W de poténcia
6tica com um comprimento de onda de 830 nm; esta poténcia 6tica é inserida em um
cabo de fibra ética multimodo, 62.5-125 um (dimensdes nucleo-casca), dedicada para
a conducdo da energia 6tica. Na extremidade oposta do cabo esta situado o
Conversor de Poténcia Fotovoltaico (Photovoltaic Power Converter - PPC), que
compreende um vetor de diodos semicondutores miniaturizado, e dessa forma realiza
a conversao de energia 6tica em energia elétrica, assim como ocorre numa célula
solar.

O sensor de corrente é implementado por uma bobina de Rogowski, junto com o
circuito integrador, enquanto que o sensor de temperatura empregado é o circuito
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integrado LM35; ambos os sensores dispostos na superficie do cabo condutor. Do
sinal de saida do circuito integrador da bobina de Rogowski, o qual € uma tensao
proporcional a corrente transportada pelo condutor, é obtido o valor eficaz (root-mean-
square - RMS), expresso por um nivel DC.

ISOLADOR

]
i i i
| i SENSORDE | o !
| [™TEMPERATURA |f * :
! Lhi25 i !
! i MControlador =), D i
! - : PIC16FG88 i
| =X BOBINA DE | |
; - DC = CHZ |
i 3 ROGOWSK E-blntegrador RMS-DC|
| | +5Y . CABOS DE
et : I+5\f : FIBRA OTICA
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i DA LINHA - Fonte de i
, £ 18Y !
! alimentagaol }47_'— |
! = PPC |
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| )
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hr“ . Interface FIBRA OTICA
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Figura 3.1: Visao geral do sistema de medigao de corrente e temperatura

Ao sistema em alta tensdo foi adicionado ainda um segundo sensor de
temperatura LM35 para monitoramento da temperatura ambiente (ndo apresentado na
figura 3.1). Este sensor serd importante na atuagédo do sistema de monitoramento em
campo, onde a temperatura desenvolvida no condutor da linha podera ser comparada
com a do ambiente, e possiveis correlagcdes ou corregdes poderdo ser procedidas.
Como sera mostrado posteriormente, na secdao 3.3.3, a adicdo de um terceiro
elemento sensor ndo constitui uma penalidade em termos de consumo de energia
elétrica por parte do sistema, dada a baixa corrente necessaria para operacao do
circuito integrado.

Um microcontrolador PIC16F688 de baixo consumo executa a aquisicdo e
tratamento dos sinais dos sensores, para posterior transmissao; ou seja, é o elemento
de inteligéncia em alta tensdo. O sinal elétrico de saida do microcontrolador é
convertido em sinal ético por meio do chaveamento de um LED com comprimento de
onda de 850nm, permitindo a transmissao dos dados das medicdes para a regiao de
baixa tensdo, através de um segundo guia 6tico, também dedicado.

75



O nivel de tensao obtido a partir do PPC, na regido de alta tensao, precisa ser
adequado para o fornecimento de energia tanto para o funcionamento dos sensores
quanto para os circuitos auxiliares. Assim, conversores DC/DC junto com reguladores
de tensdo sdo empregados para obtencdo dos niveis de tensdo de 5 V, para
alimentacédo do sensor de temperatura, do microcontrolador e do circuito conversor
RMS-DC, e +/- 15V para o circuito integrador da bobina de Rogowski, o qual
necessita de alimentagao simétrica.

Na regido de baixa tensao, o sinal 6tico de transmissdo dos dados é recuperado
através de um fotodiodo PIN operando no modo fotovoltaico. O sinal € amplificado e
convertido para niveis EIA-232, permitindo a transmissao serial para o computador de
instrumentacao ou estacdo-base de comunicacido. No computador de instrumentacéo,
um software desenvolvido em LabVIEW® funciona como a interface homem-maquina,
provendo nao s6 a conversao dos dados para valores de temperatura e corrente, mas
também apresentando os resultados para o operador de forma grafica e numérica.

A titulo de acompanhamento da operagao do sistema localizado nas cercanias do
condutor, a tensdo fornecida pelo conversor de poténcia fotovoltaico também é
monitorada. Uma queda abrupta na tensao fornecida pelo PPC pode indicar uma
operacao incorreta da fonte de poténcia 6ética, como por exemplo, um mau
funcionamento do sistema de resfriamento do laser.

As fibras de silica utilizadas no enlace 6tico detém caracteristicas idénticas, 62.5
um de diametro do nucleo, 125 um de didmetro da casca e 900 um de didmetro para o
revestimento de acrilato; e estdo adaptadas para utilizagdo em ambientes sujeitos a
umidade e radiagdo ultravioleta, como locais externos. Um isolador para 138 kV,
desenvolvido para utilizagdo em enlaces de fibra 6tica, aperfeicoa a isolagcao elétrica
entre as regides de baixa e alta tensao, protegendo o sistema de medicao.

3.2 Modulo de Alimentacao Foténico - PPM

3.2.1. Descricao do Photonic Power Module

A importancia principal da utilizagdo da alimentagdo dos circuitos via fibra otica
reside no fato de permitir a eliminagao de cabeamento condutor convencional; e, uma
vez que as medi¢cdes sao realizadas em ambientes sujeitos a altas tensbes, a

seguranca tanto de pessoal quanto de equipamentos é aperfeicoada. Outros aspectos
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do sistema também sdo melhorados, como a imunidade a ruidos e a praticidade de
manuseio.

O médulo de alimentacdo dos circuitos dos sensores consiste num PPM —
Photonic Power Module, que possibilita o fornecimento de energia em lugares
inospitos ou inacessiveis. O PPM é composto por um Conversor de Poténcia
Fotovoltaico (PPC — Photovoltaic Power Converter), situado remotamente, conectado
a um moédulo de laser, este situado no local de operacao do sistema, através de uma
fibra 6ptica multimodo. Uma fonte de alimentagio externa prové a energia necessaria
para o funcionamento do laser, fornecendo poténcia optica ao PPC, o qual procede a
conversao da poténcia éptica para poténcia elétrica.

A poténcia 6tica do laser é lancada na fibra ética multimodo com um comprimento
de onda de 830 nm; é importante ressaltar que a poténcia 6tica de saida do laser pode
ser de até 1 W, magnitude que ja apresenta a capacidade de causar danos ao corpo
humano, especialmente se o feixe for localizado na dire¢do da retina. Toda e qualquer
operacao da fonte de energia 6tica deve ser procedida de uma anterior verificacao da
completa conectorizacdo do enlace, evitando o acionamento do laser com o terminal
exposto.

O moédulo de laser PPM contém um diodo laser, um driver de controle do laser
compreendido num transistor de poténcia, circuito de controle e um conector de 16
pinos do tipo J1. Ja o PPC é um array miniaturizado de diodos semicondutores, de
arseneto de galio (GaAs), semelhante a uma célula solar, que converte luz em
poténcia elétrica. Quando a luz que emana da fibra 6tica ilumina o PPC, ha trés
parametros que irdo determinar a quantidade de poténcia elétrica entregue, sdo eles: a
quantidade de fotons absorvidos a partir do laser monocromatico e o comprimento de
onda operacional, a habilidade de prover operacao sustentavel numa tensao que seja
capaz de alimentar a maioria dos circuitos, e a capacidade de fornecer tensao e

corrente simultaneamente.

3.2.2. Teste do Modulo de Alimentacao Fotdnico

O conhecimento da poténcia elétrica fornecida pelo Moédulo de Alimentagao
Fotdnico se faz necessario, uma vez que o projeto dos circuitos de medigédo situados
remotamente esta estritamente ligado a quantidade de energia que pode ser obtida a
partir do PPC.
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O modulo de laser do PPM utilizado no projeto é apresentado na figura 3.2. Para o
apropriado funcionamento do dispositivo foram incorporados um dissipador de calor de
aluminio ao corpo do médulo, uma vez que a operagao normal do diodo laser é
atingida enquanto temperatura estiver abaixo de 50 °C, e um circuito projetado para

——— ~  Dissipador

acionamento e controle.

édulo Laser
do PPM

Circuito de
Acionamento e
Controle
Projetado

Figura 3.2: Modulo laser do PPM

O procedimento de teste adotado para afericdo de poténcia elétrica de saida do
PPC é descrito a seguir. Para a obtencao de diferentes correntes de operacgao do laser
€ utilizado um potenciémetro de 100 Q/0.5 W ligado aos pinos 1 e 3 do conector J1,
localizado no circuito de acionamento e controle projetado. A corrente € monitorada
através do pino 11 do citado conector J1 do modulo de laser. Dessa forma, a poténcia
6tica de saida do médulo de laser pode ser variada.

A carga ligada a saida do PPC foi variada entre maxima e zero, ou seja, a saida do
PPC foi variada de uma configuracdo de curto circuito para uma configuragdo de
circuito aberto; dessa forma a tensédo de saida do PPC foi aferida para diferentes
valores de carga. Assim, monitorando-se o valor da resisténcia em ohms e a tensado de
saida tem-se tanto a corrente na carga quanto a poténcia de saida do sistema.

Os graficos da poténcia elétrica entregue pelo sistema de alimentagéo 6tico para
diferentes correntes de operacao do laser semicondutor sdo apresentados nas figuras
de 3.3 a 3.8. Através do potenciémetro de 100 Q/0.5 W, é possivel definir a corrente
de operacao desejada do laser de poténcia, consequentemente a poténcia ética de
saida do laser é alterada. Foram definidas para obtencao das curvas de performance
do laser os valores de corrente de 1.267 A, 2.000 A, 2.533 A, 3.267 A, 3.933 A e 4.667
A.
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Poténcia na Carga - PPM - Laser = 1.267A
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Figura 3.3: Poténcia de saida do moédulo PPC para I aser = 1.267 A
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Figura 3.4: Poténcia de saida do moédulo PPC para I aser = 2.000 A

Poténcia na Carga - PPM - l.aser =2.533 A
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Figura 3.5: Poténcia de saida do moédulo PPC para I aser = 2.533 A
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Poténcia na Carga - PPM - laser = 3.267 A
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Figura 3.6: Poténcia de saida do moédulo PPC para I aser = 3.267 A
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Figura 3.7: Poténcia de saida do moédulo PPC para I aser = 3.933 A

Poténcia na Carga - PPM - l.aser = 4.667 A

160,00 450
140,00 4 L 400

< 12000 | r :2 s

£ 100,00 E

g 80,00 zgg §

3 60,00 | | 150 §
40,00 L 100
20,00 L 50

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Lo

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Tensao (V)

‘ —e— Corrente —s— Poténcia ‘

Figura 3.8: Poténcia de saida do médulo PPC para I aser = 4.667 A

80



As curvas obtidas para a poténcia de saida do conversor de poténcia fotovoltaico
indicam que para a obtencao de poténcia elétrica a tensdo de saida deve ser ajustada
em um nivel abaixo da tensao de circuito aberto. Observando a curva apresentada na
figura 3.7, por exemplo, onde a corrente de operacdo do laser de poténcia é de
aproximadamente 4 A, o ponto de operacao 6timo do sistema 6tico de alimentacao é
dado por uma tensao de saida de 3.2 V e uma corrente de saida de 120 mA, de forma

que a poténcia elétrica maxima obtida é de 350 mW.

3.3. Sistema Remotamente Situado

O sistema eletrbnico remotamente situado, ou seja, alocado préximo ao cabo
aéreo da linha de transmissao abrange dois estagios principais: o bloco dos sensores,
que compreende os transdutores de corrente e temperatura; € o bloco de subsistemas
auxiliares, que desempenha as fungdes de prover poténcia elétrica em niveis de
tensdo adequados para o funcionamento dos sensores e elementos de processamento
de dados, proceder a conversao analégico-digital (CAD) das informagdes provenientes
das medicbes, e realizar o envio dos dados da regido de alta tensdo para a base
central, situada na regido de baixa tensdo. Nas subsec¢bes seguintes estes aspectos
serdo tratados.

3.3.1. Sensor de Corrente — Bobina de Rogowski

O sensor de corrente implementado no projeto é uma bobina de Rogowski de
utilizacdo comercial que pode, todavia, também ser fabricada para aplicagdes
especificas. A bobina utilizada é apresentada na figura 3.9, enquanto que na figuras
3.10 e 3.11 estdo dispostos tanto a bobina de medigdo, conectada ao respectivo
circuito integrador protegido por invélucro metélico, quanto uma visao interna do
circuito integrador (a tampa do invélucro metalico removida), respectivamente. A
possibilidade de poder envolver a bobina em torno do condutor a ser monitorado,
devido a utilizagao de terminais de enroscamento, concede ao dispositivo facilidade de
manuseio e praticidade em situagdes de instalagdo em locais de acesso dificultado.
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Figura 3.9: Bobina de Rogowski com terminais de enroscamento

Figura 3.10: Bobina de Rogowski conectada ao circuito integrador

Figura 3.11: Placa do circuito integrador (tampa metalica removida)

A bobina é tipo “com tela” (screened), como intuito de reduzir a influéncia de

campos eletrostaticos, tem dupla isolacdo e os terminais sdo de “enroscamento”,
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provendo um fechamento mais robusto do /oop da bobina.

O circuito integrador, para recuperagao da forma de onda de corrente a partir da
tensdo induzida na bobina e amplificacao do sinal, prové duas sensibilidades de
medigdo: 100 A/V e 500 A/V. Entretanto, de forma a possibilitar a medigdo de
correntes acima de 500 A de amplitude sem saturar os circuitos de tratamento do sinal
de saida do circuito integrador, os quais em geral sdo alimentados com niveis de
tenséo de 5 V, foi utilizada no projeto a sensibilidade 500 A/V; ou seja, é permitida
uma faixa de medida mais ampla; apesar de que com o emprego da sensibilidade 100
A/V uma determinada variacdo na amplitude da corrente sendo medida provoca uma
maior variagdo correspondente no sinal de saida do circuito integrador, reduzindo o
erro de quantizacdo introduzido pelo processo de conversao analégico-digital. Um
exemplo de forma de onda de saida do sensor Rogowski, isto €, a tenséo de saida do
conjunto bobina e circuito integrador, € mostrada na figura 3.12, obtida com o uso de
um osciloscépio digital.

5.000ms¢dv

Figura 3.12: Forma de onda de saida do sensor Rogowski

3.3.2. Sensor de Temperatura

Foram empregados para medicdo das temperaturas do condutor e ambiente
sensores de temperatura de precisao LM35, circuito integrado conveniente para a
aplicacdo em questao devido ao baixo custo, baixo consumo de corrente (em torno de
100 pA) e tensao de saida linear proporcional a escala de temperatura em graus
Celsius.

Ainda, a baixa impedancia de saida e a saida linear tornam o processo de leitura
do sinal bastante pratica. Diversas configuragbes de ligacdo podem ser
implementadas, inclusive de forma a simular um termémetro na escala Fahreinheit; ou

entdo medir temperatura na faixa de -55 °C a 150 °C. Entretanto, a configuragéo
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basica é a implementada no sistema, impedindo a medicdo de temperaturas
negativas.

As pequenas dimensdes do sensor tornam a manipulagao facil, com a utilizagao de
pasta térmica o circuito integrado pode ser apenso a superficie do condutor, e a
temperatura medida nao diferird da temperatura do condutor em mais do que 0.01 °C.
Um dos sensores utilizados em laboratério é apresentado na figura 3.13, onde os
terminais de conexao elétrica ndo sdo mostrados, por estarem alocados dentro da
protegédo plastica.

o L35

Figura 3.13: Sensor de temperatura LM35

3.3.3. Projeto do Circuito Situado em Regiao de Alta Tensao

Algumas fung¢des devem ser realizadas no ambiente de alta tensdo, de forma que
seja provida a alimentacao propicia e o resultado das medicdes seja adequadamente
enviado para ser tratado em regido segura, ou seja, baixa tensdo. Assim, o sistema
eletrénico projetado pode ser subdividido em duas sec¢des: sub-sistema de medigdo e
sub-sistema de transmissdo, os quais estdo apresentados esquematicamente nos
diagramas de bloco das figuras 3.14 e 3.15, respectivamente. Portanto, considerando
como uma caixa fechada o bloco situado na regido de alta tenséao é possivel observar
que ha entradas elétricas provenientes dos sensores; e uma saida 6tica, que realiza a
transmisséo da informagéo.
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Figura 3.14: Diagrama de blocos do sistema de medigéo
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Figura 3.15: Diagrama de blocos do sistema de comunicac¢éo

O circuito projetado (circuito AT), entretanto, deve poder ser operado de acordo
com a disponibilidade de energia elétrica fornecida pelo conversor fotovoltaico; ou
seja, tanto o sistema de medicdo quanto o de comunicacdo nao devem ser grandes
consumidores de energia.

O grande elemento consumidor de energia no circuito situado remotamente é o
diodo emissor de luz necessario para a conversao do sinal elétrico das medigbes para
o dominio 6tico. A estimativa de consumo energético dos blocos de circuito que

constituem o sistema em alta tensdo é apresentada na tabela 1.
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Tabela 1: Estimativa de consumo do circuito AT

Bloco de Circuito Consumo Aproximado
LED 122.5 mW

Regulador de Tensao 5V 25 mW

Sensor de Temperatura — Condutor 0.5 mwW

Sensor de Temperatura - Ambiente 0.5 mwW
Circuito integrador do sensor Rogowski 16 mW
Fonte Simétrica +/- 10 V 40 mW
Conversor DC/DC 4 mW
Conversor RMS - DC 4 mW

Microcontrolador PIC16F688 0.5mwW

Dessa forma, o consumo estimado do circuito AT é da ordem de 213 mW,
aproximadamente. Utilizando um alicate amperimetro, modelo 773 da Fluke (figura
3.16), é possivel medir correntes da ordem de miliampéres. A utilizagdo deste
instrumento para a medigdo da corrente de saida do PPC em condigbes de operacgao
indicou um valor de 74.8 mA, ao mesmo tempo em que é fornecida uma tensao de 3.6
V para o circuito. Assim, a poténcia elétrica consumida pelo circuito AT em operacéao é
da ordem de 270 mW, valor este que se encontra de acordo com a capacidade de
fornecimento de poténcia elétrica pelo Médulo de Alimentagcdo Fotdnico apresentada
entre as figuras 3.3 e 3.8.

Figura 3.16: Alicate miliamperimetro
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3.34. Projeto do Circuito Situado em Baixa Tensao (Circuito BT)

Na estacado base situada na regido de baixa tensao sao realizadas duas funcoes
principais. A primeira é a geracao da poténcia ética que é transmitida para a regiao de
alta tensdo, ou seja, na estacdo base esta situado o diodo laser, cuja poténcia de
saida é injetada no enlace o6tico dedicado para alimentacao foténica (fibra 6tica 1 na
figura 3.17), e seu circuito de acionamento.

A segunda fungao diz respeito a recuperagdo do sinal ético com as informagdes
das medigbes, ou seja, realizar a conversao opto-elétrica e condicionar o sinal obtido
para envio a um computador de instrumentacao, onde os dados serdo processados e
apresentados. Um fotodiodo PIN de alta velocidade de resposta, operando no modo
fotovoltaico, recupera o sinal elétrico proveniente do guia de onda dedicado. O sinal é
amplificado e antes da transmissdo serial para o computador, ou concentrador de
dados, é realizada a conversdo para os niveis EIA-232, padrdao que define os
protocolos e niveis de tensdo em uma comunicagao serial. Na figura 3.18 o diagrama

de blocos representativo do funcionamento do circuito da estacao base é apresentado.
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Figura 3.18: Funcionamento do Circuito BT

Em laboratério, uma fonte de alimentacdo de PC comum ¢é utilizada para fornecer
a poténcia elétrica ao circuito de recuperacao do sinal ético e para acionamento do
laser de poténcia. Um ventilador do tipo cooler também é utilizado para resfriamento
do laser, atuando em conjunto com um dissipador de calor, permitindo a operagao
adequada do sistema. Na instalacdo do campo, a fonte de alimentacao sera provida
pela FITec, empresa mineira parceira no projeto de pesquisa. Nesta situagéo, baterias
carregadas por painéis solares irdao fornecer a energia elétrica necessaria.
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3.4. Enlace Otico

A poténcia elétrica disponivel para os sensores e 0s circuitos eletrénicos auxiliares
situados na regido de alta tensdo é fornecida por meio de energia 6tica. Além da
isolacdo elétrica obtida, algumas outras vantagens podem ser citadas, como a
imunidade ao ruido elétrico, facilidade de manuseio e a auséncia de surgimento de
centelhas.

O enlace 6tico, composto por dois cabos de fibra 6tica multimodo, realiza as
funcdes de prover energia para o sistema localizado em alta tens&o e de transmisséo
das informacbes das medidas para a estacdo-base, localizada na regido de baixa
tensao. O enlace de alimentagéao, todavia, requer um cuidado um pouco mais apurado,
dados os niveis de poténcia 6tica nele transmitidos.

7

Num enlace de 40 (quarenta) metros de comprimento, que é a distancia
aproximada entre o local de instalacdo dos sensores € a estacdo base, emendas de
fibra e conectores 6ticos sdo utilizados, de maneira que as regides de alta e baixa
tensdo possam ser interconectadas através do isolador 6tico polimérico para 138 kV.
Contudo, tanto as emendas como o0s conectores sdo elementos que introduzem
atenuacao no sinal 6tico, e quando a alimentacéao fotdnica € utilizada as perdas devem

ser tratadas como um fator critico.

No enlace de alimentagdo 6tica projetado esta prevista a utilizagdo de duas
emendas de fibra 6tica e um conector de acoplamento, como sera mostrado na segao
sobre a montagem do sistema. A estimativa da atenuacao proporcionada pelas duas
emendas é de 0.01 dB, valor fornecido pelo equipamento (fiber splicer) que realiza a
fusdo das duas terminacdes dos cabos. O dispositivo que proporciona a realizagao
das emendas é uma maquina de fusao da FITEL, apresentada na figura 3.18. A
maquina de fusao realiza a emenda por alinhamento do nicleo em trés dimensbes e a
posterior aplicacdo de um arco voltaico; na figura 3.18 é possivel visualizar o
dispositivo de clivagem utilizado em laboratério, o qual tem a funcdo de preparar

mecanicamente as superficies das fibras a serem fundidas.
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Figura 3.18: Equipamentos para emenda ética

Apds o procedimento de fusdo o ponto de fibra nua emendada precisa ser
protegido, ou entdo a juncao estara fragilizada frente a esforgos mecénicos. Para isso,
um revestimento plastico com um bastdo metalico em seu interior é derretido sobre o
ponto de emenda, protegendo mecanicamente a fragil regidao. Uma emenda entre duas
fibras protegidas pelo revestimento plastico é apresentada na foto da figura 3.19. O
revestimento plastico com o bastdo metdlico, entretanto, por si sé ndo atende aos
requisitos de protecdo necessarios para uma instalagdo em campo, como sera

discutido na secao 4.3.

PROTEGAO
PARA A EMENDA

FIBRAS |

Figura 3.19: Emenda com protecdo mecénica

O conector de acoplamento, que permite a conexao do terminal do laser ao enlace
de conducdo da poténcia 6tica ao local remoto, ou seja, ao cabo de fibra ética junto
com o isolador polimérico, contabiliza mais 0.3 dB de atenuacao. Finalmente, como o

sistema atua na primeira janela de transmissdo (descrita na secdo 2.2.6.2), a
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atenuacgao o6tica advinda do meio para o comprimento de onda utilizado também deve
ser considerada. Dessa forma, para cabos multimodo de silica com 62.5 ym de
didmetro de nucleo e 125 um de diametro de casca a atenuagao é relativamente alta,
de 3 dB/km. Como o enlace terda um comprimento aproximado de 40 metros, tem-se
uma perda de aproximadamente 0.12 dB.

Portanto, a atenuacao 6tica total do enlace é da ordem de 0.43 dB. Considerando
que a poténcia maxima de saida do diodo laser € 1 W 6tico € possivel conhecer a
poténcia 6tica maxima que pode ser obtida na extremidade oposta do enlace (Psajpa)-
Assim, empregando a equacgao 2.20, tem-se

1

—0.43=-10log =091W 3.1

- P SAIDA
SAIDA

Com este nivel de poténcia o6tica utilizada para alimentacdo ainda nao é necessario
0 emprego de conectores especiais, como os produzidos pela OZOptics, os quais sao
fabricados com técnicas especificas para suportar e reduzir os efeitos das altas
densidades de luz. Porém, um dos fatores essenciais para a correta operagao do
sistema é a limpeza das interfaces 6ticas, de forma que os problemas relatados na
secao 2.1.4 sejam evitados. Ou seja, uma Unica particula situada na superficie de um

conector 6tico pode causar danos que inviabilizem a utilizagdo dos dispositivos oticos.

Durante os primeiros ciclos de operagédo do diodo laser, tanto quando dos testes
iniciais quanto das primeiras rodadas de alimentagdo do circuito projetado, a
manutencdo dos conectores foi negligenciada. Ou seja, o terminal do diodo laser
sofreu inUmeros processos de conectorizacdo e desconectorizagdo, sem nenhum
cuidado com o estado de suas superficies. Inevitavelmente, particulas invisiveis ao
olho nu acabaram por danificar o terminal, reduzindo consideravelmente a poténcia
otica injetada pelo laser no enlace e causando atraso ao projeto, uma vez que a
identificacdo da origem do n&o funcionamento do sistema de medig&o foi demorada e
requereu extensa consulta a literatura especializada.

Utilizando equipamentos de inspecao 6tica, foi possivel encontrar a fonte do
problema. Uma imagem em duas dimensdes do estado da superficie do condutor é
obtida com um microscépio de inspegao 6tica, apresentado na figura 3.20, na qual é
mostrado o conector a ser inspecionado inserido no terminal de camera do

microscépio, e a imagem em preto-e-branco é amplificada no visor.
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Figura 3.20: Esquema de inspegéo 6ética

Na figura 3.21 sdo apresentadas as imagens do conector do laser de poténcia
obtidas com o microscopio da figura 3.20 (duas dimensbdes) e com um interferdbmetro,
o qual permite um plotagem da superficie do elemento de conexao em trés dimensdes
em cores para diferenciacdo das cotas de altura, facilitando a compreensao do
problema. E possivel observar na foto em duas dimensdes os danos impingidos ao
conector, bem como o afundamento da superficie na foto em trés dimensoes. Este tipo
de problema, quando néo inutiliza permanentemente o terminal de saida da luz, reduz
consideravelmente a eficiéncia de acoplamento 6tico proporcionado pelo conector,
como foi observado em laboratério, quando o sistema de alimentagdo 6tico nao
conseguia mais suprir a poténcia elétrica necessaria para o funcionamento da seg¢ao
do sistema situada na regido de alta tensdo. A titulo de comparagao, na figura 3.22
conectores em perfeito estado de conservagcdo sdao mostrados; a superficie de
exposi¢ao da fibra 6tica na saida do conector € lisa e convexa, bem diferente do pogo

da figura em trés dimensdes 3.21.

Figura 3.21: Imagens do conector 6tico danificado
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Figura 3.22: Imagens de conectores bem conservados

No caso do laser utilizado no projeto um processo de reconectorizagédo teve de ser
empregado, de tal forma que o conector danificado foi substituido por um terminal em
boas condi¢cdes de operacdo. Dessa forma, para que ndo ocorram mais danos devido
a manipulacdo errada, os conectores devem permanecer sempre limpos e com as
superficies livres de particulas. Isto € conseguido com o uso de jogos de limpeza
Oticos, como o apresentado na figura 3.23. Sempre que qualquer procedimento de
desconectorizagao for procedido e a superficie do terminal for exposta ao ambiente, o
conector deve ser inserido no dispositivo de limpeza, o qual consiste num tecido
especial de contato que retira as particulas armazenadas. H4 uma gama de técnicas
de limpeza descritas na literatura, como as que utilizam tecidos umedecidos com
liquido especiais, mas para os procedimentos corriqueiros de limpeza a seco ja

fornecem resultados bastante satisfatérios.

CONECTOR DISPOSITIVO
DE LIMPEZA

Figura 3.23: Procedimento de limpeza do conector
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3.5. Isoladores Oticos Poliméricos

A interconexdo entre as segbes do sistema de medigdo proposto situadas em
ambiente de alta tensdo e na regido de baixa tensao (estacio-base) é realizada por
meio de fibras oticas, fato que prové ao equipamento condicbes de isolamento elétrico
aprimoradas. O aperfeicoamento das condi¢cdes de seguranga elétrica, contudo,
requer o emprego de isoladores, dado o nivel de tensdo no qual o sistema deve
operar.

De forma que o elemento de isolagcao possa ser incorporado aos enlaces o6ticos de
transmissao e alimentacéo, foi desenvolvido um isolador polimérico 6tico para este fim
no ambito do Laboratério de Instrumentacéo e Fotbnica. A secdo 3.5 apresenta uma
breve discussao acerca das caracteristicas construtivas destes isoladores, onde foram
utilizadas as seguintes normas brasileiras:

e ABNT IEC/TR 60815 - Guia para selecdo de isoladores sob condigcdes de
poluicdo da Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

e ABNT NBR 15122 - Isoladores-bastdo compostos poliméricos para tensées
acima de 1000V da Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Foi desenvolvido um isolador bastdo composto polimérico, o qual é constituido de,
pelo menos, um ndcleo e um revestimento, e equipado com ferragens integrantes
metélicas. Pode ser formado com saias individuais montadas sobre o nicleo, com ou
sem uma camisa intermediaria, ou por um revestimento diretamente moldado ou

injetado sobre o nucleo, seja uma peca Unica ou nao.

O ndcleo é parte isolante central de um isolador-bastdo composto polimérico,
projetado para suportar as caracteristicas mecanicas do isolador. E formado,
usualmente, por fibras de vidro posicionadas numa matriz a base de resina, de forma a
se obter a maxima resisténcia a tragao. O revestimento e as saias compdem a parte
isolante externa, que assegura a distancia de escoamento necessaria e protege o
nucleo das intempéries. A camisa intermediaria, feita de um material isolante, é
considerada parte do revestimento. A saia é uma parte do revestimento em projecao,
destinada a aumentar a distancia de escoamento, as quais podem ser com ou sem
nervuras.
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A matriz a base de resina, junto com a area de conexdo do isolador sao
apresentadas na figura 3.24, enquanto que na figura 3.25 é apresentado um isolador

montado com as saias sem nervuras.

Figura 3.24: Base de resina do ndcleo e areas de conexao

Figura 3.25: Isolador

Para o sistema proposto foram desenvolvidos isoladores poliméricos para
utilizagao junto as linhas de alta tenséo, onde sao alocados cabos de fibra 6tica que
fardo parte do enlace o6tico. A figura 3.26 apresenta as etapas de montagem deste
tipo de isolador. Este € composto por uma haste-suporte, feita de fibra de vidro,
sobre a qual é envolvida pelo menos uma fibra 6ptica. Essa disposicdo da fibra
sobre a haste se deve a proposta de minimizar os esforgos fisicos sobre a fibra,
principalmente devido a bruscas mudancgas de temperaturas. Esse conjunto (fibra +
haste) é coberto por uma luva isolante feita de silicone e em formato de saias. Esse
tipo de formato serve para aumentar o caminho elétrico. Essa luva aperta a fibra
contra a haste podendo mesmo assim, gerar alguns “espagos” adjacentes a ela. Um
gel de silicone é disperso ao longo da fibra para preencher esses espacos. Mesmo
minudsculas bolsas de ar sao ionizadas em alta tensao, por isso a importancia desse

preenchimento.
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Figura 3.26: Montagem do isolador polimérico

A fibra otica é inserida no orificio da haste de fibra de vidro, apresentado na
figura 3.24. Posteriormente, o nucleo é recoberto com uma luva isolante com as
saias; neste caso, as saias ndo possuem nervuras. Este processo € mostrado na
figura 3.27.

Figura 3.27: Nacleo com fibra 6tica e luva isolante

O isolador fabricado para utilizacdo em linhas de transmissdo de 138 kV é
apresentado na figura 3.28. Foram alocados no nucleo do isolador quatro cabos de
fibra otica; apesar de o enlace 6tico requisitar apenas duas vias (alimentagcao via
poténcia ética e transmissao dos sinais de medicdo), foram dispostos mais dois guias
de onda sobressalentes, de forma que caso haja problemas em alguma das fibras do
enlace esta possa ser substituida facilmente. Os cabos de fibra ética sdo fixados a
entrada do isolador 6tico com a utilizagao de prensa cabos, como pode ser visualizado
na figura 3.29.
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Figura 3.28: Isolador ético polimérico para 138 kV

Figura 3.29: Detalhes do isolador 6tico, com quatro vias de fibra 6tica

Duas unidades do isolador foram fabricadas e submetidas a ensaios para
determinagdo da adequacado destes dispositivos para operagdo em campo. Foram
realizados dois tipos de ensaios no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL),
em Adrianépolis — Nova Iguagu, nos quais os isoladores apresentaram bom

desempenho:

e Determinacéo da tensao suportavel de impulso atmosférico a seco (ensaio

1);
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(ensaio Il);

Verificagdo da tensdo suportavel em freqléncia industrial sob chuva

O ensaio | é realizado empregando-se o método dos acréscimos e decréscimos

com 30 aplicagbes nas polaridades positiva e negativa, para a condicdo a seco. Os
resultados encontram-se na tabela 2, como fornecido por CARDOSO et al. [96].

Tabela 2: Resultado do ensaio de impulso atmosférico a seco

Amostra Polaridade Condicoes Atmosféricas V10%cn (kV)
+ 757.4
1 P = 753.9 mmHg

- 765.8

T=289°
" 758.3

2 U, = 63.6%
_ 768.6

Onde V10%cn € a tensao suportavel, nas condicdes atmosféricas normalizadas.

Ja no ensaio Il o valor da tensao suportavel em frequéncia industrial foi aplicado

durante 1 minuto, e os resultados estdo na tabela Il.

Tabela 3: Resultados do ensaio de frequénica industrial sob chuva

Amostra | Condic6es Atmosféricas e Chuva | Vcy (KVeE) Resultado
P = 757.3 mmHg
1 350 Suportou
T=26.3°C
p=100.2 Om
2 350 Suportou
V =1.3 mm/min, H = 1.2 mm/min

97




3.6. Sistema de Calibracao do Dispositivo de Monitoramento

Foram utilizados em ambiente laboratorial dois dispositivos para teste do sistema
de monitoramento proposto: um para avaliagdo do subsistema de medi¢cdo de
corrente, e outro para o subsistema de medicdo de temperatura; chamados sistemas
de calibracao de corrente e temperatura, respectivamente. Os sistemas de calibracao
geram temperaturas ou correntes variaveis, dentro das escalas de trabalho dos
sensores.

Ligando os sensores a estes equipamentos é possivel modificar a magnitude de
suas saidas dentro da faixa de medida desejada, provendo ao instrumento de medicao
a variacdo necessaria dos mensurandos. Utilizando-se equipamentos de medida
comerciais e calibrados em fabrica para medir a variavel de saida dos sistemas de
calibragcdo, podemos comparar estas medidas com os valores de saida produzidos
pelos sensores em teste. Desta forma, pode-se facilmente tragar as curvas de
calibragdo em laboratério dos sensores sob teste.

3.6.1. Sistema de Calibracao de Corrente

A Sistema de calibracao de corrente foi construida a partir de dois transformadores
de corrente (TC) em série. Os TCs foram conectados inversamente, isto é, entrada
pelo terminal secundario e saida pelo primario. Os dois TCs em série permitem variar
a corrente de zero até cerca de 800 A, a obtengao de valores acima do limite superior
da faixa de medida pode danificar o dispositivo. Para variar a corrente de entrada dos
TCs optou-se por um transformador variavel de 5 kW. A corrente entdo percorre um
enlace condutor (loop) construido com um cabo de cobre isolado apropriado para
suportar até 1000 A. O loop de corrente é conectado em série com um resistor shunt
de precisao que produz um sinal de saida de 0.05 mV/A. Neste loop pode-se conectar
0 sensor de corrente proposto (bobina de Rogowski) e ainda transdutores do tipo
alicate amperimetro. Todo o conjunto é afixado num suporte de madeira, de forma que
o deslocamento do sistema possa ser realizado de maneira pratica.

O shunt é calibrado e nele pode-se conectar um voltimetro também calibrado para
medida precisa de corrente. Assim, a medida que a corrente do enlace é variada a
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comparacao entre a saida da bobina de Rogowski e a medida fornecida pelos
medidores calibrados é procedida. Na figura 3.30 é apresentado um diagrama
esquematico de montagem do sistema de calibragao de corrente.
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Figura 3.30: Esquemético do sistema de calibracdo de corrente

O procedimento de teste do sistema de calibragdo de corrente inclui a alocagao
tanto de sensores comerciais quanto do préprio sistema de medicdo desenvolvido
neste trabalho. O condutor, preparado em loop fechado, € monitorado pelo sensor de
corrente do sistema (bobina de Rogowski e circuito integrador); a corrente
desenvolvida no condutor é variada através de um transformador variavel (VARIAC)
conectado a transformadores de corrente. Como o loop é feito de material condutor,
quando a corrente é variada a temperatura do cabo também é alterada. Para
comparacao, uma pinga de corrente AC conectada a um osciloscépio digital também é
disposto junto ao enlace condutor, de forma que os valores apresentados por esse
instrumento sejam considerados valores de referéncia. O diagrama esquematico de
testes & apresentado na figura 3.31, enquanto que nas figuras 3.32 e 3.33 a
montagem de testes em laboratério é mostrada.
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Figura 3.31: Esquematico do sistema de teste do sistema de calibracdo de corrente
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Figura 3.32: Visdo geral da montagem do sistema de calibra¢do de corrente em
laboratério

Figura 3.33: Detalhe do teste do sistema de calibragéo de corrente

O teste foi procedido estabelecendo no enlace condutor correntes de magnitudes
compreendidas na faixa de 100 Agyws até 650 Agys, com intervalos de 50 Aguys,
considerando a folha de dados histérica de corrente da linha a ser monitorada;
repetindo-se quatro vezes o ciclo. As medidas de corrente fornecidas pelo sistema de
monitoramento versus os dados indicados pela pingca de corrente AC sao
apresentadas no grafico da figura 3.34. No eixo das abscissas estdo os valores de
corrente adquiridos com o instrumento comercial, enquanto que nas ordenadas estéo
dispostos os dados do sistema desenvolvido. O grafico da figura 3.34 é praticamente
linear, apresentando um coeficiente de correlagédo para os quatro ciclos de medig¢éo de
0.9999.
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Figura 3.34: Teste do sistema de calibragédo de corrente

3.6.2. Sistema de Calibracao de Temperatura

O sistema de calibragdo de temperatura utilizada é do tipo hot-plate, onde é
empregada uma base de um ferro de passar roupa de 3 kW, um relé, um controlador
do tipo PID e um sensor de temperatura do tipo Pt-100. Uma placa de aluminio é
soldada rigidamente no fundo do ferro de passar de forma que todo o calor gerado
passa a esquentar a placa, onde se fixam os sensores. O diagrama de blocos esta
mostrado na figura 3.35 e a foto do sistema de calibracao aparece na figura 3.36. O
Laboratério de Instrumentacdo e Fotbnica dispde de um termdmetro rastreado pelo
INMETRO (figura 3.37), o qual possibilita a calibragdo do sensor de temperatura para
condutores de alta-tensdo. Para tal, o termdmetro calibrado e 0 sensor de temperatura
em desenvolvimento s&o fixados termicamente ao hot-plate e faz-se a temperatura
variar dentro da faixa de medicdo esperada do sensor, levantando-se assim os pontos
de medida. A utilizagdo deste tipo de equipamento permite um maior controle sobre a
temperatura de referéncia para a realizagdo de testes; porém, durante os testes do
sistema em laboratorio para obtencdo de dados para tratamento estatistico uma
situagdo mais calcada na realidade sera criada, como serd demonstrado

posteriormente.
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Figura: 3.36: Detalhe do sistema de calibracao de temperatura

Figura 3.37: TermAmetro digital rastreado
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A avaliacdo entre os valores de referéncia e os valores de temperatura fornecidos
pelo sistema desenvolvido € realizada sobre o grafico apresentado na figura 3.38. No
eixo das abscissas, novamente, estdo dispostos os dados coletados pelo instrumento
de referéncia, e no eixo das ordenadas a informagdo adquirida pelo sensor de
temperatura LM35 e apresentada pelo sistema é mostrada. A dependéncia linear entre
os dados de temperatura medidos e os dados fornecidos pelo instrumento de
referéncia, dada pelo coeficiente de correlagao, é 0.9995; revelando assim um grafico
bastante linear, assim como o é o grafico que trata do teste do sistema de calibragao

de corrente.
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Figura 3.38: Teste do sistema de calibragédo de temperatura
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4. Capitulo IV

4.1. Montagem em Laboratério

Para os testes iniciais a montagem apresentada na figura 4.1 foi realizada,
distribuindo o sistema sobre uma das bancadas do laboratério. Como pode ser visto
na figura 4.1, para a averiguagéo do correto funcionamento do sistema desenvolvido a
secao de alta tensdo é separada da estacdo base pelo enlace de fibras éticas junto
com o isolador polimérico para 138 kV. Nao ha, neste estagio, a intencdo de
considerar o efeito de ambientes indGspitos sobre o dispositivo; ou seja, nem os

circuitos nem as emendas estao alocados no interior dos invélucros adequados.

ISOLADOR

POLIMERICO

=

Figura 4.1: Montagem em bancada do sistema

Placas de circuito impresso (PCI) foram projetadas e confeccionadas, apés os
testes dos circuitos BT e AT construidos em matrizes de contato, antevendo os
requisitos de dimensbes reduzidas da preparagdo do sistema para a instalacdo em
campo. O circuito BT, cuja implementacdo é mostrada na figura 4.2, apesar de
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constituido de poucas sec¢des de circuitos (conversao o6tica-elétrica, amplificagcdo do
sinal, conversdao e transmissdo serial) nao deve ter sua implementacdo fisica
caracterizada por dimensdes grandes, de forma que possa ser alocado na estagéo
base em conjunto com o laser de poténcia.

CONECTOR
SERIAL

FIBRA OPTICA DE

FOTORECEPTOR COMUNICAGAD

il s

Figura 4.2: Implementacdo em PCI do circuito BT

As primeiras implementacées em PCI do circuito AT revelaram que a opgéao pelas
dimensdes da placa impossibilitaria a montagem mecénica para instalagdo em campo.
Ou seja, as dimensdes elevadas da placa nao permitiriam a alocagdo do circuito em
um ambiente de tamanho reduzido, necessario para que o sistema como um todo seja
pratico e compacto.

Dada a quantidade de fungbes realizadas pelo circuito AT e a quantidade de
dispositivos eletronicos dispostos na placa para atender estas funcdes a reducao das
dimensoes fisicas € uma tarefa bem mais complicada neste caso. De fato, requer um
trabalho manual cuidadoso e demorado sobre as trilhas de ligagao elétrica ainda no
estagio de projeto em computador, além do roteamento automatico que os softwares
de confecgao de PCls realizam.

A versao final do circuito AT em placa de circuito impresso € mostrada na foto da
figura 4.3, na qual os circuitos integrados ndo séo soldados diretamente sobre a placa,
mas sim fixados em terminais de suporte, pratica que facilita a manutencdo e a
solucao de defeitos. Os sinais dos sensores de temperatura sao ligados ao circuito por
meio de conectores sindal de aparafusamento, assim como o LED de comunicagéo e

0 conversor de poténcia fotovoltaico também o séo.
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Figura 4.3: Implementacdo em PCI do circuito AT

Também foi confeccionada uma placa de circuito impresso do circuito de
acionamento e controle do laser de poténcia, em substituicdo a placa artesanal
mostrada na figura 3.3. A PCI é mostrada na figura 4.4, conectada ao médulo de laser,
e ligada aos niveis de tensdo 5 V e 12 V, os quais sao requeridos para funcionamento

pelo laser e pelo ventilador de resfriamento (cooler).

[—

FIBRA OPTICA
DE SAIDA

CIRCUITO DE
ACIONAMENTO E
CONTROLE DO

LASER

Figura 4.4: Placa de acionamento ligada ao laser

4.2, Softwares Desenvolvidos

Foram desenvolvidos no ambito do projeto dois softwares que desempenham

funcdes complementares. O primeiro software ministra a operagéo do microcontrolador
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situado na regido de alta tensdo, provendo a cabeca do sensor com a inteligéncia
necessaria. Ja o segundo programa foi desenvolvido em ambiente LabVIEW, e
proporciona a interface homem-maquina requerida para a visualizagio dos dados das
medicbes por parte do usudrio do sistema. A interface em LabVIEW serviu
principalmente para a realizagao dos testes e avaliagdo do sistema em laboratério.

4.2.1. Programag¢éao do Microcontrolador

O software interno do microcontrolador PIC16F688 realiza inicialmente as
operacdes de conversao analdgica/digital (conversao A/D) dos sinais fornecidos pelos
elementos sensores, ou seja, pelo conversor RMS-DC, o qual detém as informacoes
acerca da corrente elétrica do condutor da linha de transmissdo; pelo sensor de
temperatura; e pelo sensor de temperatura ambiente. Ainda, a tensdo fornecida pelo
conversor fotovoltaico também é monitorada, como uma medida representativa da
situagao do enlace de alimentagao fotdnica. As saidas dos blocos sensores sdo, dessa
maneira, ligadas aos pinos do microcontrolador, definidos como portas de entrada. O
valor retornado pela conversao A/D tem 10 bits, € € armazenado numa variavel float. A
partir dai, os valores sdo enviados serialmente por meio de uma das saidas do
microcontrolador, de forma que o sinal seja enviado para o circuito de chaveamento do

LED de comunicagao, a uma taxa de 9600 baud.

Os dados obtidos a partir da conversao analégica dos sinais dos sensores
geralmente ndo estdo condicionados para serem apresentados diretamente em um
painel de controle ou para um operador. Por exemplo, a saida do sensor de
temperatura LM35 é um sinal de tensdo em mV, linearmente proporcional a escala em
graus Celsius. Ainda, ap6s a conversdo A/D tem-se uma informagao binaria codificada
em 10 bits, ou seja, ha 1024 possiveis valores de quantizacdo. Dessa forma, o sinal
deve ser condicionado através de operagdes matematicas simples de maneira que o
valor da medicao em graus Celsius seja apresentado no ponto final da transmissao da
informacgéo, e ndo um valor de tensdo ou um valor em hexadecimal. De mesmo modo,
o sinal proveniente do sub-sistema de medida de corrente € um valor de tensao tal que
a sensibilidade de medicao é 500 A/V. No entanto, deseja-se que seja apresentada a

medida em ampeéres.
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De fato, foi feita a opg&o de realizar o condicionamento dos dados na extremidade
oposta do enlace, isto €, no computador de instrumentacdo. Esta atitude além de
liberar a meméria do microcontrolador permite um consumo de energia mais eficiente
na regido de alta tens@o. Assim, os dados brutos obtidos das conversdes analégico-
digitais sao enviados serialmente pelo meio 6tico. Na figura 4.5 é apresentado um
digrama esquematico de funcionamento do programa gravado na meméria do
PIC16F688.

CONVERSAOQO
AID

SINAIS DOS ...
SENSORES -~

YV VY

TRANSMISSAO & ARMAZENAGEM
SERIAL EM VARIAVEL

Figura 4.5: Fluxograma do programa de operagcao do microcontrolador

4.2.2. Interface Homem-Maquina

Para os testes em laboratério uma forma de visualizagdo direta dos dados das
medicoes é necessaria. Assim sendo, foi empregado o ambiente de programacao
gréfica LabVIEW para o desenvolvimento tanto do acesso a interface serial do
computador de instrumentagdo como da interface de interagdo homem-maquina, ou
seja, da tela onde os dados das medidas possam ser visualizados de forma

compreensivel.

O LabVIEW disponibiliza um ambiente de programacao grafica, no qual os
programas criados sao conhecidos como instrumentos virtuais. A comunicagéo entre o
ambiente externo, ou instrumento fisico, e o programa desenvolvido em LabVIEW
ocorre por meio de um bloco de instrumento virtual conhecido como Assistente de
Entrada/Saida de Instrumento (Assistente de E/S), mostrado na figura 4.6. Este bloco

permite a comunicagdo, por exemplo, com instrumentos que utilizam as interfaces
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serial ou Ethernet. No projeto em questdo é implementada a comunicagao serial, onde
o Assistente de E/S prové a leitura do sinal enviado pelo circuito BT.

Inskrument TjC
Assiskant

koken ¥
error auk 4
Session Oub ¥
* Errar in
s Session In

Figura 4.6: Assistente de E/S do LabVIEW

Os dados das medigbes, como descrito na secdo 4.2.1, ndo chegam ao
computador de instrumentagdo no formato apropriado para apresentagdo ao usuario.
O que chega ao computador sdo informagdes binarias cuja magnitude guarda relacao
com as saidas dos sensores, que geralmente requerem processos de adequacao dos
valores de maneira que a apresentacao dos dados ao usuario aconteca considerando
unidades dimensionais coerentes, como ampéres ou °C. Assim, o programa
desenvolvido em LabVIEW para apresentacdo dos dados em laboratério realiza
operacbes matematicas sobre os dados das medicoes antes da exposicdo em
interface grafica, as quais sdo descritas a seguir.

Considerando que é realizada uma conversdo A/D com 10 bits, ou seja, o valor
retornado pode assumir 1024 niveis de quantizagdo; que a tensao de alimentagdo do
microcontrolador é 4.98V, fornecida por um regulador de tensdo de 5V; e que as
seguintes variaveis representam os valores do processo de medigdo que chegam ao
computador de instrumentagao:

- MTC: temperatura do condutor;

- MC: corrente do condutor;

- MCS: tenséo fornecida pelo conversor de poténcia fotovoltaico;

- MTA: temperatura ambiente;

Tem-se os seguintes algoritmos para conversdao dos valores das medigcbes para

apresentagdo em unidades dimensionais:

¢ Temperatura do Condutor:
MTC = MTC*4.98;
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MTC = MTC/1024;
MTC = MTC*100; //A tensdo de saida do sensor de temperatura é dada em mV

e Corrente do Condutor
MC = MC*4.98;
MC = MC/1024;
MC = MC*500; //A sensibilidade do sensor Rogowski é de 500 A/V

¢ Tensao Fornecida pelo PPC
MCS = MCS*4.98;
MCS = MCS/1024;

e Temperatura Ambiente
MTA = MTA*4.98;
MTA = MTA/1024;
MTA = MTCA100; //A tens&o de saida do sensor de temperatura é dada em mV

Assim, o fluxograma de funcionamento do programa em LabVIEW que realiza a
funcao de interface homem-maquina € apresentado na figura 4.7; o sinal serial é lido,
os valores de cada mensurando sdo separados e convertidos para unidades
dimensionais e posteriormente apresentados tanto em graficos como por display de
digitos. Os dados de cada medigao sao apresentados com intervalos de um segundo,
de forma que uma evolucdo temporal dos valores dos mensurandos pode ser
acompanhada.

SINAL DE SAIDA DO SEPARAGAO
CIRCUITO BT — L ENTRADA SERIAL |—>| [ (0 L X VEls

{

CONVERSAO PARA
UNIDADES DIMENSIONAIS

(QC’ A, V]
APRESENTAGAO
USUARIO @ GRAFICA/DISPLAY |
DIGITAL

Figura 4.7: Fluxograma de funcionamento do programa em LabVIEW

A interface gréafica desenvolvida para a interagdo homem-maquina, isto é, para
apresentacdo dos dados das medicoes ao usuario, € mostrada na figura 4.8. Cada
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gréfico apresenta a evolugao temporal de cada mensurando avaliado, e os valores das
ultimas medidas sdo mostradas em displays de digitos simples.
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Figura 4.8: Interface gréfica desenvolvida em LabVIEW

4.3. Preparacao para Instalacao em Campo

Desenvolver uma solugdo que permita transpor o sistema operante em laboratério
para suportar as condi¢cbes ambientais de locais inéspitos, como um campo aberto,
talvez seja tdo complexo quanto o projeto do sistema de medicdo em si. Alguns
requisitos precisam ser atendidos pelo equipamento desenvolvido para operagdo em
linhas de transmissao aéreas, como ser facilmente instalavel, robusto, de baixo peso e
compacto.

A proposta de montagem mecanica e de instalacao € mostrada na figura 4.9, onde
um grampo de aterramento acoplado a linha proporciona base fisica para os sensores,
0S quais necessitam estarem préximos do condutor, a0 mesmo tempo em que prové o
suporte do isolador polimérico (conseqiientemente do enlace 6tico) via jungao por

pressao. Na figura 4.10, o grampo de fixacdo é mostrado em detalhe.
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Figura 4.10: Grampo para fixagcao do sistema na linha

Um ponto de vista mais detalhado da montagem para instalacdo em campo pode
ser vista na figura 4.11. Dentro da caixa AT estdo alocados o conversor de poténcia
fotovoltaico, o circuito AT (que realiza a adequacao dos niveis de tensao requeridos
pelos circuitos integrados além do processamento e envio dos sinais das medicoes) e
o integrador da bobina Rogowski. Os cabos de fibra ética do nicleo do isolador
polimérico precisam ser fundidos ao resto do enlace, de forma que a transmissao dos
sinais oticos de comunicacao e alimentacao seja continuada. A fusédo entre os cabos
de silica é conseguida através das emendas oticas discutidas na seg¢ao 3.4, as quais
sado protegidas por um revestimento plastico. Ainda assim, estas emendas estdo
fragilizadas para alocagdo direta no meio ambiente, dessa forma, uma caixa de
emendas presa ao isolador se faz necessaria, provendo a essa regido critica do
enlace a protecdo mecanica adequada.

Ja na caixa BT estao contidos o laser de poténcia para a alimentacdo 6tica e o
circuito de recuperagédo dos sinais da medicao, isto é, aquele que restaura para o
dominio elétrico os pulsos 6éticos e realiza a comunicagdo com o computador de
instrumentacdo ou concentrador de dados. Em suma, trata-se da estacéo base.
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Figura 4.11: Detalhe da montagem mecénica

Para a alocagdo dos sensores junto ao cabo condutor foram projetadas duas
pecas em aluminio, material capaz de suportar as diferentes condi¢des climaticas as
quais o sistema estara sujeito. As duas pecas sao presas no grampo de fixagcdo da
figura 4.10, este que é o elemento principal de ancoragem mecanica do sistema de
medigao de corrente e temperatura completo. Nas figuras 4.12 e 4.13 é apresentada a
peca de suporte para o sensor de temperatura, sendo na figura 4.12 o desenho de
projeto e na figura 4.13 a pega construida em aluminio. Este suporte permite a
alocacao do sensor de temperatura préximo a superficie do condutor.

Figura 4.12: Desenho da pec¢a de suporte do sensor de temperatura
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Figura 4.13: Pecga de suporte do sensor de temperatura construida em aluminio

Nas figuras 4.14 e 4.15 a peca de suporte da bobina de Rogowski é mostrada.
Este elemento tem como base a peca de suporte do sensor de temperatura e é fixado
por parafusos de forma que bobina de Rogowski consiga envolver o condutor da linha,
como sera mostrado posteriormente.

Figura 4.14: Desenho da peca de suporte da bobina de Rogowski

Figura 4.15: Pecga de suporte para a bobina de Rogowski confeccionada em aluminio

O grampo de fixagdo deve ser alocado manualmente a linha, através do terminal
de enroscamento que permite que o cabo seja “mordido” pelo grampo. O isolador,
porém, é preso ao grampo por pressao, através da peca apresentada nas figuras 4.16
e 4.17. Parafusos e porcas permitem que a guia de metal do isolador polimérico seja
abracada e presa ao grampo de fixagdo, como pode ser visto na figura 4.18, onde o
conjunto de fixacdo do sistema é apresentado por completo. E possivel ainda observar
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nesta figura como o grampo de fixacdo estara ligado ao condutor da linha de
transmissao. J& na figura 4.19, uma visdo expandida apresenta a bobina de Rogowski
fixada pelo conjunto e envolvendo o cabo condutor, 0 qual é uma segcdo em
comprimento do cabo LINNET que compde a linha de transmissdo onde o sistema
devera ser instalado. Os cabos LINNET em questao, utilizados nas linhas de 138 kV,

sdo constituidos de aluminio com alma de ago engraxada.

Figura 4.16: Desenho da abragadeira do grampo de fixagao

Figura 4.17: Abracadeira de pressao para o grampo de fixagao
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— | BOBINADE

| ROGOWSKI

Figura 4.18: Esquema de fixa¢do do sistema de medi¢do no condutor
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Figura 4.19: Vista expandida do esquema de fixacao

Presas ao isolador devem estar duas caixas, uma para alocacao do circuito AT
(caixa AT), e a outra para alocacado das emendas 6ticas (caixa de emendas). A caixa
AT é fixada a parte superior da guia de metal do isolador por meio de um flange de
aluminio, bem préxima ao grampo; 0 mesmo ocorre com a caixa de emendas, porém
esta localizada na parte inferior do isolador, de forma que a ligagcao entre as fibras do
isolador e as do enlace de quarenta metros seja possivel.

As dimensdes reduzidas da caixa AT, necessarias para que o sistema completo
seja compacto, restringem o espaco fisico para alocacao dos circuitos. Dessa forma,
foi pensado um sistema de trés niveis, onde no primeiro nivel esta disposto o
integrador da bobina de Rogowski, no segundo nivel esta disposta a placa de circuito
impresso (circuito AT), e no terceiro nivel ha um suporte para apoio tanto do LED de
transmiss@o quanto do conversor de poténcia fotovoltaica, ou PPC. Placas de acrilico
provéem a divisdo entre os niveis e previnem alguma possivel falha de isolacao
elétrica entre eles, sendo fixadas por porcas em torres de enroscamento. Este arranjo
para a caixa AT é mostrado nas fotos das figuras 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23, que devem
ser entendidas como uma sequéncia de montagem do interior da caixa AT. Na figura
4.20 é mostrada a caixa inicialmente vazia, onde os orificios que permitem as diversas
entradas e saidas de sinais da caixa ja estdo presentes; na figura 4.21 o integrador
Rogowski esta alocado no primeiro nivel; enquanto que na figura 4.22 o circuito AT &
posicionado no sitio adequado. No ultimo nivel do empilhamento (figura 4.23) o
suporte para os conectores dos enlaces 6ticos é mostrado, bem como os terminais
conectorizados dos enlaces de transmissao dos dados e de alimentacao 6tica. Dessa
forma, o esquema de distribuicdo dos elementos da caixa AT em andares é explorado.
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Figura 4.22: Circuito AT alocado no segundo nivel
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Figura 4.23: Terceiro nivel - suporte dos conectores 6ticos

A grande dificuldade da montagem mecanica é representada pela necessidade de
adequacao da parte ética ao ambiente de campo. Assim, o processo de montagem
das protegdes para os cabos de fibra 6tica envolve um trabalho cuidadoso. Na foto
apresentada na figura 4.24, os cabos de fibra 6tica emergem do nucleo do isolador
protegidos por uma protegao plastica enegrecida e capaz de suportar intempéries. A
protecao plastica é fixada ao isolador por meio de um prensa cabo niquelado, o qual
além de prover suporte mecanico impede a entrada de liquidos no interior do isolador.

FIBRAS
OTICAS

Figura 4.24: Estagio inicial da montagem otica

Os conectores 6ticos de transmissdo e dados e de alimentagdo precisam ser
ligados aos cabos de fibra presentes no isolador polimérico, visto que o isolador é
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confeccionado de maneira independente. Assim, como pode ser visto na figura 4.25, a
maquina de emendas (Fusion Splicer) se faz necessaria para que o enlace seja
continuado, e como a segao das fibras que emergem do isolador é bastante exigua
todo o processo de fusao deve ser realizado com acurdcia, evitando assim a perda de

porcdes dos cabos 6ticos.

i
’?! ENLACES A
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Figura 4.25: Procedimento de obtengdo de emendas

Uma vez realizadas as emendas, o comprimento da secao o6tica que emerge do
isolador e é conectada a caixa AT deve ser suficiente para que sejam evitados angulos
de dobra muito acentuados, impedindo o surgimento dos danos e perdas causados
pela transmissdo de niveis elevados de poténcia otica, como discutido nas secoes
2.1.4 e 2.2.5.2, respectivamente. Assim sendo, na regidao AT a montagem final atende
a configuracdo apresentada na figura 4.26, onde a caixa AT é fechada e séao
mostradas as protegoes plasticas para o sensor de temperatura conectado ao cabo e
para os enlaces 6ticos, os quais descrevem um angulo de dobra satisfatério. A
protecao para as ligacdes do sensor de temperatura é presa tanto a caixa AT quanto a
peca de suporte por meio de prensa cabos, com a diferenca de que o prensa cabo da
caixa AT é constituido de material polimérico, enquanto que o prensa cabo anexado a
peca de suporte é de metal niquelado. O sensor de temperatura ligado a superficie do
cabo estara protegido contra eventuais precipitagdes tanto com o emprego de resina
selante introduzida no orificio da pega de suporte onde o sensor é exposto quanto pelo
uso dos prensa cabos. Estes artificios também impedem a entrada de umidade na

caixa AT, fato que poderia trazer danos aos circuitos ali dispostos.
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Figura 4.26: Montagem final da regiao AT

Na extremidade oposta do isolador, as fibras 6ticas expostas séo ligadas ao enlace
de aproximadamente quarenta metros, de forma que tanto a alimentagdo fotonica
proveniente da regido de baixa tensdo possa atingir a regido de alta tensdo quanto a
informaga@o concernente as medidas realizadas possam ser transmitidas. Este fato
implica novamente a realizacdo de emendas 6ticas; entretanto, se faz necessaria uma
protecdo aprimorada em relagdo a simples cobertura plastica apresentada na secao
3.4. Esta protecao apurada é provida por uma caixa de emendas, na qual as emendas
dos dois enlaces sao alocadas e fixadas. A foto da figura 4.27 apresenta a caixa de
emendas com as protegdes plasticas dos enlaces também fixadas por prensa cabos
niquelados. O enlace situado na regiao esquerda da foto constitui as fibras oticas que
emergem do nucleo do isolador polimérico, enquanto que no lado direito o enlace de
quarenta metros de ligacdo entre as regides de alta e baixa tensdo tem o seu ponto de
partida. E importante ressaltar que tanto a caixa AT quanto a caixa de emendas s&o
fixadas por meio de flanges a guia de metal do isolador, como esta expresso nas
figuras 4.25 e 4.29.

Figura 4.27: Caixa de emendas
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E importante ressaltar que tanto a caixa AT como a caixa de emendas tem
classificagao IP66 de acordo com a norma internacional IEC60529, assegurando
elevada protecao contra dejetos, particulas e umidade. Dessa forma, os circuitos
eletrbnicos e as emendas alocados no interior destes involucros podem operar durante
uma escala de tempo e com um nivel de confiabilidade incrementado.

O circuito situado na regiao de baixa tensao € alocado no interior de uma caixa de
fonte de alimentagcdo de PC modificada. Além da praticidade oferecida pela caixa de
fonte, ambos o circuito BT e o médulo de laser ndo requerem um grau de protecao
elevado, uma vez que estardo situados dentro de um envoltério de maior tamanho
fornecido pela empresa parceira FITec; esta sim, com uma capacidade de protegao
apropriada. A principal modificacdo realizada foi a adicao de conectores seriais para
envio dos dados da medicdo ao computador de instrumentacdo, no caso dos testes
laboratoriais, ou para o concentrador de dados, na ocasido do sistema operando em
campo. Na figura 4.28 a aparéncia externa e o interior da caixa BT sdo mostrados,
com a disposicao do circuito de recuperacao do sinal 6tico e transmissao serial e do
laser do moédulo de alimentagao foténico. Um ventilador do tipo cooler complementa o
resfriamento do médulo de laser, iniciado pelo dissipador de calor; todos estes
circuitos sdo fixados a caixa por meio de uma placa de acrilico, a qual proporciona a
isolacdo elétrica entre os circuitos e a caixa de metal. Diodos emissores de luz foram
adicionados a parte externa da caixa com a fungao de indicarem que o sistema esta
energizado. Este é um aspecto importante, visto que facilita a manutencao e adverte
acerca dos cuidados que devem ser tomados durante o manejo da caixa, ja que niveis
relativamente altos de poténcia 6tica estdo sendo manipulados e podem causar danos
a integridade do operador.

Figura 4.28: Caixa BT operante

Dessa forma, o enlace de quarenta metros é finalizado na caixa BT, o qual tem

suas quatro vias de fibra ética protegidas por um revestimento enegrecido capaz de
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suportar radiagdo ultravioleta e possui um fio-guia no centro para promover uma
atenuagao do stress mecanico sobre os cabos de silica. Na figura 4.29 é apresentada
a ligacao que o enlace 6tico realiza entre a caixa de emendas e a caixa BT, enquanto
que na foto 4.30 uma visdo geral do sistema completo desenvolvido para instalagéo
em campo é mostrada. Ja na figura 4.31, é apresentada uma visao geral detalhada da
proposta de instalagdo do dispositivo na linha; tem-se na caixa AT duas entradas
elétricas, uma para o sinal proveniente da bobina de Rogowski e outro para o sinal de
saida do sensor de temperatura LM35, enquanto que ha uma entrada otica para
alimentagédo e uma saida 6tica dos dados das medigdes. A caixa BT conta com uma
entrada elétrica, para alimentagao tanto do circuito BT quanto do laser de poténcia, e
uma saida elétrica, cuja fungéo é o envio serial dos dados das medigdes para 0 mundo
exterior. No dominio 6tico, ha a saida da poténcia para a alimentacdo remota e a
entrada da fibra que conduz o sinal 6tico das medigdes.

ISOLADOR

BEGA DO
SENSOR

CAl

Figura 4.30: Montagem mecanica para campo
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Figura 4.31: Proposta de instalagédo detalhada
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Entretanto, alguns fatores durante o primeiro processo de adequagédo do sistema
para o ambiente externo ofereceram dificuldades, e uma posterior inutilizacao
permanente em um dos isoladores fabricados. O primeiro erro construtivo diz respeito
a qualidade da fibra 6tica utilizada no nicleo dos isoladores. Neste caso especifico,
fiboras com alto grau de atrito entre protecdo de acrilato e casca, conhecidas como
fibras tight, ndo podem ser utilizadas; uma vez que o procedimento de preparagéo da
fibra para conectorizacao e producdo de emendas torna-se bastante dificultado. Este
fato aliado ao pequeno comprimento dos cabos o6ticos emergente do nlcleo dos
isoladores disponivel para manipulagdo torna a fusdo das fibras um processo
trabalhoso e nocivo a constituigdo fisica do isolador.

A dificuldade de se tratar com a fibra tight acarreta perdas de se¢bes do cabo
disponivel para emendas, o qual ja foi definido com um comprimento inadequado.
Dessa forma, uma série de tentativas mal sucedidas de constru¢cdo de emendas acaba
por inutilizar o isolador por reduzir tanto 0 tamanho dos cabos 6ticos que estes ficam
impossibilitados de serem manipulados pelos instrumentos laboratoriais de realizacao
de emendas, como mostrado na foto da figura 4.32, que apresenta o detalhe da saida
do nucleo do isolador polimérico onde nem os cabos de fibra ética redundantes foram
capazes de impedir a destruicdo da capacidade de transmisséo de luz do isolador.

Ou seja, alguns cuidados de ordem construtiva devem ser tomados, como o
emprego de fibras éticas de facil manipulagdo, onde seja possivel desempenhar a
preparacao dos terminais dos enlaces para a fusdo sem uma taxa alta de perdas de
secbes dos cabos; e ao mesmo tempo aumentar o comprimento das fibras
emergentes do nucleo do isolador, alterando de aproximadamente 30 cm para pelo
menos 1 metro o comprimento de fibra disponivel para realizagdo das emendas.
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Figura 4.32: Fibras épticas inutilizadas na saida do nucleo do isolador

4.4. Metodologia de Testes

A analise de desempenho do sistema de medicdo de corrente e temperatura
desenvolvidos, e de certa forma do sistema completo, foi procedido utilizando o lago
de corrente ja discutido na seg¢ao 3.6. O esquema de medicao é apresentado na figura
4.33, 0 qual sera detalhado a seguir.

LOOP CONDUTOR
\

SISTEMA DE
MONITORAMENTO

TRANSFORMADOR
DE CORRENTE

TERMOMETRO
DIGITAL

TRANSFORMADOR
VARIAVEL

TRANSFORMADOR
@ 4+~ DE CORRENTE
\/H

Figura 4.33: Esquema de medicao

T~ ALICATE
AMPERIMETRO

O condutor em lago fechado é monitorado pelo sensor de corrente desenvolvido,
que é composto pela bobina de Rogowski e o circuito integrador, e pelo sensor de
temperatura, este ultimo alocado na superficie do cabo, de forma que a corrente do
préprio condutor seja avaliada, e ndo a fornecida pela Sistema de calibracdo de testes
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discutida na segdo 3.6.2. A corrente desenvolvida no condutor é alterada por meio de
um transformador variavel conectado a transformadores de corrente. Dessa maneira,
ao mesmo tempo em que a corrente varia, a temperatura do cabo também muda. Para
propésitos de comparagédo, um alicate amperimetro Fluke 345 e o term&metro digital
de precisdo também sao alocados junto ao cabo condutor, e tem a fungédo de atuarem
como instrumentos cujos valores fornecidos serdo considerados valores de referéncia,
visto que sdo equipamentos comerciais e calibrados em fabrica. Na figura 4.34 e 4.35
sao apresentadas fotografias da montagem de testes edificada em laboratério.

Figura 4.34

B\l

Figura 4.35: Vista do esquema de medicdo em detalhe
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A investigagdo é procedida estabelecendo no condutor em loop correntes com
magnitudes entre 100 Arus € 650 Arus, com intervalos de 50 Arus, Seguindo os niveis
de corrente permitidos para que ndo haja danos no sistema de testes e o histérico de
medicdo de corrente para a linha de transmissao de 138 kV que existe entre Santa
Barbara D’Oeste e Piracicaba, fornecido pela Companhia Paulista de Forca e Luz. Em
cada passo de medicdo, dez medidas de corrente sdo salvas; e de forma que uma
operacdo em regime permanente seja simulada os dados de medig&o de corrente séo
adquiridos com intervalos de dez minutos. Ou seja, um valor de corrente é
estabelecido utilizando-se o instrumento de referéncia, e apds dez minutos as
medigbes sao realizadas.

A temperatura do cabo foi monitorada com o termdmetro digital calibrado
Salvaterm 120. Neste caso, as temperaturas entre 30 °C e 100 °C s&o investigadas em
laboratério, comparando os valores fornecidos pelo termémetro calibrado e os valores
fornecidos pelo sistema de medic&o projetado; com intervalos de 5 °C entre os valores
observados. Da mesma forma como ocorreu com a medicao de corrente, sdo salvas

dez medidas de temperatura para cada passo.
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5. Capitulo V

5.1. Resultados

Os resultados dos experimentos que concernem a obtencdo dos valores de
corrente e temperatura, descritos no capitulo 4, serdo apresentados na segao 5.1.
Como sera demonstrado pelos dados experimentais, tanto os dados de corrente como
os de temperatura fornecidos pelo sistema de monitoramento proposto e desenvolvido

neste trabalho seguem uma distribuicdo aproximadamente normal.
5.1.1. Medicao de Corrente

Como descrito anteriormente, a faixa de medida de corrente investigada tem como
limite inferior 100 Agus € como limite superior 650 Agns, com dados coletados em
intervalos de 50 Agrus. Para cada magnitude de corrente elétrica estabelecida no
sistema de calibragdo de corrente é indicado pelo instrumento de referéncia, os
valores fornecidos pelo sistema de monitoramento sdo salvos; uma vez que foram
realizados dez ciclos de medigédo, o tamanho de cada amostra é N =100. Histogramas
e as correspondentes distribuicdes de probabilidade (curva pontilhada) destes dados
experimentais sdo apresentados entre as figuras 5.1 e 5.12, cada gréfico

correspondendo a uma determinada magnitude de corrente investigada.
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Corrente de referéncia: 100 Arus

Medic&o de Corrente (A,

Figura 5.1: Histograma para os dados de corrente (valor de referéncia 100 Agus) €

la curva normal

aproximacgao pe

Corrente de referéncia: 150 Arus

Medicao de Corrente (A,

Figura 5.2: Histograma para dados de corrente (valor de referéncia de 150 Agus) €

la curva normal

aproximagao pe

Corrente de referéncia: 200 Arus

(Aq

Medicao de Corrente

Figura 5.3: Histograma para dados de corrente (valor de referéncia de 200 Agus) €

la curva normal

aproximacgao pe
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e Corrente de referéncia: 250 Arus

Figura 5.4: Histograma para dados de corrente (valor de referéncia de 250 Agys) €

aproximagao pela curva normal

e Corrente de referéncia: 300 Agus
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Figura 5.5: Histograma para dados de corrente (valor de referéncia de 300 Agus) €

aproximagéao pela curva normal

e Corrente de referéncia: 350 Arus

elougnbaly

Figura 5.6: Histograma para dados de corrente (valor de referéncia de 350 Agus) €

aproximagéao pela curva normal
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Corrente de referéncia: 400 Arus

Figura 5.7: Histograma para dados de corrente (valor de referéncia de 400 Agys) €

aproximagao pela curva normal

Corrente de referéncia: 450 Arus

Figura 5.8: Histograma para dados de corrente (valor de referéncia de 450 Agus) €

aproximagéao pela curva normal

Corrente de referéncia: 500 Arus

Figura 5.9: Histograma para dados de corrente (valor de referéncia de 500 Agus) €

aproximagéao pela curva normal
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Corrente de referéncia: 550 A

ARM

(

Medigéo de Corrente

Figura 5.10: Histograma para dados de corrente (valor de referéncia de 550 Arus) €

la curva normal

aproximagao pe

Corrente de referéncia: 600 Arus

Figura 5.11: Histograma para dados de corrente (valor de referéncia de 600 Arus) €

la curva normal

aproximagao pe

Corrente de referéncia: 650 Arus

Figura 5.12: Histograma para dados de corrente (valor de referéncia de 650 Arus) €

la curva normal

aproximacgao pe
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5.1.2. Medicao de Temperatura

Os limites da faixa de medicdo de temperatura sdo 30 °C e 100 °C. O
procedimento de medig&do consiste no monitoramento da temperatura do condutor de
enlace do sistema de calibragdo de corrente com o term6metro digital rastreado
(medida de referéncia), uma vez que com a variagdo da corrente desenvolvida a
temperatura do cabo também é alterada. Assim, é realizada a comparacao entre o
valor fornecido pelo termdmetro e pelo sistema de monitoramento da temperatura
desenvolvido, para intervalos de aproximadamente 5 °C entre cada medigao.
Histogramas e as correspondentes distribuicbes de probabilidade (curva pontilhada)
destes dados experimentais sdo apresentados entre as figuras 5.13 e 5.27, cada
gréfico correspondendo a um determinado valor de temperatura fornecido pelo
instrumento de referéncia.

e Temperatura de referéncia: 30.3 °C

Frequéncia
o - N
3 &

AL
296 297 298 299 300

Medigao de Temperatura (°C)

Figura 5.13: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 30.3 °C) e

aproximagao pela curva normal
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Temperatura de referéncia: 35.6 °C

5555555
< & 2 e

(°C)

Medigéo de Temperatura

Figura 5.14: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 35.6°C) e

aproximagao pela curva normal

Temperatura de referéncia: 40.0 °C

Medigéo de Tempertus

ra (°C)

Figura 5.15: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 40.0 °C) e

la curva normal

aproximagao pe

Temperatura de referéncia: 45.3 °C

(valor de referéncia de 45.3 °C) e

Figura 5.16: Histograma para dados de temperatura

la curva normal

aproximagao pe

133



o Temperatura de referéncia: 50.5 °C

Figura 5.17: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 50.5 °C) e

aproximacao pela curva normal

e Temperatura de referéncia: 55.5 °C

Figura 5.18: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 55.5 °C) e

aproximacao peca curva normal

e Temperatura de referéncia: 60.4 °C

Temperatura (°C)

N

] =

NN
60.4

Figura 5.19: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 60.4 °C) e

aproximacao pela curva normal
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o Temperatura de referéncia: 65.4 °C

Fre
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Medicéo de Temperatura (°C)

Figura 5.20: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 65.4 °C) e

aproximagao pela curva normal

e Temperatura de referéncia: 70.6 °C
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@ &
8

Figura 5.21: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 70.6 °C) e

aproximacao pela curva normal

e Temperatura de referéncia: 75.3 °C

Frequéncia
o n @
3 8 8

Figura 5.22: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 75.3 °C) e

aproximacao pela curva normal
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o Temperatura de referéncia: 80.5 °C
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Figura 5.23: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 80.5 °C) e

aproximagao pela curva normal

o Temperatura de referéncia: 85.4 °C

Frequéncia
N @ IS
8 8 ]

Figura 5.24: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 85.4 °C) e
aproximagao pela curva normal

e Temperatura de referéncia: 90.3 °C

Figura 5.25: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 90.3 °C) e

aproximagéao pela curva normal
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o Temperatura de referéncia: 95.2 °C
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Medicéo de Temperatura (°C)

Figura 5.26: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 95.2 °C) e

aproximagao pela curva normal

e Temperatura de referéncia: 100.3 °C

Frequéncia

977 978 97.9 98.0
Medigao de Temperatura (°C)

Figura 5.27: Histograma para dados de temperatura (valor de referéncia de 100.3 °C)

e aproximacgao pela curva normal

5.2 Avaliagao Estatistica dos Resultados

A partir dos principios da teoria da amostragem, que dizem respeito a inferéncia
estatistica, & possivel deduzir informacdes relativas a uma determinada populacao
utiizando amostras dela extraidas, como descrito por SPIEGEL [97]. Para uma
distribuicdo normal, como é o caso das amostras obtidas para as medicées de
corrente elétrica e temperatura, os limites de confianca de 95% para estimacao da
média populacional podem ser encontrados a partir de expressao (SPIEGEL [97])

X £1.960/N (5.1)

Onde X é a média da amostra, 6 é o desvio padrdo da amostra e N é o tamanho

da amostra. Os intervalos obtidos pela expressdo 5.1 indicam que é esperado
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encontrar a média amostral localizada dentro dos limites calculados em 95% das
vezes; e a porcentagem de confianca é normalmente conhecida como nivel de
confianga. Assim, na tabela 4, sdo apresentados os intervalos de confianga de 95%
para cada medicdo de corrente, ou seja, para cada medicdo realizada a partir do
estabelecimento de um valor de corrente no sistema de calibracdo de testes indicado
pelo instrumento de referéncia. Uma vez que foram realizados dez ciclos de medicao,
o tamanho da amostra é N = 100. Ja na tabela 5, os intervalos de confianga relativos
a medicdo de temperatura sdo mostrados, seguindo o mesmo procedimento
empregado para o calculo dos limites de confianga concernentes aos dados de

corrente elétrica.

Tabela 4: Intervalos de confianca de 95% para medicao de corrente

Valor de Média Desvio Incerteza
Referéncia (Arms) Padrao (Arms)
(Arms) (Arms)
100 96.5 0.68 96.5+0.13
150 146.8 0.65 146.8 £ 0.13
200 196.3 0.54 196.3 + 0.11
250 245.0 0.85 2450 £0.17
300 291.7 0.94 291.7+£0.18
350 342.3 0.46 342.3 £0.09
400 391.4 1.05 391.4 £ 0.21
450 440.3 0.40 440.3 £ 0.08
500 489.6 1.16 489.6 £ 0.23
550 537.0 0.59 537.0+0.12
600 585.3 0.49 585.3 £ 0.10
650 634.0 0.54 634.0 £ 0.11
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Tabela 5: Intervalos de confianca de 95% para medigéo de temperatura

Valor de Média Desvio Incerteza (°C)
Referéncia (¢C) Padrao

(*C) (*C)

30.3 29.8 0.13 29.8 £ 0.03
35.6 35.0 0.17 35.0 £ 0.03
40.0 39.6 0.06 39.6 £ 0.01
45.3 45.0 0.08 45.0 £ 0.02
50.5 50.0 0.10 50.0 + 0.02
55.5 55.0 0.05 55.0 £ 0.01
60.4 60.0 0.15 60.0 £ 0.03
65.4 64.8 0.12 64.8 £ 0.02
70.6 69.9 0.15 69.9 £ 0.03
75.3 74.4 0.10 74.4 £0.02
80.5 79.7 0.32 79.7 £ 0.06
85.4 841 0.07 84.1 £0.01
90.3 89.1 0.08 89.1 £ 0.02
95.2 941 0.05 94.1 £0.01
100.3 97.8 0.08 97.8 £0.02

A andlise estatistica de dispersao apresentada nas tabelas 4 e 5 representa a
incerteza das médias obtidas devido a efeitos aleatorios, que em geral ndo podem ser
compensados. Contudo, uma tendéncia de erro é estabelecida pelo erro sistematico
de medi¢do; ambos os sistemas de medigdo de corrente e temperatura apresentam
erros sistematicos, os quais séo iguais a diferenca entre o erro de medicéo e o erro
aleatério, e que sao apresentados nas figuras 5.28 e 5.29, respectivamente,
considerando apenas os valores das médias mostrados nas tabelas 4 e 5.

Ambos os graficos de corrente e temperatura apresentam um desvio entre o0s
valores de referéncia e os dados das medigdes provenientes do sistema desenvolvido.
Na figura 5.28, a curva tracejada representa uma possivel medicdo com a auséncia de
erros sistematicos, enquanto que a curva pontilhada sao os dados reais, fornecidos
pelo sistema de medicao proposto. No limite superior da faixa de medigao, ou seja, a
medida que a magnitude da corrente elétrica sendo monitorada cresce o desvio
absoluto também é incrementado.
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Figura 5.28: Desvio absoluto entre os dados de referéncia e agueles fornecidos pelo
sistema de medicao de corrente desenvolvido

A medicdo de temperatura demonstra um comportamento similar. Na curva
tracejada é representada uma medicao livre de erros sistematicos, ao mesmo tempo
em que a curva pontilhada novamente representa os dados reais de temperatura
fornecidos pelo sistema. O desvio absoluto entre as informagdes de medigéo providas
pelos instrumentos comerciais (referéncia) e pelo sistema desenvolvido é maior no

final da faixa de medigcéao, como esperado.
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Figura 5.29: Desvio absoluto entre os dados de referéncia e aqueles fornecidos pelo
sistema de medicao de temperatura desenvolvido

Nas Tabelas 6 e 7 sdo mostrados os erros de percentagem das medicbes de
corrente e temperatura, respectivamente. Como na obtencdo dos desvios absolutos
entre os dados de referéncia € as medidas fornecidas pelo sistema, os valores das
médias das tabelas 4 € 5 sdo considerados os dados de leitura, provendo assim uma
boa aproximacgéo para o erro de percentagem do sistema. Os erros obtidos, contudo,

nao apresentam uma tendéncia de crescimento regular, como pode ser visualizado.
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Tabela 6: Erros de porcentagem para a medigdo de corrente

Valor de Erro de
Referéncia Porcentagem
(ARMS)
100 3.5%
150 2.1%
200 1.9%
250 2.0%
300 2.8%
350 2.2%
400 2.2%
450 2.2%
500 2.1%
550 2.4%
600 2.5%
650 2.5%

Tabela 7: Erros de porcentagem para a medicao de temperatura

Valor de Erro de
Referéncia | Porcentagem

(*C)

30.3 1.7%
35.6 1.7%
40.0 1.0%
45.3 0.7%
50.5 1.0%
55.5 0.9%
60.4 0.7%
65.4 0.9%
70.6 1.0%
75.3 1.2%
80.5 1.0%
85.4 1.5%
90.3 1.3%
95.2 1.2%
100.3 2.5%
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5.3. Discussao

Os histogramas apresentados nas secoes 5.1.1 e 5.1.2 mostram que o sistema de
monitoramento  desenvolvido fornece medidas que seguem distribuicdes
aproximadamente normais. Assim, uma expressao da incerteza dos valores fornecidos
pode ser dada pelos intervalos de confianga calculados e mostrados na tabelas 4 e 5.
Por exemplo, pode-se esperar que a média dos valores das medidas fornecidos pelo
dispositivo desenvolvido, quando se averigua uma corrente de referéncia de 300 A,
esteja dentro do intervalo 291.5 e 291.9 com um nivel de confianga de 95%, onde —
0.18 e + 0.18 sdo os limites de confianca. Da mesma forma, quando se esta
monitorando o mensurando temperatura com um valor de referéncia de 40.0 °C a
média das medicdes é esperada estar localizada no intervalo 39.6 £ 0.01 com um nivel
de confianga de 95%. Observam-se intervalos de confianga igualmente restritivos para
ambos 0s mensurandos, uma vez que o0s desvios padrdo das medigcbes de
temperatura sdo aproximadamente uma ordem de grandeza abaixo dos desvios
padrao encontrados no monitoramento da corrente.

A dispersao do erro de porcentagem é apresentada no grafico da figura 5.30.
Observa-se que nao ha uma tendéncia de crescimento do erro no final da faixa de
medicdo, e sim uma estabilizacdo da magnitude do erro em torno de 2.5%, para a
medicao de corrente. Os picos dos valores de erros observados no inicio da faixa de
medicédo tem relagdo com a instabilidade do sistema de calibragdo de teste usada em
laboratério, especialmente nesta porcao da faixa. Espera-se que o emprego de uma
Sistema de calibracdo que apresente flutuacbes menores permitira ndo apenas a
reducao dos erros de porcentagem providos pelo sistema, mas também permitirda a
obtencao de intervalos de confianga para a corrente mais restritivos, de maneira que a

incerteza de medicao seja reduzida.
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Figura 5.30: Evolugéo do erro de porcentagem para a medi¢do de corrente elétrica
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Por ser um mensurando cuja taxa de variagdo € menor se comparado a corrente,
no caso especifico do sistema de calibracdo de testes utilizada, a temperatura
apresenta erros menores, como pode ser visto na figura 5.31. Ha, todavia, um discreto
crescimento do erro no final da faixa de medicdo, mas que n&o pode ser considerado

como uma tendéncia estabelecida.

Erro de Porcentagem (%)

Valor de Referéncia (°C)

Figura 5.31: Evolugdo de erro de porcentagem para a medicao de temperatura

A proposta é que o sistema atue em ambientes sujeitos a intempéries, isto &, em
linhas de transmissdo aéreas em campo aberto. E interessante abordar, portanto, as
vantagens e pontos fracos do sistema desenvolvido frente a solugdes cuja
aplicabilidade seja semelhante e ja estejam estabelecidos enquanto instrumentos de
medigdo. Enquanto o dispositivo para medicdo em linhas de transmissido de alta
tensdo, a solucao proposta neste trabalho se enquadra numa classificacdo de
transdutor hibrido, permanecendo em um meio termo entre os transdutores de
caracteristicas puramente elétricas, como o Power Donut2, e os sensores de corrente
oticos NXCT.

O Power Donut, bastante empregado comercialmente e que dentre outras medidas
prové valores de corrente e temperatura, apresenta caracteristicas de peso e
facilidade de instalagdo na linha semelhantes as do sistema desenvolvido. De fato, o
Power Donut nao requer a presenca de uma estagdo base para coleta e
armazenamento dos dados das medicées, uma vez que toda a informagdo €
transportada até a rede mundial de computadores pela malha de telefonia celular. Um
enlace o6tico para a transmissdo dos dados, contudo, apesar de criar um canal fisico,
prové um meio robusto para a transmissao dos dados das medi¢oes bastante imune a
interferéncias eletromagnéticas. A alimentagdo 6tica também prové imunidade ao
sistema contra falhas da linha, o que nao ocorre com o Power Donut, que obtém a
alimentagao dos circuitos internos a partir da prépria linha de transmissdo. Assim, em
caso de interrupgdo no funcionamento da linha, baterias tem que suprir as
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necessidades energéticas. Ainda, o consumo energético do Power Donut é elevado,
necessitando de aproximadamente 50 A para entrar em operagao.

A faixa de medicao do Power Donut € mais extensa do que a desenvolvida para o
projeto em questdo. Mas, levando em conta aspectos climaticos dos possiveis locais
de instalacdo nao ha a necessidade de estender a faixa para temperaturas abaixo de 0
°C; porém, esta limitagdo restringe a amplitude geografica de atuagdo do equipamento
proposto.

Ja o sensor NXCT tem uma larga faixa de medicao de corrente, que se estende de
1 A até 4000 A, obtendo um erro de medigdo da ordem de 0.2% e podendo ser
utilizado também em aplicacdes de protecdo. Baseando-se no histérico de valores de
corrente da linha de 138 kV a ser monitorada, a faixa de medicdo de corrente do
sistema projetado foi investigada até 650 Arus, mas o equipamento é capaz de medir
até 850 Arws, limite superior definido pelo circuito integrador da bobina de Rogowski;
ou seja, sinais senoidais com valores eficazes acima do citado causam a satura¢do do
integrador. Os erros obtidos com os testes em laboratério sdo, em média, uma ordem
de grandeza superiores aos erros do NXCT, mas espera-se uma redugao nos valores
fornecidos pelo sistema projetado quando da verificacdo do dispositivo em uma
Sistema de calibragcao de testes menos suscetivel a flutuagoes.

A faixa de medicdo de temperatura do sensor SMT, da Arteche, vai até 120 °C,
sendo bastante semelhante a definida no sub-sistema de medi¢cdo de temperatura
descrito neste trabalho. No SMT ¢é utilizado um sensor de temperatura PT1000
conectado a superficie do cabo, o que torna este equipamento comercial menos
suscetivel a agdo climatica em relagéo ao sensor LM35, o qual é um circuito integrado.
A corrente do condutor também é monitorada, dentro da faixa de 100 A a 1500 A;
entretanto, assim como o Power Donut, sofre do inconveniente de obter a energia
elétrica necessaria para funcionamento a partir do préprio condutor da linha.

Em termos de equipamentos propostos na literatura, o que mais se assemelha ao
trabalho aqui proposto é o sistema de medi¢ao de corrente em linhas de transmissao
descrito por TARDY et al. [65]. Entretanto, ha o inconveniente de que o dispositivo
construido pelos autores franceses apenas foi testado em laboratério, mas atingiu
resultados satisfatérios. O enlace do sistema francés é maior, com 1 km de
comprimento, e, portanto sofre uma atenuacao maior do que a prevista pelo sistema
proposto, cujo enlace tem 40 metros de comprimento. Ainda assim, obtendo 10 mW de
poténcia elétrica na regido de alta poténcia, o sistema francés é capaz de realizar
medidas de corrente com o emprego de eletrdnica de baixissimo consumo. Os erros
de medicédo estdo em torno de 1%, um pouco menores do que os erros obtidos com o

sistema desenvolvido no LIF. Num futuro préximo, artificios de servo controle sobre a
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tensdo de saida dos conversores DC/DC implementados no sistema francés podem
ser também empregados no sistema brasileiro, fato que permite a redugéo da corrente
do laser de poténcia e um consequiente aumento do tempo de funcionamento do diodo
laser. No estagio atual, a fonte otica de poténcia do sistema de medicdo proposto
permanece acionada e atuando com uma poténcia Otica de saida constante.
Entretanto, em campo, a energizagdo do circuito sera feita periodicamente, o que
acarretard num tempo de vida incrementado para o PPM.
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6. Capitulo Vi

6.1. Conclusoes

Este trabalho apresenta a proposta de um sistema de medigdo de corrente elétrica
e temperatura do condutor em linhas de transmissdo de 138 kV, com a finalidade de
integrar um sistema mais abrangente de monitoramento das flechas desenvolvidas
nos vaos investigados. Espera-se que os valores fornecidos pelo sistema instalado em
linhas problematicas, em conjunto com as medidas de flecha adquiridas a partir do
processamento digital das imagens providas pelo sensor da FlTec, permitam o
conhecimento do comportamento de cada vao especifico concernente ao
enlongamento do condutor em funcao da temperatura do cabo.

O objetivo maior é prover os operadores das linhas com informagées acerca das
condicbes de dilatagcdo dos condutores. O projeto das linhas de transmissao
geralmente leva em consideracao coeficientes de seguranca conservadores, de forma
que sejam evitados danos ao material constituinte da linha e a elevagao dos riscos de
seguranca para aqueles elementos situados proximos aos vaos, como casas, edificios,
vegetacdo ou pessoas. Estes aspectos limitam a ampacidade das linhas de
transmissao, ou a capacidade da linha de transportar energia elétrica. Assim, torna-se
importante o conhecimento da variacado da flecha em fungédo de temperatura do cabo
investigado, permitindo um aumento da poténcia elétrica entregue as cargas com
segurancga e sem a infragcdo de normas.

O aumento desta capacidade de transmissdo € interessante do ponto de vista
econdmico, especialmente em paises em vias de desenvolvimento, onde o custo com
a construcdo de novas linhas pode ser postergado, e em alguns casos talvez
eliminado. Inicialmente, o projeto prevé a obtencdo dos valores das trés variaveis:
corrente, temperatura e flecha. Assim, espera-se estabelecer a correlagdo entre a
temperatura entre a corrente transportada pelo cabo, e a correlacdo entre a flecha e
temperatura; de maneira que posteriormente apenas o sensor de temperatura
permanega conectado ao cabo.

Os sensores que necessitam de contato direto ou parcial com o condutor para
realizagdo das medidas devem estar isolados do potencial terra, evitando assim danos
ao sistema de medida e acidentes pessoais. Outra questao que deve ser levada em
consideragcado é a forma de obtencdo da energia para alimentar tanto os sensores
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como seus circuitos auxiliares, visto que estes estdo situados em ambiente remoto e
inospito. A tecnologia fotbnica surge entdo como uma solucdo para ambos os
requisitos de alimentagdo remota e isolacao elétrica, dada a capacidade isolante do
oxido de silicio.

Um médulo de alimentagao fotbnico realiza a funcao de fornecer energia a regiao
remota, ou regiao de alta tensdo. Um diodo laser localizado no potencial terra injeta
uma poténcia ética maxima de 1 W com comprimento de onda na primeira janela de
transmissdo em um enlace de fibra ética dedicado de quarenta metros; na
extremidade oposta do enlace o feixe de luz é convertido em poténcia elétrica por um
conversor fotovoltaico, semelhante a um vetor de células solares. A poténcia o6tica
empregada nao é de magnitude elevada, tampouco esta situada em niveis modestos;
assim cuidados especiais devem ser tomados quando da manipulagdo dos elementos
que constituem o enlace, principalmente nos processos de conectorizagdo e
desconectorizagdo. Antes de qualquer procedimento de injecao de poténcia nas fibras
oticas deve existir a certificacdo de que os conectores estdo livres de fragmentos
indesejados, como particulas de poeira. A ndo observacao destes requisitos pode
trazer danos fatais aos conectores utilizados, exatamente como ocorreu durante a
execugao do projeto. Considerando o custo para a obtencao de cabos de fibra 6tica, e
que ja esta sendo empregado um enlace para transmissdo de luz para fins de
alimentagao elétrica, o envio dos dados das medigcoées também por meio ético € uma
opcao viavel. Portanto, a informacao € transmitida para a regido de baixa tensao (ou
estacdo base) por um outro cabo de fibra 6tica dedicado, o qual também oferece a
vantagem de prover imunidade eletromagnética ao canal de transmisséao.

Dois isoladores poliméricos para 138 kV com cabos de fibra ética no ndcleo foram
construidos e ensaiados para utilizagdo no enlace 6tico. Algumas caracteristicas
construtivas tornaram a manipulagdo destes isoladores uma tarefa complicada,
chegando até ao aniquilamento de um deles durante a preparagcdo mecanica para
instalagdo em campo. Como foram fabricados separadamente, a inclusao dos
isoladores no enlace de quarenta metros requer a realizagdo de emendas oéticas. Este
procedimento foi bastante dificultado por dois motivos principais: o fato de os cabos de
fibra ética multimodo dispostos no nicleo dos isoladores serem de ma qualidade e de
dificil manipulagédo, e o pequeno comprimento de fibra deixado para fora dos
isoladores (15 cm) para a construgao das emendas por fusdo. Ou seja, a manipulagao
da fibra 6tica de ma qualidade implica na eventual perda de segbes do cabo, fato que
pode acarretar danos fatais caso o comprimento de cabo disponivel seja diminuto.

Os circuitos na regido de alta tensdo foram desenvolvidos considerando a
capacidade do conversor fotovoltaico de poténcia de fornecer energia elétrica a partir
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do feixe de luz gerado pelo diodo laser de GaAs. A poténcia elétrica total consumida
pelo circuito de processamento e transmissdao dos dados das medicbes € de
aproximadamente 270 mW, valor que pode ser obtido mesmo levando em conta a
atenuacgao 6tica do enlace. O elemento do circuito que apresenta 0 maior consumo é o
diodo emissor de luz cuja funcao é a geracao de pulsos o6ticos para transmissao serial
dos dados das medicbes, necessitando de uma corrente aproximada de 35 mA para
que o brilho gerado consiga vencer a atenuacdo do enlace. Na estagcédo base, ou
regido de baixa tensao, além do diodo laser esta presente o circuito projetado para
conversao do sinal 6tico para o dominio elétrico, amplificacdo do sinal, € envio serial
para um computador de instrumentacao ou concentrador de dados.

O desafio para adequacao do sistema para suportar a acdo do meio ambiente sédo
grandes. Para a construcdo de um sistema pratico, leve e robusto foram projetadas e
construidas pecas para fixagdo dos sensores de corrente e temperatura, e invélucros
com classificacdo de protecdo IP66 séo utilizados tanto para alocagdo dos circuitos
quanto para protecdo das emendas 6ticas. As reduzidas dimensdes da caixa AT, em
particular, requereram a alocagado dos dispositivos em um sistema de trés niveis,
abrangendo o integrador do sensor Rogowski, a placa de circuito projetada, o
conversor fotovoltaico de poténcia e o diodo emissor de luz (LED). As dimensdes da
placa de circuito impresso tiveram que ser bastante reduzidas permitindo a sua
alocagédo no interior da caixa AT, procedimento complicado e que geralmente
demanda bastante tempo.

Os testes do sistema empregando a Sistema de calibracido de corrente em
laboratério indicaram que sdo fornecidas medidas de corrente e temperatura que
seguem aproximadamente distribuicbes normais. S&o calculados, dessa forma,
intervalos de confianga de 95% para cada valor investigado, estabelecidos por valores
de referéncia fornecidos por instrumentos comerciais calibrados em fabrica. A
avaliacdo dos erros de medigcdo, especialmente os de corrente, indica que o sistema
desenvolvido apresenta erros um pouco superiores aos observados em dispositivos
comerciais e descritos na literatura, porém espera-se que os testes realizados em um
sistema de injecao de corrente mais estavel fornecera melhores resultados. Os erros
de porcentagem para os testes de corrente e temperatura, no entanto, nao
apresentam uma tendéncia de crescimento evidente com a aproximacdo do fim das
faixas de medicdo, e o maior erro de porcentagem para a medigdo de corrente foi de
3.5% para a avaliacdo de uma corrente de referéncia de 100 Arus. Ja para a medigao
de temperatura, o maior erro foi observado quando da medicdo das temperaturas de
referéncia de 30.3 °C e 35.6 °C, sendo 1.7%. Ainda, é possivel atentar para o fato de
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que a maior vantagem do sistema frente aos seus pares, entretanto, € ndo depender
da operacéao do condutor sob investigacao para entrar em funcionamento.

Trabalhos futuros incluem a instalagéo do protétipo desenvolvido em laboratério na
linha de transmissao designada pela Companhia Paulista de Forga em Luz, na cidade
de Piracicaba — SP, com a anterior integracdo com o sistema de monitoramento do
valor da flecha desenvolvido pela FITec. Uma vez que o funcionamento correto do
sistema completo seja constatado, é necessario que existam variagbes da corrente no
condutor de forma que diferentes valores de flecha sejam induzidos, e as correlagdes
possam ser estabelecidas.

Algumas sugestées podem ser implementadas no futuro com intuito de tornar o
sistema mais robusto. Pode ser procedida a substituicdo dos sensores elétricos por
sensores totalmente oticos, fato que pode tornar o sistema mais leve, provido com
uma imunidade a interferéncias eletromagnéticas aprimorada, e talvez com um
consumo energético mais eficiente na regiao de alta tensdo. Ainda, como outros
fatores ambientais também influem na temperatura do cabo, como a velocidade do
vento, outros tipos de transdutores poderiam ser adicionados a investigagao, como um
sensor de velocidade do vento ou uma estagdo climatica. Este fato, porém, requer
uma reestruturacdo das caracteristicas de consumo energético do sistema como um

todo.
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Anexos

Sao anexados documentos concernentes a divulgagdo tecnolégica e cientifica
acerca do projeto desenvolvido. Dois artigos referentes ao sistema de medigdo de
corrente e temperatura hibrido foram apresentados em congressos, sao eles:

e Artigo |: “Development of a Monitoring System to Improve Ampacity in 138kV
Transmission Lines Using Photonic Technology”, referente aos testes
preliminares do sistema desenvolvido, apresentado no 2010 IEEE PES
Transmission and Distributon Conference and Exposition, realizado entre 19 e
22 de abril de 2010, em New Orleans — LA, EUA.

e Artigo II: “Temperature and Current Monitoring System for Transmission Lines
Using Power-over-Fiber Technology’, que apresenta os resultados dos testes e
avaliacdo estatistica dos dados, apresentado na 2010 IEEE International
Instrumentation and Measurement Technology Conference, realizada entre 3 e
6 de maio de 2010, em Austin — TX, EUA.
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Development of a Monitoring System to
Improve Ampacity in 138kV Transmission
Lines Using Photonic Technology

F. V. B. de Nazaré and M. M. Werneck

Abstract—The design of transmission lines (TL) is usually
based on conservative aspects, in order to meet with safety
standards and avoid the deterioration of line construction
materials. With the increasing demand for energy, the idea of
improving the transmission capacity of already existing lines,
designed in a high safety manner, is attractive; instead of
duplicating or constructing new ones. A piece of equipment for
monitoring current and temperature in 138kV transmission lines
using photonic power and data communication is presented;
providing information for a sag-current relation, and
consequently a safer ampacity sizing, while a full operation of the
line is being carried out. The power supply for the sensors and
data processing circuits in high voltage area is provided by
photonic energy, transmitted through an optical fiber. Likewise,
the measured results are sent to the low voltage area using
another optical fiber, achieving good electrical safety.

Index Terms— Current measurement, optical fibers, power
over fiber, Rogowski coils, sag, temperature measurement,
transmission lines.

1. INTRODUCTION

ransmission lines (TL) capacity is determined by the

maximum power transmitted from the source to the load.

Since the line voltage is always fixed, this capacity is
translated into the maximum current capable of flowing in the
TL. Normally, at the beginning of the project, this maximum
power is established and the whole project is built around this
parameter. When the demand of energy increases, technicians
become concerned about infringing standards of security and
performance, such as wire temperature and sag (or conductor-
to-ground distance).

The sag is the most important parameter, since it is directly
related to the current: the higher the current, the higher the
conductor temperature, and so the thermal expansion,
consequently decreasing the conductor-to-ground distance.
Nevertheless, the conductor temperature does not depend only
on the electrical current. It is strongly dependent on
environmental features such as wind velocity and direction,
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F. V. B. de Nazaré and M, M, Werneck are with the Instrumentation and
Photonics Laboratory of the Federal University of Rio de Janeiro (UFRJ),
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ambient air temperature, pollution, rain and snow conditions
and on cable construction [1]. So, TL maximum sag
characteristic is always determined by considering the worst
possible case and aiming for the best safety conditions.

Indeed, on cold days, for example, with rain or wind,
current values can be extrapolated; but once the sag
parameters are not being tracked, technicians don’t dare raise
the transported current. With the increasing demand for
electrical energy, especially in developing countries, the idea
of utilizing the full transmission capacity of already existing
TL, instead of constructing new ones, is quite attractive.

The proposed system will provide the technicians with sag
information at any time so as to enable them to control energy
delivery and TL conditions. The idea behind this project,
which will be confirmed by data collected from the system in
the field, is that the temperature of the conductor depends on
current and weather conditions, but the sag only depends on
the conductor temperature, regardless of the weather
conditions.

The system will operate in two stages. The first stage will
provide the measurement of three parameters: line current,
conductor temperature and sag. This system will be installed in
one or two TL towers for a sufficient period of time to acquire
data in all possible situations. This information will make it
feasible to establish a set of calibration curves which will
relate sag distance with conductor temperature, and sag
distance with line current.

The sag will be measured by taking photographs of a target
hung on the middle of the catenary. A neural network
recognizes the target on the picture and calculates its distance
from a background reference. Other techniques, such as sonar
or tension measurement, have inconveniences. Sonar cannot
delivery an on-line signal unless it is installed directed bellow
the center of the span, on the ground and left there for several
weeks. This solution would imply special measures to protect
the equipment against weather, vandalism acts and to arrange
for proper powering. The tension measurement technique [2]
seems to be of difficult installation, invasive and expensive as
compared to a photographic camera. Since the idea of the
project is to measure sag values for a few weeks, obtain data
and remove the system from the tower, the camera is the best
solution to obtain the relationship between sag and
temperature.

Since the sag is dependent on line current and conductor
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temperature, in the second stage of the project only current and
temperature sensors will remain installed on the TL tower.
Thus, technicians will be able to infer the sag value exclusively
from the latter parameters. The conductor-sag distance,
acquired using the digital processing of digital images, plus the
data regarding conductor current and temperature, will enable
the development of an algorithm for estimation of the catenary
behavior for each TL conductor cable, hence eliminating the
necessity for constant sag monitoring.

II. SYSTEM DESCRIPTION

The system is comprised of three monitoring sub-systems: a
temperature sensor, a current sensor and a conductor-sag
monitoring sub-system. These three sub-systems are installed
on a 138 kV transmission line tower, in order to monitor the
sag occurring between this tower and the next one. This
specific span is a strategic one for the transmission company,
since it crosses an important highway with intense traffic.
Once the effectiveness of this method is confirmed, the system
will be reproduced and taken to monitor problematic sags in
the company’s transmission lines.

In this paper we will discuss the results obtained using the
138 kV optoelectronic current transformer (OCT) and the
conductor temperature sensor. The sag measurement system
will be discussed in a forthcoming paper.

The OCT and the temperature system are composed of two
subsystems: one at ground potential and the one at high
voltage (138 kV); the latter is optically powered by the former
in the following manner: in ground potential a laser injects
830nm light in a multimode (MM) ordinary
telecommunications optical fiber. This fiber is directed to the
high potential subsystem through a specially designed 138 kV
polymeric insulator.

At the high potential level, the laser light is converted into
electric energy through a conventional silicon photodetector.
This energy powers all electronic circuits located in the high
voltage level: current and temperature sensors, microcontroller
and fiber optic serial transmitter. The transmitter relays the
data collected to the ground potential through another MM
optical fiber that is also insulated by the previously mentioned
138 kV insulator.

A Rogowski coil, a helical coil sensor uniformly wound
around a relatively long non-magnetic strip [3], is used as a
current sensor, which offers advantages compared to
conventional current transformers, such as linearity and easy
handling [4]. The cable temperature measurement is
implemented through a conventional LM35 integrated circuit,
which is of very simple use and inexpensive. The sensors’
electrical output signals are digitalized and processed by
means of a low-power microcontroller and sent to a receiving
system located at the low-voltage region using a LED
operating at 850 nm, connected to a multimode 62.5/125-pm
optical fiber.

Supplying power to these elements situated in a harsh
environment, like an aerial transmission line cable, is not a
simple issue. All the circuits located in the high voltage area

are optically powered; a laser module at the low-voltage area
launches up to IW optical power at 830 nm in another
multimode 62.5/125-um fiber, conducting the energy to the
remotely situated photovoltaic power converter. Power and
data channels could be combined into a single optical fiber
linking both high and low voltage areas [5]; however for a
matter of simplicity, we decided to use dedicated fiber cables
[6], [7]. A general view of the system is presented in fig. 1.
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Fig. 1. General view of the system, showing the circuits situated in high and
low voltage regions.

A. Rogowski Coil and Integrator

Rogowski Coils have been successfully applied in current
measurements in high voltage lines [6]. The coil, which is the
current sensing element, is placed around the conductor in a
toroidal fashion. The magnetic field generated by the current
in the conductor induces a voltage output given by

di
Veocowski = —M E (1)

where M is the mutual inductance between the coil and the
cable and i is the conductor current, which is the value to be
measured [4], [8]. This voltage output is electronically
integrated, giving an output signal which is proportional to the
current. The coils used in laboratory tests are screened, to
guarantee immunity against electrostatic fields, and possess
screw-together ends, providing a more robust loop closing.
Yet, the integrator circuit offers two sensitivity ranges,
100A/V and 500A/V. Coil and the integrator stage diagram
block is shown in fig. 2, where the output is given by

1

Vour = _;J‘ Veocowskr At

(2)

where 7 is the integration time constant.
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Fig. 2. Current measurement system schematic: Rogowski coil connected to
the integration circuit stage.

A Rogowski coil offers features that are not covered by

=
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conventional current transformers. Since it is an air-cored
device, the Rogowski coil does not suffer from saturation
effects, present in ferromagnetic-cored instruments; the mutual
inductance is independent from the current being measured
[4]; there is no danger of opening the secondary winding and it
enables the measurement of very high values of current [3].
The proposed current measurement device, however, is able to
provide linear output up to 850Agys.

Besides the inherent linearity and enhanced safety,
Rogowski coils can also be easily installed, due to their lower
weight and cost compared to iron core current transformers
(CT). A bulky and heavy iron core CT would not be allowed
to be installed hanging on the conductor. Thus, the proposed
measuring system installation in high voltage transmission
lines can be implemented in a much more practical manner.

Since the measuring system will be placed outdoors, all
circuits, including the Rogowski coil, must be sheltered against
the problems that may arise from different environmental
conditions, like the deterioration of sensibility and stability.
Therefore, the circuits will be allocated inside an IP66 rated
enclosure, providing increased long-term functionality and
greater protection against dust and humidity.

B. Temperature Sensor

The temperature measurements are implemented by the
precision temperature sensor LM35, attached to the conductor
cable surface. It operates at 5 V, drawing 60 pA from the
power supply and with a sensitivity of 10.0 mV/°C. This first
system implementation will not present a distributed conductor
temperature measurement. However, if it will come to be
necessary to measure a temperature gradient across the
conductor this can be done by allocating several LM35
integrated circuits along the cable, considering the fact that the
Sensor is not a major power consumer.

For each span between two towers the temperature may
differ as the TL crosses different micro-environments with
varying meteorological conditions. Conductor temperature is a
parameter that is never known for sure and is difficult to
measure even with thermal imaging that does not have an
appropriated spatial resolution. For this reason, as far as the
TL project is concerned, the temperature is always supposed to
be the worst case and the same along the line, since it doesn’t
matter a few degrees above or below an average [9].
Consequently, the temperature measured by the prototype is an
indicative only, the best guess that will determine the local sag.

III. OPTICAL POWER AND DESIGNED CIRCUITS

A. Power over Fiber Link

Electrical power available to the sensors’ circuits and data
processing is provided by optical energy. The main feature of
optically powered measurement systems, used in environments
where high voltage levels are involved, is the elimination of
conventional copper cabling; improving both personal and
equipment safety, i.e., electrical isolation is achieved. Other
advantages of the photonic power are the immunity to

electrical noise [7, 10] and lightning effects, easy handling and
spark-free operation [11]. The system comprises the following
sub-modulus: the laser module located at the low voltage
region, 830 nm operating wavelength, and controlled by a
driver which can manage the launch of up to 1 W optical
power; a 40m-long-62.5-um multimode optical fiber to guide
the optical power; and a photovoltaic power converter (PPC),
which is an array of semiconducting diodes.

Optical attenuation is a key issue when photonic power is
used. Fiber splices and connectors were implemented to
incorporate the 40 m optical waveguide into the power-over-
fiber link, including the isolator showed in fig. 1, between the
laser and the PPC on the other end. The estimated losses for
the fiber splices and the connector are 0.01dB and 0.3dB,
respectively; the optical fiber attenuation for the first
transmission window should also be considered, accounting
approximately 0.12dB (forty meters long). Consequently, the
total estimated attenuation in the power-over-fiber link is about
0.42dB, which does not affect the system operation.

Optical losses should be kept as low as possible, and all the
mating devices must be perfectly cleaned. Given that the
photonic power scheme deals with quite high optical power
density, contaminants may be hazardous to the system
integrity, causing fiber failures such as fiber fusing or
connector endface damages [12]. A single particle mated into
the core of a fiber may cause reflection, insertion loss and
equipment damage. In the first connecting process, dirty
connectors were used, causing the endface deteriorations
shown in fig. 3.

(b)

Fig. 3. Damaged power laser endface connector, due to contaminants: a)
image obtained with a fiber inspector microscope, (b) connector 3D surface
plot obtained using an interferometer based system.

In order to design the high voltage area system, the
knowledge of the available electrical power from the PPC is
essential. For a given laser current, which can be altered by the
controlling and triggering circuit shown in fig. 4, there is an
amount of electrical power that can be attainable from the
photovoltaic conversion.

Fig. 4. Photonic power module: A — controlling and triggering circuit, B —
laser module, C — multimode optical fiber cable

In fig. 5, the delivered electrical power graph, for a laser
current of 3.3 A, is presented. The load impedance, connected
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to the PPC terminals, was varied over a wide range of values;
from short-circuit to open-circuit configurations, whilst the
voltage and current levels were measured.

It can be seen that for a laser current of 3.3 A, 250 mW of
electrical power is available at 3.5 V. The conversion
efficiency also has strong dependence on temperature [6],
consequently a proper heat sink for the PPC must be provided.
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Fig. 5. Available electrical power from the PPC with, 3.3A laser current. This
graph was obtained by varying the PPC load impedance from short-circuit to
open-circuit.

B. High Voltage Area Circuit

The high voltage area system was designed to perform two
main functions: provide electrical power to the sensors and
data processing elements, carry out the digital-to-analog
conversion and the communication between high and low
voltage regions.

The PPC provides 3.5 V when fully loaded; nevertheless,
this voltage level is raised using a DC-DC converter, then a
5 V regulation is performed, via a switching voltage regulator,
which steps down the voltage level in a more efficient manner
than conventional linear voltage regulators. Another DC-DC
converter provides the symmetric 10 V voltage level to the
Rogowski coil integrator circuit.

A low-consumption microcontroller executes the sensors’
data acquisition and treatment, and the communication
between low and high voltage areas. A RMS-to-DC operation
is effectuated on the Rogowski coil integrator signal, which is
a sine function proportional to the conductor current, prior to
the microcontroller 10 bit analog-to-digital conversion. Both
the temperature and current values are recovered from
mathematical operations over the digital acquired values,
considering the microcontroller 5 V voltage supply and the 10
bit result from ADC. The PPC 3.5 V voltage is also monitored,
allowing a simple way to supervise the proper functioning of
the remote unit; or the laser module operation, since it was not
designed to operate at temperatures over 50°C. A sudden PPC
output voltage fall may indicate an incorrect laser operation
condition.

The measurement data are serially transmitted, at a 19200
baud rate, using one of the microcontroller’s serial ports; the
signal drives a light emitting diode operating at 850 nm
wavelength, in order to accomplish the electrical-to-optical
transmission (see fig. 6). The light signal is coupled to a 40 m
62.5-um optical fiber, dedicated to data transmission.
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Fig. 6. High voltage area circuit general view: (a) microcontroller inputs and
voltage levels, (b) communications schematic.

C. Low Voltage Area Circuit - Communications

The low voltage area circuit, located at a base station,
carries out the optical-to-electrical conversion, retrieving the
information about the measured conductor cable current and
temperature values transmitted over the communications
optical fiber cable, and perform the serial interface with the
instrumentation computer, where the data will be presented to
the user or stored.

A high speed PIN photodiode, operating at the
photovoltaic mode, recovers the electrical signal from the
optical fiber [13]. Before the serial transmission to the
instrumentation computer, the signal is converted to EIA-232
levels. Fig. 1 shows the low voltage area schematic for the
monitoring system communications section.

Energy to drive the laser for photonic power, which is also
situated at the low voltage area, and for the data treatment
circuits, after the optical-to-electrical conversion, will be
provided by solar energy. The main power supply, comprised
by batteries charged by a solar panel, supplies electrical power
to the circuits.

IV. SYSTEM TEST

The complete system laboratory analysis was carried out
using a current loop device, as shown in fig. 7. A current
conductor, prepared in a closed loop fashion, is monitored by
the current sensor (Rogowski coil plus integrator) and the
temperature sensor, attached to its surface. The current
developed in the conductor is varied by a variable transformer,
connected to current transformers. Since the loop is made of
current conductor, as current is varied, the temperature of the
cable also changes.

For comparison purposes, a flexible AC current probe,
connected to a digital storage oscilloscope; and a precision
digital thermometer are used, operated as calibrating
instruments, and are also attached to the cable. The values
provided by these devices will be considered reference values,
once they are in factory calibrated.

The investigation is carried out by establishing in the
current loop currents from 100 Agys up to 650 Agys with steps
of 50 Aryms. To simulate a steady-state operation, the current
and temperature measurement data are gathered with time
intervals of 10 minutes between each step. This range of
values was chosen considering the historical line-loading
datasheet from Piracicaba — Santa Barbara D’Oeste 138 kV
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line (located in Sdo Paulo, Brazil), provided by the operating
company, and where this system is intended to be installed.
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Fig. 7. Current loop device schematic: current and temperature are varied,
and values provided by the system are compared with data from commercial
instruments.

The man-machine interface, to display the received data at
the low voltage area, is implemented by software which
presents both graphical and numerical information, developed
using LabVIEW®.

Fig. 8 shows the current values, obtained in four
measurement cycles. In the X axis, the standard measured
values are showed, while in the Y axis the monitoring system
values for each acquisition are presented.

The maximum standard deviation was observed when
measuring the 650 Agys reference current: 5.46, and a mean
value of 647.84 Arys. The correlation coefficient concerning
the four measurement cycles is 0.9999. The graph in fig. 7 is
practically linear, furnishing accurate conductor current data.
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Fig. 8. Current calibration.

Temperature values can be seen in fig. 9, in degrees
Celsius. For each current measurement, the temperature of the
current loop cable was measured. In this situation, the
temperature measured values repeatability for each current
magnitude between measurement cycles is not the main focus;
the investigation that is carried out is the evaluation between
the monitoring system values and the reference temperature
values, the latter provided by a precision digital thermometer.

The linear dependency between the temperature

measurement data and the calibrating temperature data, given
by the correlation coefficient, is 0.9995.
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Fig. 9. Temperature calibration.

V. CONCLUSIONS

It has been shown that the proposed temperature and current
monitoring system for TL cables provides reliable data. Since
silica optical fibers are utilized in communications and power
supply links, insulation between the sensor head and the user
operation site is guaranteed, eliminating the use of
conventional copper cabling.

Power supplied to the circuits located at the high voltage
area is transmitted through an optical fiber link, a technique
known as power-over-fiber or photonic power. In order to
operate properly, the connectors must be cleaned and well
aligned, avoiding both signal and fiber deterioration. On the
other optical fiber end, the circuit design must consider the
available power from the photovoltaic power converter (PPC).
A low power consumption circuit was implemented in order to
match the PPC capacity.

The measured values were compared with reference values,
the latter being outfitted by commercial measurement
laboratory instruments; and small errors were observed, for
both current and temperature data. For an even more reliable
study of the system accuracy, a calibration using tracked
instruments must be carried out.

Future works include the system field installation, in
Piracicaba TL, which requires the improvement of system
mechanical robustness. It is expected that the data collected,
together with the sag information, will provide support for the
development of an algorithm for the estimation of conductor-
sag values.
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Abstract— The design of transmission lines (TL) is usually
based on conservative aspects, in order to attend safety standards
and avoid the deterioration of line construction materials. With
the increasing demand of energy, the idea to improve the
capacity transmission of already existing lines, designed in a high
safety manner, is attractive; instead of duplicate or construct new
ones. An equipment for monitoring current and temperature in
138kV transmission lines using photonic power and data
communication is presented; which will provode information for
a sag-current relation, and consequently a safer ampacity sizing,
while a fully operation of the line is being carried out. The power
supply for the sensors and data processing circuits in high
voltage area is provided by photonic energy, transmitted through
an optical fiber. Likewise, the measured results are sent to the
low voltage area using another optical fiber, achieving good
electrical insulation.

Keywords- Current measurement, optical fibers, power over
fiber, rogowski coils, sag, temperature measurement, transmission
lines.

L INTRODUCTION

Transmission line (TL) capacity is determined by the
maximum power transmitted from the source to the load.
Since the line voltage is always fixed, this capacity is in fact
the maximum current capable to flow in the TL. Normally,
during the project, this maximum power is established and the
whole project is built around this parameter. When the energy
demands growth, technicians are worried to infringe standards
of security and performance, such as wire temperature and sag
(conductor-to-ground distance).

The sag is the most important parameter since it is directly
related to the current: the higher the current, the higher the
conductor temperature, and so thermal expansion,
consequently decreasing the conductor-to-ground distance.
Nevertheless, the conductor temperature does not depend only
on the electrical current. It is strongly dependent on
environmental features such as wind velocity and direction,
ambient air temperature, pollution, cable construction, rain
and snow conditions [1]. So, TL maximum sag characteristic
is determined always considering the worst case aiming the
best safety conditions.

With the increasing demand for electrical energy,
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especially in developing countries, the idea to utilize the full
transmission capacity of already existing TL, instead of built
new ones, is quite attractive. The idea behind this project,
which will be confirmed by data collected from the system in
the field, is that the temperature of the conductor depends on
current and weather conditions, but the sag only depends on
the conductor temperature, regardless the weather conditions.

The system will operate in two stages. The first stage will
provide the measurement of three parameters: line current,
conductor temperature and sag. This system will be installed
in one or two TL towers for sufficient period of time to
acquire data at all possible situations. This information will
make it feasible to establish a set of calibration curves which
will relate sag distance with conductor temperature, and sag
distance with line current. The sag will be measured by taken
photographs of a target hung on the middle of the catenary. A
neural network recognizes the target on the picture and
calculates its distance from a background reference.

Since the sag is dependent on line current and conductor
temperature, on the second stage of the project only current
and temperature sensors will remain installed on the TL tower.
Thus, technicians will be able to infer the sag value
exclusively from the latter parameters. The conductor-sag
distance, acquired using the digital processing of digital
camera images, plus the data regarding conductor current and
temperature, will enable the development of a catenary
behavior estimation algorithm, for each monitored and
calibrated TL conductor cable, hence eliminating the necessity
of constant monitoring.

II.  SYSTEM DESCRIPTION

The system is comprised of three monitoring sub-systems:
a temperature sensor, a current sensor and a conductor-sag
monitoring sub-system. These three sub-systems will be
installed on a 138 kV transmission line tower, in order to
monitor the sag between this tower and the next one, being
this conductor sag a strategic and representative one. Once the
effectiveness of this method is confirmed, the system will be
reproduced and taken to monitor problematic sags in the
company’s transmission lines. In this paper, only the results



obtained with the 138 kV optoelectronic current transformer
(CT) and the conductor temperature sensor will be discussed.
The sag measurement system will be dealt in a forthcoming

paper.

The CT and the temperature system are composed by two
subsystems: the one in ground potential and the one in high
voltage (138 kV); the latter is optically powered by the former
in the following manner: in ground potential a laser injects
830 nm light in a multimode (MM) ordinary
telecommunications optical fiber. This fiber is directed to the
high potential subsystem through a specially designed 138 kV
polymeric insulator. At the high potential level, the laser light
is converted into electric energy through a conventional
silicon photodetector. This energy powers all electronic
circuits situated on the high voltage level: current and
temperature sensors, microcontroller and fiber optic serial
transmitter. The transmitter relays the collected data to the
ground potential through another MM optical fiber that is also
insulated by the previously mentioned 138 kV insulator.

A Rogowski coil, a helical coil sensor uniformly wound on
a relatively long non-magnetic strip [2], is used as a current
sensor, which offers advantages compared to conventional
current transformers, such as linearity and easy handling [3].
The cable temperature measurement is implemented through a
conventional LM35 integrated circuit, which is very simple
and inexpensive. The sensors’ electrical output signals are
digitalized and processed by means of a low-power
microcontroller and sent to a receiving system located at the
low-voltage region using a LED operating at 850 nm
wavelength, connected to a multimode 62.5/125-pm optical
fiber.

All the circuits located in the high voltage area are
optically powered; a laser module at the low-voltage area
launches up to 1 W optical power at 830 nm in another
multimode 62.5/125-pum fiber, conducting the energy to the
photovoltaic power converter remotely situated. Power and
data channels can be combined into a single optical fiber
linking both high and low voltage areas [4]; however, in this
monitoring system for TL an option for dedicated fiber cables
was made [5], [6]. A general view of the system is presented
in fig. 1.
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Figure 1. General view of the system, showing the circuits situated in high
and low voltage regions.
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III. OPTICAL POWER AND DESIGNED CIRCUITS

A. Power over Fiber Link

Electrical power available to the sensors’ circuits and the
high voltage data processing system is provided by optical
energy. The main feature of optically powered measurement
systems, used in environments where high voltage levels are
involved, is the elimination of conventional copper cabling;
improving both personal and equipment safety, i.e., electrical
isolation is achieved.

Other aspects of the powering system, which are improved
by the use of photonic power instead of copper cabling, can be
mentioned, like the immunity to electrical noise [6], [7] and
lightning effects, easy handling and spark-free operation [8].

A photonic power module performs the power delivery to
high voltage environment. The system comprises the
following sub-modulus: the laser module located at the low
voltage region, 830 nm operating wavelength, and controlled
by a driver which can manage the launch of up to 1 W optical
power; a 40m-long-62.5-um multimode optical fiber to guide
the optical power; and a photovoltaic power converter (PPC),
which is an array of semiconducting diodes.

Optical attenuation is a key issue when photonic power is
used. Fiber splices and connectors were implemented to
incorporate the 40 m optical waveguide into the power-over-
fiber link, including the isolator showed in fig. 1, between the
laser and the PPC on the other end. The estimated losses for
the fiber splices and the connector are 0.01dB and 0.30dB,
respectively; the optical fiber attenuation for the first
transmission window should also be considered, accounting
approximately 0.12dB (forty meters long). Consequently, the
total estimated attenuation in the power-over-fiber link is
0.43dB, which does not affect the system operation.

Optical losses should be kept as low as possible, and all the
mating devices must be perfectly cleaned. Given that the
photonic power scheme deals with quite high optical power
density, contaminants may be hazardous to the system
integrity, causing fiber failures such as fiber fusing or
connector endface damages [9]. A single particle mated into
the core of a fiber may cause reflection, insertion loss and
equipment damage. In the first connecting process, dirty
connectors were used, causing the endface deteriorations
shown in fig. 2.

(b)

Figure. 2. Damaged power laser endface connector, due to contaminants:
a) image obtained with a fiber inspector microscope, (b) connector 3D surface
plot obtained using an interferometer.

Since the measuring system will be placed outdoors, all
circuits must be sheltered against the problems that may arise



from different environmental conditions, like the deterioration
of sensibility and stability. Therefore, according to the
international standard IEC 60529, the circuits and optical
connectors will be allocated inside an IP66 rated enclosure,
providing increased long-term functionality and greater
protection against dust and humidity.

B. High Voltage Area Circuit

The electronic system remotely situated, i.e., placed close
to the current conductor cable, was designed to perform two
main functions: provide electrical power to the sensors and
data processing elements, carry out the digital-to-analog
conversion and the communication between high and low
voltage regions.

The PPC provides 3.5 V when fully loaded; nevertheless,
this voltage level is raised using a DC-DC converter, then a
5 V regulation is performed, via a switching voltage regulator,
which steps down the voltage level in a more efficient manner
than conventional linear voltage regulators. Another DC-DC
converter provides the symmetric 10 V voltage level to the
Rogowski coil integrator circuit.

A low-consumption microcontroller executes the sensors’
data acquisition and treatment, and the communication
between low and high voltage areas. A RMS-to-DC operation
is effectuated on the Rogowski coil integrator signal, which is
a sine function proportional to the conductor current, prior to
the microcontroller 10 bit analog-to-digital conversion.
Therefore, the electrical current feature that is presented to the
system user is the transported current root-mean-square value.
Both the temperature and current values are recovered from
mathematical operations over the digital acquired values,
considering the microcontroller 5 V voltage supply and the 10
bit result from ADC. The PPC 3.5 V voltage is also
monitored, allowing a simple way to supervise the proper
functioning of the remote unit; or the laser module operation,
since it was not designed to operate at temperatures over 50°C.
A sudden PPC output voltage fall may indicate an incorrect
laser operation condition.

The measurement data are serially transmitted, 9600 baud
rate, using one of the microcontroller’s serial ports; the signal
drives a light emitting diode operating at 850nm wavelength,
in order to accomplish the electrical-to-optical transmission
(see fig. 3). The light signal is coupled to a 40 m 62.5-um
optical fiber, dedicated for data transmission.
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Figure 3. High voltage area circuit general view: (a) microcontroller
inputs and voltage levels, (b) communications schematic.

C. Low Voltage Area Circuit - Communications

The low voltage area circuit, located at a base station,
carries out the optical-to-electrical conversion, retrieving the
information about the measured conductor cable current and
temperature values transmitted over the communications
optical fiber, and performs the serial interface with the
instrumentation computer, where the data will be presented to
the user or stored.

A high speed PIN photodiode, operating at the
photovoltaic mode, recovers the electrical signal from the
optical waveguide [10]. Before the serial transmission to the
instrumentation computer, the signal is converted to ETA-232
levels. Fig. 1 shows the low voltage area schematic for the
monitoring system communications section.

Energy to drive the laser for photonic power, which is also
situated at the low voltage area, and for the data treatment
circuits, after the optical-to-electrical conversion, will be
provided by solar energy. Batteries, charged by a solar panel,
will supply electrical power to the circuits.

Iv.

The performance analysis of the temperature and current
systems was carried out by the use of a current loop (fig. 4).
The current conductor is monitored by the current sensor
(Rogowski coil plus integrator) and the temperature sensor,
attached to its surface. The current developed in the conductor
is varied by a variable transformer, connected to current
transformers. As current is varied the temperature of the cable
also changes. For comparison purposes, a flexible AC current
probe, connected to a digital storage oscilloscope, and a
precision digital thermometer are used, operated as calibrating
instruments, also attached to the cable. The values provided by
these devices will be considered reference values, once they
are in factory calibrated. The investigation is carried out by
establishing in the current loop device current magnitudes
from 100 Agys up to 650 Arms, With steps of 50 Agys. In each
step, ten measurements of current provided by the system are
saved. To simulate a steady-state operation, the current
measurement data are gathered with time intervals of 10
minutes between each step. This range of values was chosen
considering historical line loading datasheet from Piracicaba —
Santa Barbara D’Oeste 138 kV line (located in Sdo Paulo,
Brazil), provided by the operating company, and where the
monitoring system is intended to be installed.

SYSTEM TEST AND STATISTICAL EVALUATION
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Figure 4. Current loop device schematic: current and temperature are varied,
and values provided by the system are compared with data from commercial
instruments.
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The cable temperature was monitored with a calibrated
digital thermometer. In this case, the range of 30 °C and 100
°C was investigated in laboratory, comparing the temperature
from the calibrated thermometer and the temperature from the
system, with steps of 5 °C between each measurement. Like
the current measurement procedure, ten measurements of
temperature were saved in each step.

The man-machine interface, to display the received data at
the low voltage area, is implemented by a software which
presents both gra@phical and numerical information, developed
using LabVIEW ™.

The current dataset follows, for each step, a normal
distribution, as it can be seen in fig. 5, which shows the data
for a reference value of 250 Agryms. For a normal distribution,
the estimation of the confidence limits of a 95% confidence
interval for the population mean can be found through the
expression

X +1.960/JN )
where X is the sample mean, ¢ is the sample standard

deviation and N is the sample size [11]. Thus, in Table I the
95% confidence interval for each current measurement step is
presented. Since ten measurement cycles were proceeded, the
sample size is N =100.

To obtain the temperature information, the same
measurement procedure used in the electrical current tests was
employed. In this situation, the temperature dataset also
follows a normal distribution, for each measurement step.
Figure 6 exemplifies this fact, showing a histogram which
presents the temperature data distribution when a 60.4 °C
reference value is established; while the 95% confidence
interval for each temperature measurement step is shown in
table II.

seen in figures 7 and 8, respectively; considering only the
mean values from tables I and II.

Frequency

Current Measurement (A )

Figure 5. Histogram for current data (250 Agrys reference value), and
corresponding normal curve (dotted line).
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Figure 6. Histogram for temperature data (60.4 °C reference value), and

corresponding normal curve (dotted line).

TABLE II. 95% CONFIDENCE INTERVAL FOR TEMPERATURE

MEASUREMENT
Reference Value Mean (°C) Standard Confidence
(°C) Deviation (°C) Interval (°C)

30.3 29.8 0.13 29.8 +0.03

TABLE L 95% CONFIDENCE INTERVAL FOR CURRENT MEASUREMENT 35.6 350 017 3502003

Reference Value Mean Standard Confidence 40.0 39.6 0.06 39.6 +0.01

(Arms) (Arms) Deviation Interval (Arms) 453 45.0 0.08 45.0+0.02

(Arms) 50.5 50.0 0.10 50.0 +0.02

100 96.5 0.68 96.5+0.13 55.5 55.0 0.05 55.0+0.01

150 146.8 0.65 146.8 £0.13 60.4 60.0 0.15 60.0 +0.03

200 196.3 0.54 196.3 £0.11 65.4 64.8 0.12 64.8 +0.02

250 245.0 0.85 245.0+0.17 70.6 69.9 0.15 69.9 £0.03

300 291.7 0.94 291.7+£0.18 753 74.4 0.10 74.4 £0.02

350 342.3 0.46 342.3 £0.09 80.5 79.7 0.32 79.7 £0.06

400 3914 1.05 3914 +£0.21 854 84.1 0.07 84.1+0.01

450 440.3 0.40 440.3 + 0.08 90.3 89.1 0.08 89.1 +0.02

500 489.6 1.16 489.6 +0.23 95.2 94.1 0.05 94.1+£0.01

550 537.0 0.59 537.0+0.12 100.3 97.8 0.08 97.8 £0.02
600 585.3 0.49 585.3 +£0.10
650 634.0 0.54 634.0 +£0.11

The statistical dispersion analysis shown in tables I and II
represents the uncertainty of the mean due to random effects,
which usually cannot be compensated for [12]. On the other
hand, an error trend is established by the measurement
systematic error. Both the current and temperature
measurement systems present systematic errors that can be
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Both current and temperature graphs show a deviation
between the reference and the acquired data. In fig. 7, the
dashed curve stands for a measurement without systematic
errors, and the dotted line is the real acquired data, furnished
by the proposed system. At the upper end of the measurement
range, i.e., as the electrical current magnitude being monitored
increases, the absolute error also becomes higher. The
temperature measurement (fig. 8) demonstrates a similar



behavior. In this case, the dashed curve stands for a
measurement without systematic errors, while the dotted line
is the real temperature acquired data; the absolute error
between reference and system information is higher at the
upper end of the temperature measurement range, as expected.

In tables III and IV, the current and temperature
measurement percentage errors are shown, respectively.
Again, the mean values from tables I and II are considered as
reading data, thus providing a good approximation for the
system percentage error. The percentage error, however, does
not follow a steady growing tendency, as shown in the
following tables.
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500 -

4004

3004

Current Measurement (A, )

200 4

1004

T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700

Calibrating Current (A_, )

s

Figure 7. Absolute deviation between reference and developed
monitoring system current data

Temperature Measurement (°C)

T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 9 100 110

Calibrating Temperature (°C)

Figure 8. Absolute deviation between reference and developed
monitoring system temperature data

TABLE III. PERCENTAGE ERRORS FOR CURRENT MEASUREMENT
Reference Value | Percentage
(Arms) Error
100 3.5%
150 2.1%
200 1.9%
250 2.0%
300 2.8%
350 2.2%
400 2.2%
450 2.2%
500 2.1%
550 2.4%
600 2.5%
650 2.5%
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TABLE IV.

PERCENTAGE ERRORS FOR TEMPERATURE MEASUREMENT

Reference Value | Percentage
(°C) Error
30.3 1.7%
35.6 1.7%
40.0 1.0%
453 0.7%
50.5 1.0%
55.5 0.9%
60.4 0.7%
65.4 0.9%
70.6 1.0%
75.3 1.2%
80.5 1.0%
85.4 1.5%
90.3 1.3%
95.2 1.2%
100.3 2.5%

Finally, for fig. 7, in the X axis, the standard measured
values are showed, in amperes (RMS), while in the Y axis the
developed monitoring system values for each acquisition are
presented. The obtained correlation coefficient concerning the
ten current measurement cycles is 0.999987. The graph is
practically linear, furnishing accurate conductor current data.
Temperature values can be seen in fig. 8, in Celsius degrees.
The linear dependency between the temperature measurement
data and the calibrating temperature data, given by the
correlation coefficient, is 0.999872.

V. CONCLUSIONS

It has been shown that the proposed monitoring system for
transmission line cables measurement of temperature and
current provides reliable data. Since silica optical fiber cables
are utilized in communications and power supply links,
insulation between the sensor head and the user operation site
is guaranteed, eliminating the use conventional copper
cabling.

The measured values were compared with reference
values, the latter being outfitted by commercial measurement
laboratory instruments; and small errors were observed, for
both current and temperature data. For an even more reliable
study of the system accuracy, a calibration using tracked
instruments must be carried out.

Future works include the system field installation, in
Piracicaba TL, which requires the improvement of system
mechanical robustness, and the addition of the sag monitoring
subsystem. It is expected that the data collected, together with
the sag information, will provide support for the development
of an algorithm for the estimation of conductor-sag values.
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