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RESUMO

Este trabalho apresenta uma solucdo de monitoramento da temperatura em cabos isolados
subterraneos de distribuicdo de energia elétrica. O sistema monitora a variacdo de temperatura, no
revestimento externo do cabo, por meio de sensores de grade de Bragg em fibra éptica (FBG), que
refletem comprimentos de onda dependentes da mudanca de temperatura. O sinal éptico que carrega
estes comprimentos de onda passa por um interrogador de sensores FBG e, com o auxilio de um
software, calcula a ampacidade dos cabos em tempo real. Neste artigo é descrita a solugdo para
sensoriamento da temperatura, e apresenta alguns resultados.

PALAVRAS-CHAVE

Cabo subterréneo, Célculo da ampacidade, Monitoramento de temperatura, Monitoramento Optico,
Sensor FBG.

1.0 - INTRODUCAO

A crescente demanda pelo servico de energia elétrica gera a necessidade recorrente de construcéo e
reforcos no sistema de distribuicdo, seja pelo lado de redes de distribuicdo de MT/BT, sejam pelas
linhas de subtransmissdo e subestacfes em tensfes de 69 e 138 kV. A solu¢do convencional com
utilizacdo de redes e linhas aéreas tem impacto estético negativo e sdo susceptiveis as arvores e
instalacao de terceiros, 0 que as torna mais sujeitas a falhas. Em relacédo as linhas aéreas nas tensées
de 69 ou 138 kV, existem restricbes ainda maiores dado a necessidade de implantacdo de faixa de
passagem. Uma alternativa as redes aéreas, principalmente nos grandes centros urbanos, é a
utilizacdo de cabos subterréneos de energia (1) (CORREA, 2009, p. 01).

Os sistemas subterraneos sao praticamente invisiveis a sociedade, de modo que se tornam mais
atrativos no que diz respeito a estética e a seguranca. Apesar de apresentarem maior custo de
implantagdo, em média 10 vezes mais que uma rede aérea, as redes subterrdneas apresentam menor
susceptibilidade as interferéncias externas, menor frequéncia de manutencdes, aumento da seguranca
da populacdo e dos equipamentos da rede, maior confiabilidade e disponibilidade para o fornecimento
de energia elétrica.

Cabos condutores empregados em sistemas subterraneos de energia devem ser capazes de operar por
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30 anos de maneira confiavel. Contudo, condutores subterrdneos de sistemas de poténcia estao
expostos a estresses de origem elétrica, mecanica e térmica durante a operagdo, os quais podem
reduzir a vida util ou mesmo danificar o isolamento do cabo. Qualquer dano sofrido pelo cabo resulta na
degradacdo do isolamento, ocorréncia de descargas parciais e, por fim, na ruptura do isolamento
(2)(YILMAZ, 2006, p. 148-155).

A temperatura suportada pelo material isolante e pelo proprio cabo sédo fatores limitantes para a
temperatura maxima de operacéo e, por conseguintes, do limite de corrente e poténcia permissiveis. O
isolamento do cabo pode suportar diferentes temperaturas dependendo da duracao e da intensidade da
corrente circulante nos condutores. Sistemas subterrdneos operando em temperaturas acima dos
limites tolerados provocam a reducéo da vida Gtil dos cabos (3)(SENSORTRAN, 2009, p. 01).

A falta de sistemas de monitoramento da temperatura de operacao dos cabos faz com que o sistema de
energia elétrica tenha, em alguns casos, a sua capacidade subutilizada, uma vez que a temperatura de
operacgéo pode estar muito abaixo dos limites tolerados (4)(FURTADO, 2008, p. 02).

O sensoriamento ao longo do cabo subterraneo de energia possibilitara 0 monitoramento em tempo real
da sua temperatura de operacéo permitindo, com isso, a utilizacdo plena da sua capacidade dentro dos
limites de seguranca, mantendo a vida Util estimada na fase de projeto da linha e prevenindo a
ocorréncia de falhas. A aplicacdo de um sistema de monitoramento viabiliza a otimizacdo das
instalacdes existentes e um planejamento mais apurado da expansao (novas linhas), resultando em
beneficios econémicos para a concessionaria.

A escolha da tecnologia empregada para monitorar a temperatura do cabo subterraneo depende do tipo
de instalacdo que devera ser monitorada. Em instalacdes de redes de distribuicdo de energia
subterraneas, onde toda extensdo do cabo é acessivel, como em galerias, é possivel fixar a fibra éptica
no seu revestimento externo ao longo de toda sua extens&o. Para este tipo de instalacdo, tem sido
empregado o uso do sistema de monitoramento distribuido de temperatura (Distributed Temperature
Sensing — DTS). O sistema de DTS mede a temperatura no revestimento externo do cabo subterraneo
através da variagdo da componente anti-Stokes do espalhamento Raman na fibra éptica decorrente da
interacdo entre o feixe de luz incidente e as impurezas presentes na fibra. Outra aplicacdo do sistema
DTS é em linhas subterraneas novas, sendo que o cabo ja é construido com uma fibra éptica integrada.
Para o legado das redes subterrdneas, ou seja, aquelas ja construidas, e com acesso aos cabos
restrito, uma opcdo é o monitoramento discreto e pontual. Neste tipo de monitoramento séo
identificados alguns pontos criticos para instalacdo ao longo do cabo. Para tanto, este trabalho
apresenta um sistema 6ptico para monitorar em tempo real a ampacidade de sistemas subterraneos de
energia elétrica. A ampacidade é a capacidade maxima que um cabo condutor tem em conduzir
corrente elétrica, determinada a partir da capacidade de dissipacdo de calor do cabo para o ambiente
externo. Desse modo, para evitar o superaguecimento dos condutores, um conhecimento mais apurado
da ampacidade dos cabos ¢é exigido (4)(FURTADO, 2008, p. 02).

O sistema descrito no presente artigo € composto, basicamente, por: (i) interrogador éptico, (i) uma
rede de sensores Opticos de temperatura, (iii) um sistema de aquisigdo de dados e (iv) um sistema
computacional. Os dados coletados pelos sensores de temperatura, estrategicamente distribuidos ao
longo do cabo subterrdneo, serdo analisados e correlacionados para a determinagdo da condi¢do do
carregamento elétrico da instalacao, isto €, a ampacidade em tempo real.

Uma solucao viavel e de baixo custo para o sensoriamento da temperatura nos cabos subterréneos é a
utilizacdo de sensores de grade de Bragg em fibra éptica - FBG. Para tal, os sensores serdo acoplados
diretamente ao cabo subterréneo utilizando um encapsulamento que podera ser utilizado em cabos de
diferentes didmetros. Os dados obtidos pelos sensores serdo utilizados para a determinacdo da
ampacidade do cabo subterraneo.

Algumas solugfes analiticas e aproximagdes numéricas sdo empregadas para calcular a ampacidade
do cabo. As duas principais associa¢des internacionais de padrfes técnicos de engenharia, a IEEE e a
IEC, adotaram os métodos analiticos como base para seus padrdes. As aproximag¢des numéricas sao
principalmente baseadas em técnicas de elementos finitos, que sdo mais adequadas para o calculo da
ampacidade devido a geometria dos cabos (5)(LEON, 2005, p. 01). Qual solugéo utilizamos?

2.0 - DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A solucéo 6ptica contempla trés sensores FBG em cada fase da linha subterranea, estrategicamente
localizados. A Figura FIGURA 1 mostra a montagem da instalacdo dos sensores FBG’s nos cabos
subterraneos de distribuicdo de energia. Em uma das extremidades foram instalados os sensores FBG,
Si, S, e S3, sendo um em cada fase da linha, formando a primeira secdo de monitoramento. Estes
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sensores refletem, respectivamente, os distintos comprimentos de onda 1, 2 e 3. A segunda secédo de
monitoramento, localizada em uma regido intermediaria dos cabos subterraneos, € composta pelos
sensores Sy, Ss e Sg, que também refletem, respectivamente, os comprimentos de onda 1, 2 e 3. E a
terceira se¢do de monitoramento, localizada na outra extremidade dos cabos subterraneos, é composta
pelos sensores S;, Sg € Sg, que também refletem, respectivamente, os comprimentos de onda 1, 2 e 3.
As trés fibras de cada sensor da se¢do de monitoramento sdo concentradas em uma caixa de emendas
e seguem, por uma Unica fibra, até os canais 6pticos, CH;, CH, e CHs. Os trés comprimentos de onda
1, 2 e 3, provenientes de cada secao de monitoramento, trafegam na fibra Optica sem que os sinais
interfiram entre si.

Fibra dptica

Interrogador

H; CH, CH,

P @ =

Interface
homem-magquina

FIGURA 1: Montagem do sistema de monitoramento.

2.1 Sensor FBG

Uma grade de Bragg é uma estrutura Optica criada a partir de uma fibra optica em que o indice de
refracdo do nucleo da fibra é incrementado e modulado com um periodo A. A modulacéo do indice de
refracdo é induzida pela exposicdo da fibra a um padrdo de interferéncia formado por feixes de luz
ultravioleta que se interferem ou usando a técnica de méascara de fase (6)(LEE, 2006, p. 431-434).

As aplicacdes que utilizam sensores FBG, geralmente, usam uma fonte de luz de espectro largo que
abrange todos os sensores. Deste modo, apenas uma fracdo da fonte de luz em sintonia com a grade
FBG é refletida e o complemento é transmitido.. Esse comprimento de onda é denominado de
comprimento de onda de Bragg, Ag, € é dado pela equacéo:

Ag=2n¢s A\ (1)

onde ng € o indice de refracéo efetivo e A é o periodo de modulagéo da grade de Bragg.

Na Figura FIGURA 2 é apresentada uma fibra 6ptica com a estrutura representativa de uma grade de
Bragg. E possivel observar nesta ilustracdo os espectros para os feixes incidente, transmitido e
refletido. A luz refletida tem o comprimento de onda de Bragg, Ag.
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FIGURA 2: Estrutura da fibra com grade de Bragg.

A grade de Bragg € sensivel a deformacdo mecénica e a variagdo de temperatura, portanto, qualquer
mudanca destes pardmetros causam deslocamento no comprimento de onda de sintonia da grade FBG,
Ag, resultante da mudanca no periodo da grade e/ou da mudanca do indice de refracdo.Comparados
com o0s sensores elétricos, 0s sensores Opticos apresentam caracteristicas especificas como: completa
imunidade a interferéncia eletromagnética (Eletromagnetic Interference — EMI), total isolamento
galvanico, possibilidade de realizar sensoriamento remoto, realizacdo de medidas distribuidas, medidas
utilizando sensores passivos, acesso em ambientes exiguos (baixo peso e pequenas dimensdes) e
excelente largura de faixa, tornando-o ideal para ser aplicado no setor elétrico que apresenta um
ambiente de operacao agressivo (7)(ALLIL, 2010, p. 03-11).

Os sensores de temperatura escolhidos para este projeto trabalham na banda préxima a 1550 nm e,
para que nado ocorra sobreposicdo dos comprimentos de onda dos sensores, foi respeitado um
espacamento entre os comprimentos de onda centrais dos sensores, para operacdo na faixa de
temperatura de 0 a 100°C.O equipamento responsavel pela detecgdo da variagdo do comprimento de
onda € o interrogador de sensores Opticos.

2.2 Interrogador de Sensores Opticos FBG

O interrogador de sensores é um equipamento utilizado para medir a variagdo do comprimento de onda
(N) nas FBG’s, causada pela dilatacao/contracéo da fibra optica, no caso discutido neste artigo, devido a
variacdo da temperatura. Constituem o interrogador: um mddulo analisador de espectro ptico (Optical
Spectrum Analyzer - OSA), uma fonte de luz banda larga ASE (Amplified Spontaneous Emission) com
EDFA (Erbium-Dopped Fiber Amplifier), um circulador optico e uma chave 6ptica utilizada para medir
varios canais.

2.3 Software

O interrogador Optico necessita de uma interface com um software para fazer a aquisigdo dos dados.

O software desenvolvido, na plataforma LabView®, neste trabalho tem a funcéo de encontrar os valores
de picos do comprimento de onda refletido por cada sensor FBG e, a partir destes dados, calcular os
seus respectivos valores de temperatura que ,posteriormente, sdo manipulados por uma estrutura fuzzy
que realiza a inferéncia da variacdo da ampacidade.

2.4 Empacotamento mecéanico dos sensores

Para garantir a seguranca fisica e a robustez do sistema éptico de medicdo, o sensor e o cordao 6ptico
do sensor foram encapsulados por um sistema mecénico especialmente desenvolvido para o projeto.
Em geral, os cabos subterrdneos apresentam distintos didmetros especificados de acordo com o projeto
da linha. Deste modo, o sistema de empacotamento é dividido em duas partes, sendo que uma delas é
substituivel de acordo com o didametro do cabo subterraneo.

Para monitorar a temperatura do revestimento externo do cabo subterrdneo de distribuicdo de energia,
0 sensor FBG é mecanicamente empacotado e fixado ao cabo como mostra a Figura FIGURA 3. A rede
de sensores se comunica, via fibra Gptica, com o sistema de aquisicdo de dados, e o interrogador que
estara na SE distante do ponto de monitoramento.
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FIGURA 3: Sistema de encapsulamento geral — Simulag&o de instalacao no cabo de distribuigao.

2.5 Calibracdo dos sensores

Os sensores FBG, antes de serem avaliados em teste, foram calibrados em uma camara climética, com
temperatura controlada, para verificacdo do comportamento com a variacdo de temperatura. O gréafico
da Figura FIGURA 4 apresenta os dados obtidos na calibracéo.
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FIGURA 4: Curva de calibracédo do sensor FBG.

Foi observado que os sensores apresentaram uma resposta linear e ndo apresentam histerese
significativa entre as curvas de aquecimento e resfriamento.

3.0 - CONCLUSAO

Foi apresentada nesse trabalho uma solugao de monitoramento térmico baseada em sensores opticos
(FBG) para aplicacdo em cabos isolados subterrdneos. O sistema permite a leitura da temperatura do
condutor em tempo real e, por meio de simulagdo computacional, a determinacdo da ampacidade. O
sistema desenvolvido é perfeitamente aplicavel as linhas subterraneas em operagédo que ndo possuem
fibras Opticas integradas aos cabos. Outra vantagem desse sistema € o0 baixo custo frente as outras
tecnologias, como o DTS.

O trabalho descrito apresenta uma solucdo inovadora para 0 monitoramento da temperatura em cabos
subterraneos, empregando uma solucdo O6ptica para medicdo. Os sensores Opticos utilizados
forneceram respostas confiaveis da temperatura e, devido as caracteristicas de imunidade a
interferéncias eletromagnéticas, mostram-se viaveis para aplicacdes em sistemas elétricos de poténcia.
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A instalacdo do sistema de monitoramento éptico de linhas subterréneas foi replanejada em funcao da
realizacéo de obras de infraestrutura na regido metropolitana de Belo Horizonte, além da dificuldade de
desligar a linha para a execuc¢éo da instalacdo dos sensores nos pontos de monitoramento. Portanto, 0s
resultados dos testes de campo ainda nao estéo disponiveis.

O modelo matematico para o calculo computacional baseado em elementos finitos ndo foi apresentado
no presente trabalho, no entanto é parte integrante da solucao.

4.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) P. Corréa, J. P. Borges, L. R. Nogueira “Rede de distribuicdo subterranea de energia elétrica,” XIll
Encontro Latino Americano de Iniciacdo Cientifica e IX Encontro Latino Americano de Pos-
Graduacéo, UNIVAP. Sdo Paulo, 2009, pg. 1.

(2) G.Yilmaz, S. E. Karlik, “A distributed optical fiber sensor for temperature detection in power cables,”
Sensors and Actuators A: Physical, Vol 125, pg 148-155, 2006.

(3) P. Nicholls, “SensorTran DTS Information Series: Transmission & Distribution Applications, Cable
Ampacity Analysis Software (CAAS),” White Paper, SensorTran, Austin, EUA, 2009.

(4) R. G. C. Furtado, “Métodos estatisticos aplicados ao célculo da ampacidade e risco térmico de
linhas aéreas de transmissao,” Dissertacao de mestrado, Dept. Eng. Elétrica, Univ. Fed. de Juiz de
Fora, 2008.

(5) F. Leon, “Calculation of Underground Cable Ampacity”, CYME International T&D, St. Bruno,
Canada, 2005.

(6) J.-H. Lee, S. -G. Kim, H. -J. Park, M. Song, “Investigation of fiber Bragg grating temperature sensor
for applications in electric power systems”, 8th International Conference on Properties and
applications of Dielectric Materials, pg. 431 — 434, 2006.

(7) R. C S. B. Allil, “Sensores a Fibra Optica com Tecnologia FBG para Medida de Temperatura e Alta
Tensdo,” Tese de doutorado, Dept. Eng. Elétrica, Univ. Fed. do Rio de Janeiro, 2010.

5.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Maurissone Ferreira Guimardes. Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Minas
Gerais - UFMG (2001). Mestre em Engenharia Elétrica pelo Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Elétrica (PPGEE) - UFMG (2003). Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com
énfase em Sistemas Elétricos de Poténcia (Equipamentos, transitérios eletromagnéticos, qualidade da
energia (Power Quality), compatibilidade eletromagnética). Desde 2002, trabalha como engenheiro na
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG D), onde ja atuou em atividades na area de projetos e
estudos de viabilidade para linhas de transmissédo e subestacdes de alta e extra-alta tensdo. Desde
2008, tem-se dedicado a gestdo de projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo tecnoldgica
voltados para o setor elétrico.

Carlos Alexandre Meireles do Nascimento. Possui graduacdo em Engenharia Plena pela Pontificia
Universidade Catélica de Minas Gerais (1993), mestrado em Engenharia Mecénica pela Universidade
Federal de Minas Gerais (1999) e doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de
Minas Gerais (2009). Atualmente é engenheiro de tecnologia e normalizagao da Companhia Energética
de Minas Gerais S/A. Tem experiéncia na area de Engenharia de Distribuicdo e Transmissédo de
Energia, com énfase em Engenharia Térmica, atuando principalmente nos seguintes temas:
monitoramento de linhas de transmissao, linhas de trasmisséo, projetos de linhas de transmissao,
ampacidade e cabos termorresistentes.

Caio Cesar dos Reis. Possui graduagcdo em Engenharia Mecénica pela Universidade Estadual de
Campinas (2011). Atualmente é Pesquisador na Fundagéo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
TelecomunicacBes. Tem experiéncia na area de engenharia mecanica, com énfase em método
estruturado de desenvolvimento de produtos e projeto mecanico de componentes com auxilio de
método de elementos finitos.



Claudio Antonio Hortencio. Possui graduacdo em Tecnologia em Eletronica Industrial pela Universidade
Salesiana (2001) e curso técnico profissionalizante em Técnico em Eletronica pelo Instituto Educacional
Sao Jodo da Escocia (1979) . Atualmente é Pesquisador de Telecomunicag6es do Fundagédo Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicag8es. Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica ,
com énfase em Telecomunicagdes.

Eduardo Ferreira da Costa. Possui mestrado em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual de
Campinas (2009) e graduacdo em Engenharia Elétrica pelo Centro Universitario Salesiano de Séo
Paulo (2005). Atualmente é engenheiro da Fundacdo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicacdes. Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com énfase em Circuitos
Eletrdnicos

Jodo Batista de Mello Ayres Neto. Possui graduacdo em Graduacdo Em Fisica pela Universidade
Estadual de Campinas (1976), mestrado em Fisica pela Universidade Estadual de Campinas (1978),
curso-tecnico-profissionalizante pela Escola Técnica Industrial Conselheiro Antonio Prado (1972).
Atualmente é Pesquisador em Telecomunicagfes do Fundacédo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
em Telecomunica¢des. Tem experiéncia na area de Fisica , com énfase em Fisica Atémica e Molecular.
Atuando principalmente nos seguintes temas: Fibra Optica, Dispersdo Modal, Dispersdo Cromatica,
Banda Passante de uma Fibra, Atenuacdo Espectral.

Ricardo Zandonay. Possui graduacdo em Fisica Bacharelado pela Universidade Federal de Santa
Catarina (2005), mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais pela Universidade Federal de Santa
Catarina (2007) e MBA em Gestdo Empreendedora de Negdcios pela ESAMC (2012). Atualmente é
gerente de projetos da Fundacdo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicac¢des. Tem
experiéncia na area de Fisica, com énfase em Otica e Fisica dos Materiais, atuando principalmente nos
seguintes temas: oOtica, fibra Otica, materiais dielétricos e sensores a fibra ética. Tem atuado como
coordenador de projetos de P&D para o Setor Elétrico em projetos de solugdes de monitoramento e
supervisdo de sistemas elétricos de poténcia, linhas de transmissao e distribuicdo e equipamentos de
subestacdes e usinas hidrelétricas.

Rodrigo Peres. Possui graduacdo em Engenharia Fisica pela Universidade Federal de Sao Carlos
(2011) e ensino-medio-segundo-grau pelo Fundacdo Instituto Tecnolégico de Osasco (2002) .
Atualmente é Pesquisador do Fundacéo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicacdes.
Tem experiéncia na area de Fisica, com énfase em Fisica Geral.



