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RESUMO

O objetivo desse informe técnico é apresentar a metodologia utilizada para posicionamento de sensores em uma
linha aérea de 138 kV e os resultados da aquisi¢cao de dados realizada. O monitoramento de linhas de transmisséo
€ uma atividade importante no auxilio da operacédo, sobretudo na escolha do nivel de carregamento que respeite as
condicdes de seguranga. Outra aplicacdo importante € na utilizacdo destes dados como parte da metodologia de
identificacdo de vaos criticos em linhas aéreas, que se encontra em desenvolvimento no Laboratério de
Computacdo Evolucionaria no ambito do projeto de P&D-310 Cemig/Aneel, denominado “Desenvolvimento de
Metodologia para Identificacdo de Véos Criticos em Linhas de Distribuicdo”. Os sensores sao utilizados para
capturar dados de corrente elétrica, temperatura do condutor e temperatura ambiente, embora outras grandezas
também possam ser monitoradas como a inclinagcdo do cabo, tenséo, poténcias ativa e reativa. Os sensores foram
instalados numa linha de distribuicdo entre as subestacdes de Barreiro e Nova Lima. Neste trabalho, séo
apresentadas as etapas de implantacdo e operagcdo dos sensores bem como uma breve descricdo do seu
funcionamento. A definicdo da localizagcdo dos sensores foi feita considerando as facilidades de acesso e em um
estudo estatistico aplicado a uma base de dados histéricos de velocidade do vento de dominio publico liberada pelo
INMET e INFRAERO.

PALAVRAS-CHAVE
Sensor, Linhas de transmisséo, Linhas aéreas, Sistema de monitoramento em tempo real.
1.0 - INTRODUCAO

Monitorar linhas aéreas de transmissao ou de distribuicdo tem se tornado um procedimento cada vez mais utilizado
e de interesse das concessionarias de energia para maximizar a exploracéo do ativo e evitar a violacéo de alguma
condicéo de seguranca.

Um dos principais objetivos de se monitorar uma linha de transmissao é auxiliar os operadores com informag0es da
linha em tempo real. Para isso, 0 monitoramento e a captura de dados relacionados ao condutor, como temperatura
superficial do condutor, temperatura ambiente, corrente elétrica, dentre outros, se tornam essenciais para as
tomadas de deciséo e operacéo de linha. Um baixo valor de velocidade do vento conjugado a uma direg&o do fluxo
de ar paralela ao eixo do cabo e elevado valor de corrente elétrica, pode conduzir os cabos a uma perigosa
aproximacgédo do solo, violando os limites de seguranca. Nesta situacdo, o carregamento da linha deve ser
diminuido. Por outro lado, elevado valor de velocidade do vento conjugado a uma direcao do fluxo de ar normal ao
eixo do cabo e baixo valor de corrente elétrica podem permitir um aumento substancial no carregamento das
linhas. Ambas as situac¢des significam maximizag¢édo da exploracdo do ativo dentro das normas de seguranca.

(*) Laboratério de Computacdo Evolucionaria/Depto. de Engenharia Elétrica - UFMG - Av. Pres. Anténio Carlos,
n° 6627 - sala 2108 - Bloco 2 - CEP 31.270-010 - Belo Horizonte, MG, Brasil — Tel.: (+55 31) 3409-4828 — E-mail:
jvasconcelos@ufmg.br
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Os sensores utilizados no nosso P&D séo tipo Power Donut2 (1). Eles possuem dois sensores de temperatura que
devem ser ajustados para garantir um bom contato térmico com o cabo condutor. Esses sensores de temperatura
medem a temperatura superficial do condutor, cujo valor é utilizado indiretamente no célculo da altura do condutor
ao solo. Caso um destes sensores € afastado do cabo condutor, é possivel ter uma estimativa da temperatura
ambiente, embora este sensor ndo tenha sido previsto pelo fabricante para esta finalidade. Além destes valores de
temperatura, o Power Donut mede também valores de corrente elétrica, tenséo, inclinacdo do cabo, poténcia ativa
e reativa. Neste trabalho sdo utilizados sete sensores instalados em uma linha de distribuicdo de 138 kV em pontos
previamente selecionados.

A comunicagéo dos sensores com a central de monitoramento dos dados é feita, primariamente, com utilizacéo da
tecnologia GSM, responsavel pelo envio das mensagens para a torre mais proxima. Por sua vez, os dados sao
transmitidos via protocolo seguro TCP/IP, para um IP estatico pelo servico wireless de dados GPRS (1). Com o
GSM a tarifacéo é efetuada por tempo de conexdo. Com o GPRS, a tarifacdo é efetuada com base na quantidade
de dados transmitidos, o que é bem menos caro. A FIGURA 1 mostra o esquema de comunicagdo com a central.
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FIGURA 1 - Diagrama Estrutural de Comunicagao para Aquisi¢céo de Dados.

2.0 - OBJETIVOS E MOTIVAGCAO

O principal objetivo deste trabalho é apresentar a metodologia utilizada para posicionamento de sensores em uma
linha aérea de 138 kV e os resultados da aquisicdo de dados em tempo real de temperatura da superficie do
condutor, temperatura ambiente e corrente elétrica para fins de identificacdo de vaos criticos em linhas aéreas, em
conformidade com o projeto P&D 310 CEMIG/ANEEL, utilizando-se de sete sensores instalados em vaos ao longo
de uma linha de distribuicdo de 138 kV da CEMIG, na regido de Nova Lima, interligando duas subestacdes de
Barreiro 1 e Nova Lima 1.

3.0 - DISPOSITIVO POWER DONUT

O dispositivo Power Donut € um instrumento projetado para aquisi¢éo e registro de dados (2)-(3), e também pode
ser utilizado para aplicagdes de monitoramento de alarme de alta tenso. E composto por quatro subsistemas,
sistema de energia, sistema de comunicacao, sistema computacional e sistema sensorial. Sua instalagdo se da em
pontos da linha que ndo possuem alimentagdo comercial, e seus dados podem ser monitorados via bluetooth ou
tecnologia GPRS.



3.1 Alimentacéo

O equipamento utiliza a energia da propria linha para o seu funcionamento. Além disso, possui uma bateria de litio
gue permite operar em condi¢cdes de corrente inferiores a 50 Ampéres por até 12 horas. A bateria é carregada
automaticamente quando a corrente excede 120 Amperes, e a duragdo de regarga atinge aproximadamente seis
horas.

3.2 Sensores

Seu sistema sensorial possui duas sondas de temperatura, além de circuitos internos capazes de medir a corrente
no condutor, tenséo fase-terra (até 500kV), poténcia ativa (Wats) e reativa (VARs), sendo também possivel obter o
angulo de inclinacao (relativa a horizontal) da curva catenaria da linha onde o dispositivo € instalado. O sensor
mede a tenséo pelo monitoramento da corrente de carga devido ao campo elétrico que existe proximo ao condutor.
A medicédo da corrente é feita por uma bobina de Rogowski e possui preciséo de 0,5%.

3.3 Armazenamento e Comunicacédo

Os dados monitorados sao armazenados em uma memoéria RAM flash on-board, em um processamento composto
por dois microprocessadores de 32 bhits. A comunicacdo faz uso de chip GSM, como é possivel visualizar na
FIGURA 2.

FIGURA 2 - Abertura do Donut-2 para insercao do chip de comunicacao GSM/GPRS/EDGE

4.0 - INSTALAGAO E LOCALIZAGCAO DOS SENSORES

A linha aérea analisada se encontra na regido de Nova Lima e interliga duas subestacdes da Cemig, sao elas:
Barreiro 1 e Nova Lima 1. A FIGURA 3 apresenta a linha de 138 kV sob estudo do P&D310 através do mapa da
regido de Belo Horizonte e Nova Lima, identificando a localizagdo dos sete sensores instalados em véaos distintos.
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FIGURA 3 - Regido e localizacédo dos sensores instalados em agosto de 2012.
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Idealmente, os Donuts deveriam ser instalados nos vdos onde a média dos resfriamentos dos cabos é menor,
priorizando assim o monitoramento dos climatologicamente criticos. Porém, a determinacdo dos vados de
instalagdo, inicialmente definidos pela CEMIG em conjunto a UFMG, foi definida considerando os seguintes fatores:
(i) a facilidade de acesso ao trecho da linha; (ii) a qualidade do sinal de cobertura obtida pelo chip GSM; (iii) um
estudo estatistico do comportamento dos ventos na regido com base em analises de dados cedidos por estacdes
climatologicas do INMET (préximas a regido da linha de transmiss@o) e INFRAERO e (iv) simulagbes da CLA
(Camada Limite da Atmosfera) através do software ANSYS de modo a se determinar os vaos onde a velocidade de
incidéncia dos ventos, em médulo, € menor para uma série de resultados. Considerando este ultimo fator, foram
extraidos e analisados 725 simula¢des gerando um perfil estatistico (FIGURA 4) com a representagcdo numeérica da
frequéncia com que cada vao apresentou a menor velocidade dos ventos.
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FIGURA 4 - Frequéncia de ocorréncias dos vaos climatologicamente criticos encontradas através das 725
simulacdes.

Neste contexto, o comportamento dos Donuts sdo constantemente avaliados e planeja-se, hora necessario,
alteracdo na localizagdo dos sensores para melhoria da aquisicdo dos dados e devido ao comportamento dindmico
da velocidade do vento.

Dentre os sete dispositivos Power Donuts instalados inicialmente quatro foram configurados com uma das sondas
medindo a temperatura da superficie do condutor e a outra medindo a temperatura ambiente. Esta implementacao
foi necesséaria pois as temperaturas obtidas pelas esta¢des climatologicas préximas ao local ndo garantiam
precisdo confiavel em funcdo da distancia estagdo-linha. Os outros trés sensores obtiveram instalacdo padrao e
registram por ambas as sondas a temperatura do condutor, garantindo assim maior precisdo na medicao pelo seu
valor médio.

5.0 - AQUISIGAO DE DADOS EM TEMPO REAL

Através do programa de gerenciamento dos dados, desenvolvido pela empresa fabricante do Power Donut, é
possivel a captura e analise dos resultados aquiridos nos pontos de instalagdo (FIGURA 5). Um estudo e analise
detalhada dos dados obtidos para validacao foi feito apos a realizacdo de testes no Laboratério de Computacéo
Evolucionaria da UFMG. Esta analise se fez necessaria tendo em vista que os mesmos dados sdo utilizados no
escopo de uma metodologia genuina desenvolvida para identificagdo de vaos criticos em tempo real em linhas
aéreas.

Os dados séo coletados em tempo real e salvos em um banco de dados num intervalo de 70 segundos. A analise
dos calculos gerados para se determinar os vaos criticos é realizada a cada 5, 10 ou 15 minutos, conforme
interesse do usuario. Nestas janelas de tempo sao calculadas as médias dos valores da temperatura coletados
(Tabela 1). Este intervalo é importante para a analise devido a inércia térmica do condutor, uma vez que a
conveccao é um processo lento e a alteracéo da temperatura devido a agdo de rajadas de vento ndo é imediata.
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FIGURA 5 - Tela principal do software de aquisi¢cdo de dados “Power Donut Stand Alone”.

Tabela 1 - Média das temperaturas coletadas pelos sensores durante o dia 16/04/2013 em janelas de 5, 10 e 15

minutos.
DONUT 5153 DONUT 5172
Temperatura Média (C) | Temperatura Média ()
de Tempo
5min [ 10 min |15 min| 5 min | 10 min | 15 min
Periodo

00h00m as 00h15m 19.38519.334 | 19.308 | 21.325 | 21.312 | 21.325
06h00m as 06h15m 19.514 | 19.501 | 19.476 | 20.514 | 20.304 | 20.097
12h00m as 12h15m 28.452 | 28.401 | 28.481 ] 29.591 | 30.180 | 30.340
18h00m as 18h15m 23.996 | 23.893 | 23.815] 22.330 | 22.095 | 21.884

Um programa computacional foi desenvolvido para a captura dos dados e armazenamento dos mesmos em um
banco de dados para futuras consultas, calculos e analises. O aplicativo e os dados sdo hospedados em um
servidor onde se hospeda também o CSS (Critical Span System Software) desenvolvido no P&D 310. Os dados
armazenados e considerados relevantes para o projeto P&D310 foram: instante de captura com precisdo de
milisegundos; temperaturas obtidas pelas duas sondas; inclinagdo do dispositivo na linha de transmissao; tenséo e
corrente no condutor.

Como referenciado anteriormente, a qualidade dos recebimentos dos dados através dos canais de comunicagéo foi
avaliada. A Tabela 2 correlaciona uma amostra de quatro dos Donuts instalados e testados, com seu respectivo
namero de identificagdo e de vao onde est4 localizado.



Tabela 2 - Identificacéo e localizacdo dos Donuts dos véos 13, 16, 17 e 33.

Power Donut Id Vao Recebimento de
dados

Coordenadas Donut 5106 UTM 23 k 611494 — 7788582
5106 17-18 | Correto

Coordenadas Donut 5153 UTM 23 k 609833 — 7788698
5153 13-14 | Correto

Coordenadas Donut 5169 UTM 23 k 610534 — 7788649
5169 16-17 | Correto

Coordenadas Donut 5172 UTM 23 k 618025 — 7789680
5172 33-SE | Correto

6.0 - METODOLOGIA E TESTES

A aquisicdo dos dados de temperatura foi realizada seguindo duas configuracdes diferentes de instalagdo para os
Power Donuts:

(a) Na primeira, os dois sensores presentes no dispositivo foram utilizados para medir a temperatura superficial do
condutor.

(b) Na segunda, uma das sondas do dispositivo foi utilizada para medir a temperatura superficial do condutor e a
outra foi afastada do condutor para medir a temperatura ambiente.
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FIGURA 6 — (a) Temperatura superficial média do condutor medida com ambos os sensores e por termopar; (b)
Temperaturas superficial e ambiente medidas pelos sensores e por termopares (a direita).
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FIGURA 7 - Teste de verificagdo dos sensores de temperatura e detalhe do afastamento da sonda responsavel
pela medi¢éo da temperatura ambiente.

Os testes foram realizados em laboratério para verificar a precisdo dos sensores. A FIGURA 6 (a) apresenta o0s
resultados para a configuracdo (a) e a FIGURA 6 (b) para a configuragdo (b). Como pode ser observado na
FIGURA 6 (a) a diferenca de temperatura medida pelo sensor e termopar séo inferiores a 5° C. A FIGURA 6 (b)
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mostra por outro lado que a diferenca na medida da temperatura ambiente € inferior a 3 ° C. Esta diferenca se
explica devido ao fendmeno da irradiac@o do calor do cabo condutor na medida realizada pelo sensor, fazendo com
gue esta seja ligeiramente superior a temperatura ambiente. A FIGURA 7 mostra a proximidade da sonda que
mede a temperatura ambiente em relagdo ao cabo condutor.

7.0 - ANALISE DOS DADOS COLETADOS E CONCLUSOES

Para tracar o perfil completo de temperatura da linha seria necessario obter informacg8es de todos os vaos através
de sensores. No entanto, essa € uma opgao muito cara, tendo em vista o0 elevado custo dos sensores e do software
para se fazer o monitoramento.

Através dos dados coletados durante periodos de monitoramento, € possivel amostrar os comportamentos da
temperatura na superficie do condutor e corrente elétrica. Estas grandezas sao importantes para o
desenvolvimento da metodologia de determinacdo dos vaos criticos em uma linha de transmissdo. As FIGURA 8 e
FIGURA 9 apresentam a distribuicdo das temperaturas e correntes medidas por quatro Donuts em um periodo de
24 horas. Pelo perfil de temperatura € possivel notar que no periodo delimitado entre 10h e 18h ocorreram os
maiores valores de temperatura na superficie do condutor e que é possivel ter variagfes de temperatura entre vaos
de até 10 °C (Donuts 5106 e 5153 as 22:30 horas). Esta grande diferenca de temperatura é devido as diferencas
de valor nas velocidades do vento e respectiva direcéo incidindo sobre os cabos.

Temperatura do Condutor x Tempo
16/04/2013
35

Temperatura do Condutor (°C)

15
00:00 05:00
02:30 07:30 12:30 17:30 22:30

Tempo

Donut5153 <= Donut5169 -8 Donut5106 -+ Donut5172

FIGURA 8 — Perfil de temperaturas na linha durante o periodo de um dia para quatro Donuts instalados (dados
extraidos do software CSS)

Pela FIGURA 9 é possivel observar um mesmo comportamento quanto aos valores de corrente ao longo do dia.
Como a medicéo da corrente realizada por cada Donut se da para uma mesma linha de transmissao, idealmente,
os perfis deveriam ser iguais. Porém, se tratando de uma linha real, esperava-se que os valores fossem muito
préximos como foi possivel observar.

No periodo de 18:00 as 22:00 horas, observa-se um aumento no carregamento da linha devido ao pico da
demanda. Entre 00:00 e 06:00 horas, ha uma diminuicdo do carregamento da linha e com menor valor de
temperatura ambiente e sem radiagcdo solar na madrugada, ocorre grande reducdo na temperatura superficial do
condutor.
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FIGURA 9 — Perfil de corrente na linha durante o periodo de um dia para quatro Donuts instalados (dados extraidos
do software CSS)

A aquisicdo de dados se mostra entdo uma importante etapa no desenvolvimento do projeto. A metodologia
desenvolvida enfatiza a sua importancia, considerando o monitoramento de linhas aéreas com poucos sensores e
se mostra extremamente vantajosa para as concessionarias de energia. As caracteristicas descritas neste informe,
ou seja, o sistema de aquisicdo de dados utilizando dispositivos especificos para a linha de transmisséo,
capturando e registrando dados relevantes em tempo real, foram implementados com o objetivo de disponibilizar
uma solugdo de custo relativamente reduzido, enfatizando a importancia da pesquisa e do desenvolvimento de
metodologias pelo P&D310.
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