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RESUMO

Esse trabalho demonstra o desenvolvimento de sensores para tecnologia de Redes Inteligentes (smart grids) por
meio de fibras épticas. Esses sensores possuem grandes vantagens em relagdo aos sensores classicos pelo fato de
ser um dielétrico natural, o que a torna ideal para instalagdes em alta tensdo. Devido a seu tamanho reduzido
permite a construgcdo de sensores compactos e de baixo peso, além de possuir a capacidade de enviar e receber
sinais 6pticos em grandes distancias, sem a necessidade da converséo Optica em elétrica e ainda reduzir os custos
e aumentar a flexibilidade na construcédo de redes de sensores.

PALAVRAS-CHAVE

Redes Inteligentes, Smart Grids, Monitoramento de Linhas Aéreas, Sensores Opticos, Grade de Bragg, Sistema de
Supervisao e Fibra Optica.

1.0- INTRODUCAO

Acompanhando a rapida evolugdo tecnoldgica, que os meios de comunicacao e meios de Tl sofreram nos ultimos
anos, isto é, comunicacao via satélite, rede celular, rede corporativa e a WEB, a tecnologia de monitoramento de
equipamentos do setor elétrico na alta tensdo esta sendo adaptada para trabalhar nessas plataformas alternativas
e otimizadas de comunicacédo de dados para tornar a sua aplicacdo comercial sustentavel em relacéo ao valor
agregado do investimento e ao custo operacional associado dos equipamentos de sensoreamento e de
comunicagdo, mas mesmo assim, com todas essas novas tecnologias disponibilizadas, ainda ndo foi possivel a
expansao desses sistemas de monitoramento de equipamentos do setor elétrico na alta tens&do no Brasil devido
ao elevado custo de aquisicdo da tecnologia importada e do custo de operagdo para comunica¢do dos meios
disponiveis. Esses fatores estéo inibindo a aplicagdo do conceito smartgrid na alta tenséo da Cemig.

A evolucdo da tecnologia de sensores 6pticos vem ocorrendo desde a década de 90, quando os sensores em
grade de Bragg foram comercializados para sensoreamento generalizado, surgindo entéo varios estudos, novos
projetos e, recentemente, projetos de P&D. Nesse contexto, a tecnologia de Sensores & Fibra Optica esta sendo
direcionada pelo grande avang¢o no desenvolvimento de componentes Opticos para telecomunicagbes e a
subseqiiente produgdo em massa destes dispositivos. A possibilidade de substituicdo dos sensores tradicionais
por sensores a fibra optica tem obtido grandes avangos tecnoldgicos em fungdo da rapida queda do preco destes
componentes e 0 aumento na qualidade atingida pelos sensores épticos.

Os sensores a fibra Optica possuem grandes vantagens em relagdo aos sensores classicos pelo fato da fibra
Optica ser um dielétrico natural, o que a torna ideal para instalacdes em alta tensédo. Devido a seu tamanho a fibra
Optica permite a construgdo de sensores bem compactos e de baixo peso, além de possuir a capacidade de
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enviar/receber sinais Opticos em grandes distancias permitindo a constru¢cdo de redes de sensores, sem a
necessidade da conversao Optica/elétrica em cada ponto de sensoriamento, possibilitando a reducao de custos e
aumentando a flexibilidade do sistema.

Atualmente ha uma crescente aplicagdo dos sensores a fibra 6ptica na engenharia de monitoragao. Tecnologias
de medicdo e configuracdo de sistemas que ndo eram possiveis com tecnologias convencionais tornaram-se
possiveis usando a tecnologia de sensores a fibra. As fibras Opticas ganharam espago nesta &rea por
apresentarem propriedades de interesse quanto a imunidade a interferéncia eletromagnética, baixo peso,
dimensdes pequenas e possibilitarem um sensoriamento remoto vencendo dezenas de quildmetros.

Para a evolucéo e efetiva implantacéo da tecnologia smart grid no Brasil faz-se necessaria a disponibilizagao de
uma vasta oferta de dispositivos sensores, sistemas de sensoriamento e monitoramento em tempo real para as
mais variadas grandezas e parametros e que apresentem grande confiabilidade e precos razoaveis para suas
aplicacdes. Neste contexto a evolugdo dos sensores opticos a fibra permitem o desenvolvimento de uma grande
quantidade de aplicagBes para o sistema elétrico tendo em vista as vantagens que propiciam (1): imunidade das
fibras dpticas frente as interferéncias eletromagnéticas; capacidade de multiplexacdo de sinais de varios sensores
em uma Unica fibra; compactacdo e uso de espagos reduzidos; possibilidade de medidas n&o invasivas, além do
baixo custo proporcionado pela escolha de elementos adequados para a monitoragéo.

Dentre os varios projetos em sistemas Opticos de monitoramento, j& desenvolvidos e em curso, destacam-se:
sensores para descargas parciais nos estatores de hidrogerador (2), o desbalanceamento do eixo do hidrogerador
por sensor Optico de proximidade (3), temperatura e deformacao do rotor (3), descargas parciais (3) (2), tensdo
mecanica, forca e temperatura (4), tensdo elétrica (5) (6), corrente e vibracdo de cabos condutores de linhas de
transmisséo (7), dentre outros.

2.0- TECNICAS DE SENSORIAMENTO

Nos projetos desenvolvidos foram utilizadas varias técnicas para o sensoriamento optico, tais como: as técnicas
interferométricas, o sensoriamento Optico continuamente distribuido (como por exemplo, os sistemas DTS -
Distributed Temperature Sensing), as grades de Bragg em fibra - FBG (Fiber Bragg Grating), a técnica fiber
powering (utiliza alimentagéo Optica e sensores convencionais), acoplamento 6ptico entre fibras e outras. Todas
as técnicas apresentam vantagens e desvantagens conforme as necessidades e as caracteristicas das
aplicacdes. Do ponto de vista de custo a utilizacdo das FBGs pode ser extremamente interessante, principalmente
porque permitem a configuracdo de redes de sensores em uma mesma fibra distribuidos numa extensédo de
dezenas de kilometros, sem a necessidade de alimentacao local para os sensores.

Desta forma o custo por ponto de sensoriamento torna-se muito atrativo, uma vez que pode ser usado apenas um
Unico sistema de interrogagdo e aquisicdo de dados para determinado trecho da linha. As FBGs podem ser usada
para o sensoriamento pontual ou distribuido, formando uma rede de sensores, conforme ilustra a Figura 1.

As grades de Bragg em fibra sdo gravadas em fibras com um nucleo composto de material vitreo fotossensivel, tal
como as fibras de silica com nucleo de silica e germéanio, cuja presenca torna o material do nicleo extremamente
sensivel a radicdo UV. Expondo um segmento de 10 a 30 mm, com o revestimento de acrilico removido, a radia¢éo
UV causard uma mudanca no valor indice de refragdo do material que comp®&e o nucleo da fibra, em algo da ordem
de 10, o suficiente para construcdo da grade, onde também é necessario uma variacédo longitudinal periddica do
valor do indice do nucleo e o periodo € da ordem de 1 comprimento de onda/ng (~0,5 nm). A variacéo periédica ao
longo do eixo da fibra é obtida expondo-a a uma regido de interferencia entre dois feixes expandidos de radiacdo
UV procedentes da mesma fonte de UV. As linhas de interferéncia do UV devem estar com 0 mesmo espago entre
0s picos da grade a ser gravada no nucleo fibra.

As FBGs comercializadas atualmente, por diversas empresas especializadas, do Canad4, EEUU, Franc¢a, China,
Japéo e Austrdlia, apresentam perdas baixas (até 0,1 dB) preciséo alta em A (+/- 0,05 nm é facilmente encontrada)
para transmisséo DWDM por exemplo. As propriedades intrinsecas das FBGs que devem ser levadas em conta na
montagem de sensores expostos a variagdes de temperatura durante as 24h do dia, séo coeficiente de temperatura
de uma FBG em uso que é da ordem de 1,25x10°nm/T devido a variagfes do comprimento da fibra e no valor do
indice de refragcdo do nucleo. Atualmente este € um problema contornado, com encapsulamento da FBG com um
material com expansao térmica negativa que op6e a expansdo da FBG. Ou com o uso de uma segunda FBG
designada para medir o deslocamento em A devido as variagbes em T.
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Figura 1. Arquiteturas basicas para as redes de sensores.

Em fung&o do grande nimero de sensores Opticos com FBG, houve um desenvolvimento bastante significativo das
FBGs e como consequéncia uma grande oferta de dispositivos sensores de facil aplicagédo (8) (9).(10) (11), dessa
forma a grande maioria dos projetos de sensoriamento 6ptico tém utilizado as FBGs, que podem ser acopladas a
dispositivos transdutores para o sensoriamento de uma infinidade de parametros, além dos custos estarem a cada
dia mais atrativos favorecendo a construcdo de sistemas de sensoriamento para as mais variadas aplicagfes (12).

3.0- PROTOTIPO DO SOMLT

A CEMIG em parceria com o CPgD desenvolveram um projeto de pesquisa aplicada para monitoramento de
temperatura, forga e vibracdo em condutores de linhas de transmissé@o que foi baseado na tecnologia de sensores
a fibra 6ptica com grade de Bragg por apresentar um baixo custo, além de possibilitarem a multiplexacdo de vérios
sensores em uma mesma fibra, otimizando também o custo do meio de comunicagdo das informacgbes
monitoradas. Dessa forma, a rede de sensores com tecnologia FBG mais o transdutor apropriado para o parametro
a ser monitorado, opera de forma multiplexada e requer apenas uma fibra éptica para o transporte do pacote éptico
emitido, com AA = 50 nm, e o retorno de uma fracdo do pacote, com menos de um cetésimo do AA, mantendo a
amplitude correspondente as grandezas fisicas monitoradas em campo a partir da central de controle. Essa foi a
premissa tecnolégica adotada para a definicdo do projeto do protétipo desenvolvido.

A Figura 2 destaca em linhas gerais a arquitetura do projeto do protétipo SOMLT composto de: (i) fonte de luz -
SLED (Superluminescent Light Emitting Diode); (ii) circulador éptico que direciona a luz do sinal emitido e do
refletido; (iii) uma fibra 6pticade um cabo que é o meio fisico de comunicagéo; (iv) sensores que refletem fragdo do
sinal gerado; (v) OSA (Optical Spectrum Analyser) que analisa a parte do sinal refletido, e por fim (vi) a estagéo de
trabalho que Ié e interpreta a informagédo gerada no OSA e disponibiliza-a em rede coorporativa.

3.1 Construcédo do Protétipo

Para atender ao escopo do projeto de p&d na area de monitoramento de linhas de transmissao foi construido um
prototipo composto de: (i) transdutores dos sensores Opticos; (ii) unidade de aquisi¢do das informacgdes Opticas e
(iii) programa computacional de leitura dos dados. O transdutor para medir a forca mecénica foi dimensionado e
fabricado em ago carbono 1020 com formato de “U”, conforme mostra a Figura 3a. As Figuras 3b e 3c detalham a
instalacdo em campo do sistema SOMLT.

3.2 Instalacdo e Analise dos Resultados

O procedimento para instalagdo do SOMLT utilizou a fibra do cabo OPGW como meio de comunicagdo das
informagbes dos sensores instalados no condutor da linha de transmissdo até a unidade de aquisicdo e
interpretagdo dos dados na SE Pouso Alegre 1, e em seguida, esses dados séo disponibilizados através de rede
corporativa da Cemig no Centro de Controle em Belo Horizonte/MG. Todas informag¢fes sédo atualizadas e
convertidas para uma uUnica base de dados no sistema de controle através de aplicativo computacionais em
ambiente Intranet.
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Figura 3. (a) Construgédo do sensor de forga “U” do SOMLT, (b) Aplicacéo do sensor de forga éptico e (c) sensores
de temperatura e vibragao 6pticos na linha.

4.0 - EVOLUCAO DOS PROJETOS

A partir dos resultados obtidos pelos projetos pioneiros de sensoriamento 6ptico, nas varias frentes de pesquisa, a
tecnologia 6ptica mostrou-se que € viavel e ter4d uma participagdo cada vez maior nos sistemas de superviséo e
controle do sistema elétrico em geral. As vantagens e desvantagens do uso da tecnologia Optica foram
perfeitamente mensuraveis através dos resultados obtidos nos testes de campo, comparados com os resultados
medidos simultaneamente em sensores convencionais, abrindo um novo foco de pesquisa no Brasil para o
desenvolvimento dos sensores 6pticos com possibilidades para as mais variadas funcgdes, tais como: sensor de
for¢a, vibragdo, temperatura, presenga, pressao, corrente, tensdo, espécie quimica etc.

Atualmente a CEMIG e o CPgD estéo atuando em varios projetos de p&d, com foco principal em monitoramento de
linhas de transmisséo, conforme apresentados a seguir.

4.1 Cabeca de Série SOMLT

Dentre esses projetos esta sendo desenvolvido o projeto cabeca de série do SOMLT. O projeto cabega de série do
SOMLT foi idealizado com objetivo de construir um sistema completo de monitoramento com seis células de carga
Opticas distribuidas em diversos pontos da linha com objetivo de validar o sistema de monitoramento em condicdes
reais de operagéo.

Para a montagem do sistema com nova arquitetura foi prevista a aquisi¢cdo de um interrogador de sensores FBG no
mercado internacional para substituir o Analisador de Espectro Optico - OSA, que é um instrumento para aplicacéo
em laborat6rio com custo muito elevado, portanto inadequado para uma futura aplicagdo comercial do sistema.
Tendo em vista que o CPgD disponibilizou um interrogador de sensores FBG que foi desenvolvido a partir da
evolucdo de suas pesquisas, tanto nos projetos de comunicagbes 6pticas em sistemas DWDM, quanto em
sensoriamento éptico, esse interrogador foi agregado ao sistema. A Figura 4a apresenta o interrogador e a Figura
4b mostra a tela do SW com um detalhe do comprimento de onda refletido pela FBG, ou seja, o parametro
monitorado.
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Figura 4. (a) Interrogador de sensores FBG desenvolvido pelo CPgD, (b) Detalhe da tela do SW

O interrogador integra os varios elementos anteriormente utilizados simplificando consideravelmente a implantacéo
do sistema. O interrogador pode ser customizado conforme os requistos da aplicagédo desejada, tais como: nimero
de canais de monitoramento (redes de sensores), poténcia éptica e interfaces de comunicagéo. Para o cabega de
série foi montado um interrogador de FBG com poténcia de saida de 14 dBm (1525 a 1565 nm), 4 canais de
monitoramento e porta de conexao de rede Fast Ethernet 10/100 Mbps.

A Figura 5 destaca em linhas gerais a arquitetura do projeto do protétipo SOMLT composto de: (i) interrogador que
analisa a parte do sinal refletido; (ii) fibra 6ptica que € o meio fisico de comunicacao; (iii) sensores que refletem
parte do sinal gerado; (iv) e por final, a estacdo de trabalho que interpreta a informacg&o gerada no interrogador e
disponibiliza-a em rede coorporativa.
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Figura 5. Nova arquitetura do projeto cabeca de série do SOMLT

A arquitetura do cabeca de série do SOMLT foi projetada para receber até 16 FBGs por canal, ou seja, 8 células de
carga ou 16 sensores de temperatura, ou os dois tipos desde que respeitado o nimero limite de sensores e
observando a faixa de operacgdo de cada um deles. Observa-se que em cada célula de carga Optica é incluido um
sensor interno de temperatura para, a partir desta informacao, eliminar os efeitos da temperatura sobre o sensor de
strain.

As células de carga opticas foram montadas considerando o mesmo projeto do sistema transdutor mecanico,
entretanto foram utilizados novos sensores FBG, de strain e temperaura, devido a disponibilidade no mercado de
produtos com empacotamento eletromecanicos mais adequados para a aplicacdo em relacdo aos sensores que
foram utilizados no projeto de pesquisa aplicada. Na figura 6 é apresentada uma vista interna da célula de carga
Optica com o sensor de strain e temperatura.
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Figura 6. Vista da célula de carga 6ptica do SOMLT em constru¢cao no CPqD.

O projeto de P&D_D264 é o primeiro tipo cabega-de-série da Cemig D, que ir4 instalar a primeira verséo industrial
do sistema SOMLT em uma subestacdo na regido metropolitana de Belo Horizonte. A proposta € utilizar um canal
de fibra Optica reserva para nédo interferir nos canais de Telecom, dos cabos OPGW conforme mostra a gama de
possibilidades na Figura 7. Por exemplo, se a subestacdo Bonsucesso for disponibilizada para a instalacdo do
sistema SOMLT, nessa hipotese, até quatro linhas aéreas poderdo ser monitoradas por um dnico sistema a partir

da mesma subestacao.
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Figura 7. Redes com OPGW na Regiao Metropolitana de Belo Horizonte.

4.2 Sensoriamento 6éptico discretamente distribuido

O projeto foi designado como P&D CEMIG D297 - PA - “Desenvolvimento de sistema éptico para monitoramento do
regime térmico de operacdo de condutores em sistemas subterrédneos de energia elétrica”. O objetivo do projeto é
desenvolver um sistema 6ptico inovador para monitoramento em tempo real do carregamento térmico de sistemas
subterraneos de energia elétrica em classe de tensdo entre 220 V até 138 kV. O sistema sera composto,
basicamente, por uma rede de sensores distribuidos, um sistema de aquisicdo de dados e um sistema
computacional. Os dados coletados pelos sensores, distribuidos estrategicamente ao longo dos cabos
subterraneos, serdo analisados e correlacionados para a determinagcdo da ampacidade desses condutores em

tempo real.




4.3 Sensoriamento éptico continuamente distribuido

O projeto foi designado como P&D CEMIG D382 - PA - “Sistema Optico para sensoriamento distribuido de
temperatura e tensdo mecanica de LT aéreas e subterraneas”. O objetivo do projeto é desenvolver um sistema
Optico, ndo convencional, de sensoriamento distribuido para os parametros de temperatura e deformacéo, baseado
nos efeitos Raman e Brillouin de forma conjugada (13), visando a implementagdo em sistemas de monitoramento
de linhas aéreas e subterraneas, que possam utilizar condutores com fibras dpticas integradas. O sistema proposto
neste projeto se aplica ao sensoriamento distribuido da temperatura e da tensdo mecénica ao longo de uma Unica
fibra dptica, esta por sua vez deve estar integrada aos condutores das linhas aéreas e subterraneas, também em
estruturas fisicas de barragens, condutos forgados, ou qualquer outra estrutura na qual o monitoramento distribuido
da temperatura e da tensdo mecanica possa ser realizado por uma fibra Optica integrada a estrutura. O sistema
disponibilizara uma interface de visualizagdo dos dados de uma linha de energia a ser monitorada.

5.0 - SISTEMAS COMPUTACIONAIS PARA REDES INTELIGENTES NA ALTA TENSAO

Pelo lado da aplicacéo dos dados por meio das redes inteligentes, resumidamente, no caso de monitoramento em
tempo real de linhas de alta tenséo trés grupos de sistemas devem operar de forma interligada, tais como: o grupo
de sensores, 0 meio de comunicagdo e o sistema computacional “inteligente” de analise das informacdes. Na
pratica, o monitoramento de linhas aéreas ndo é uma tarefa trivial como parece ser, devido as suas caracteristicas
especificas do ambiente da instalagdo em campo, tais como: (i) os pontos de monitoramento ndo possuem energia
para alimentar os sistemas elétricos e eletrbnicos, usam-se baterias automotivas recarregaveis por energia solar,
(i) os locais de supervisdo sdo geralmente em posi¢bes de dificil acesso na linha, (iii) os sensores estdo
constantemente expostos a alta tensdo e aos campos elétrico e magnético do condutor, o que necessita de
blindagem dos sensores, e mais recentemente (iv) sujeito ao vandalismo. Dentre essas dificuldades é que a
tecnologia de redes inteligentes com uso das fibras dpticas ira ganhar muito espago no setor elétrico frente as
outras tecnologias tradicionais, como por exemplo, a comunicag&o sem fios “wireless”.

5.1 Tratamento das Informacdes

Os sistemas de monitoramento por meio de redes inteligentes visam & medi¢do de grandezas relacionadas com os
parametros de interesse do setor elétrico, como por exemplo, em linhas aéreas, 0 objetivo € medir a flecha ou
altura do condutor num determinado ponto da linha. Normalmente, estes sistemas vém acompanhados de
programas computacionais proprietarios que recebem os dados medidos em um formato padrdo e os traduzem
para um formato via protocolo proprietario e fechado. Em que pese a comercializagdo dos sensores e dos sistemas
computacionais em diversos paises, alguns inconvenientes podem-lhes ser atribuidos quando instalados no Brasil,
como por exemplo, a dificuldade e o custo da manutengdo devido a distancia do fornecedor e ao programa que
traduz os dados, por impossibilidade ou pelo elevado custo de aquisicdo para acesso ao seu coédigo-fonte,
evidentemente, de propriedade do fabricante. Outro grande problema é que os programas apenas leem e
armazenam os dados de um Unico sistema de monitoramento, e ainda, ndo fazem nenhuma interpretagdo com
andlise critica das medi¢Bes. No caso dos projetos entre a Cemig e o CPgD néo ocorrera esse cenario nebuloso
para o desenvolvimento de rede épticas para o SmartGrid no Brasil. Toda tecnologia desenvolvida esta sendo
perfeitamente adaptada ao contexto das industrias do setor elétrico e eletrénico nacional.

6.0 - PROXIMAS PESQUISAS

A Cemig e o CPgD estdo atuando em novas linhas de pesquisas para tornar o uso da fibra 6ptica mais flexivel nas
redes inteligentes para monitoramento de linhas aéreas e subterraneas de alta tenséo, tais como:

6.1 Compartilhamento do canal de fibras 6pticas

O compartilhamento do canal de dados em meio éptico, entre os dados de Telecom e de sensoriamento, € uma
otimizacéo para compartilhar essas duas fungdes distintas por meio de uma mesma fibra. A fase de montagem das
simulacdes em laboratério j& se iniciaram no CPgD.

6.2 Uso hibrido das tecnologias 6ptica e tradicional no monitoramento de equipamentos na alta tensao

Outra necessidade na tecnologia de monitoramento de equipamentos na alta tensdo € compartilhar o meio éptico
com os sistemas tradicionais existentes, por meio do desenvolvimento de um sistema hibrido 6ptico e elétrico. A
fase de estudo da proposta desse novo projeto de pesquisa ja foi iniciada também.

7.0 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o protétipo do SOMLT no Brasil abrem uma inovadora area para pesquisas em rede
inteligentes com uso de fibras Opticas. Os resultados obtidos em campo sdo promissores para novos mercados no
Brasil e no mundo para o desenvolvimento dos sensores Opticos com as mais variadas fun¢des na alta tenséo, tais
como: sensor de forca, vibragéo, temperatura, corrente e tenséo, etc.
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Dessa forma, a Cemig e o CPgD estdo construindo em parceria uma nova plataforma tecnolégica de sistemas
Opticos que podem ser chamados de smartgrid 6pticos da alta tensdo na visdo dos autores desse trabalho. A
monitoracdo remota via sensores a fibra Optica na supervisao de grandezas elétricas e mecéanicas na alta tenséo ja
estdo em fase avancada dos testes de campo em linhas aéreas, como por exemplo: i) prot6tipo SOMLT requerido
patente para medicao de forgca mecanica em condutor na alta tensdo e ii) protétipo para medicdo de vibracdo e
temperatura em linhas aéreas de transmissdo. Dentre varias outras aplicagcdes que estdo em fase de planejamento
para desenvolvimento, como por exemplo, o desenvolvimento de sistema 6ptico de monitoramento sem o uso de
sensores épticos (a fibra € o elemento sensor) e outras diversas aplicagdes no setor elétrico.

Esse trabalho técnico demonstrou que uma Unica fibra éptica pode ter varios sensores distribuidos, ao longo da
mesma fibra, em diversas posi¢bes nos equipamentos na alta tensdo e desempenhar diferentes fungfes por meio
da construcdo da tecnologia smartgrid.
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