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RESUMO

Este trabalho apresenta a tecnologia de sensores épticos como solugdo de monitoragéo de redes subterraneas de
distribuicdo de energia elétrica, conhecida como FBG, para a medigdo de multiplos parametros, integrada em
uma rede de sensoriamento também de fibras dpticas. O objetivo deste trabalho € a monitoragdo de multiplos
parametros, aplicados em elementos de rede subterranea. Esses parametros por elementos sdo: condutor e
conexédo (temperatura e descargas parciais), transformador (temperatura e corrente), caixa de inspegéo (nivel de
liquido e intrus&o). A aplicabilidade do desenvolvimento deste sistema de monitoramento foi demonstrada por meio
da verificagdo de suas funcionalidades durante ensaios em laboratdrio e testes de campo.
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1.0 INTRODUGAO

A monitoragcdo permite uma operacdo mais eficaz nas redes subterrdneas de distribuicdo, com capacidade
otimizada e operando dentro dos limites aceitaveis elétrico, térmico e mecanico (1-2). As distribuidoras de energia
elétrica ao adotarem um sistema de monitoramento podem planejar adequadamente a frequéncia de manutengao e
inspegdo em suas redes subterraneas, podendo inclusive aumentar a disponibilidade e reduzir os custos de
operagdo. Para alcangar esses beneficios € necessario implementar o monitoramento em elementos estratégicos
da rede subterranea de distribuicdo, como condutores, conexdes, caixas subterraneas e transformadores.

Os sensores 6pticos do tipo FBG (Fiber Bragg Grating), apresentam vantagens significativas no monitoramento de
redes subterraneas de energia elétrica (3-4), vantagens estas que véo desde a imunidade das fibras épticas frente
as interferéncias eletromagnéticas, capacidade de transmissao de sinais de elevada frequéncia e largura de banda,
capacidade de multiplexagado de sinais de varios sensores em uma Unica fibra 6ptica, compactagao, até o uso de
espagos reduzidos e possibilidades de medi¢des nio invasivas. Somando-se a isso, este tipo de sensor 6ptico ndo
precisam de alimentagado no ponto de medigdo, dispensando o uso de baterias e painéis solares, além de nio
serem sensiveis a danos por descargas atmosféricas.

Nesse sentido este artigo apresenta o desenvolvimento da tecnologia de sensores 6pticos como solugédo de
monitoracdo de redes subterrdneas de distribuicdo de energia elétrica, conhecida como FBG para a medicao de
multiplos parametros, integrada em uma unica rede de sensoriamento também de fibras opticas. cujo objetivo € a
monitoracdo de multiplos parametros, aplicados em elementos da rede subterranea de distribuicdo de energia
elétrica, medidos por meio de luz. Esses pardmetros s&o: temperatura semi-distribuida nos condutores, descargas
parciais nas emendas e conexdes dos condutores, temperatura e corrente no transformador e nivel de liquido e
intrusdo na caixa subterranea.

As principais contribuigdes do desenvolvimento deste sistema para o setor elétrico nacional sdo o monitoramento
em tempo real das condi¢cdes de operacdo e o planejamento eficaz das intervengdes, permitindo estabelecer
critérios e procedimentos para os servigos de inspe¢ao e manutencgao dos principais ativos da rede subterrénea de
distribuicdo de energia elétrica. Considerando o carater preventivo desse sistema de monitoramento, estima-se que
os impactos econdmicos do projeto em redes subterrdneas de distribuicdo de energia elétrica, de média e baixa
tensdo, serdo: no tempo de localizacdo de falhas (reducdo de 36%), no custo de reparo (reducdo de 28%) e no
numero de ocorréncias (redugao de 50%).

A aplicabilidade deste sistema de monitoramento é demonstrada por meio da verificagdo de suas funcionalidades
durante ensaios realizados em laboratério e testes de campo. Este sistema pode ser aplicado em qualquer rede de
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distribuicdo subterrénea, seja ela nova ou existente, desde que a passagem de um cabo de fibras opticas seja
possivel.

Este artigo descreve o desenvolvimento e os testes do sistema de monitoramento éptico implantado nas redes
subterraneas de distribuicdo de energia elétrica da CPFL, em Campinas/SP, que estd sendo realizado com os
recursos financeiros do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico da ANEEL, através do projeto
de P&D PD-00063-3055/2019, intitulado “DE3055 - Desenvolvimento de Sistema de Monitoragdo de Multiplos
Parametros Aplicado a Elementos de Distribuicdo de Energia Elétrica Subterraneos” do grupo CPFL Energia”.

2.0 SISTEMA DE MONITORAGAO

O sistema idealizado é composto basicamente de um Interrogador e sensores épticos baseados em FBG e é capaz
de monitorar varios elementos e grandezas de uma rede subterranea de energia elétrica, ou seja, trata-se de um
sistema de monitoramento multipardmetros integrado em uma unica rede constituida de fibras dpticas. A Figura 1
apresenta a configuragdo do sistema.
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Figura 1 - Diagrama genérico do sistema de monitoramento multiparametros.
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De acordo com a Figura 1, o interrogador € instalado em local protegido, normalmente uma sala de controle. A
conexdo entre interrogador e sensores é feita através de fibras opticas que s&o langadas no mesmo duto
subterrdneo onde os cabos elétricos foram previamente acomodados. As grandezas a serem monitoradas pelo
sistema s&o: corrente e temperatura do transformador, intruséo e nivel de agua em caixas subterraneas, descargas
parciais em emendas de cabos ou terminagdes e a temperatura ao longo dos cabos elétricos subterraneos.

A utilizagdo do monitoramento multiparametros permitira a operagao segura, redugéo da frequéncia de manutengao
e os custos de O&M devido a rapida localizagdo de eventos e antecipagcdo de falhas. O monitoramento da
temperatura e corrente do transformador pode determinar a carga real do ativo ao longo do dia e a eficiéncia do
resfriamento do transformador, visando a operagao dentro dos limites de temperatura, reduzindo a degradagéo
térmica da isolagcdo do transformador e aumentando a vida util deste ativo. Além de prevenir roubos de elementos
da rede, o acompanhamento do estado da tampa de uma caixa subterrdnea pode evitar acidentes (carros e
pedestres) por motivo de abertura da tampa da caixa. Além disso, a ciéncia do nivel de liquido, ou sua evolugao,
pode auxiliar na antecipacdo de falhas e/ou postergagdo de inspecdes locais. As descargas parciais sao
extremamente danosas para os materiais isolantes, pois causam alteragdo das propriedades dielétricas do
material, erosdo, calor e podem levar o cabo/emenda/terminal ao colapso em pouco tempo. Neste sentido o
acompanhamento da evolugdo de descargas parciais € necessario para a antecipagido de falhas na rede. Outro
ponto importante € o monitoramento da temperatura ao longo do cabo elétrico subterraneo. A medi¢cdo de
temperatura semi-distribuida podera subsidiar a determinagdo da ampacidade do cabo, permitindo potencializar o
ganho associado a obras de reforma e expansdo por meio da postergacdo de investimento para implantacéo de
novas redes ou substituicdo do ativo depreciado, com consequente melhoria do fluxo de desembolsos da
concessionaria.

As vantagens da utilizagdo de sensores opticos estdo ligadas a imunidade a interferéncias eletromagnéticas, a ndo
necessidade de alimentagdo local do sensor, o peso e tamanho reduzidos. Estes paradmetros sdo alinhados a
utilizacdo desse tipo de sensor em redes subterraneas, uma vez que serdo instalados em redes legadas onde a
imunidade, a auséncia de alimentagdo e as dimensdes dos sensores sdo mandatoérios. Sensores épticos também
permitem a formacg&o de redes de sensores, ou seja, diversas grandezas sendo medidas em uma rede. Além disso,
é possivel utilizar as fibras O6pticas tanto para sensoriamento quanto para a transmissdo de dados de
telecomunicagoes.

3.0 DESENVOLVIMENTO DO INTERROGADOR E SENSORES

Nesta secado apresentamos o desenvolvimento dos elementos do sistema de monitoragdo, a saber: o
desenvolvimento do interrogador e dos sensores. Neste Ultimo caso, tratamos dos sensores de temperatura semi
distribuidos baseados em FBG array e dos sensores pontuais de intrusdo, descarga parcial, corrente, temperatura
e nivel de liquido.



3.1 Interrogador

O interrogador é o elemento do sistema de monitoramento responsavel pela aquisigdo e interpretagcdo dos dados
vindos dos sensores. Este equipamento recebe os comprimentos de onda refletidos pelas FBGs e os converte para
as grandezas que serdo monitoradas. Internamente ao interrogador existem médulos de analise distintos, sendo
um para anadlise de sinais de baixa frequéncia, como temperatura, corrente, nivel de liquido, intrusdo e outro para a
recepcgao dos sinais de alta frequéncia das descargas parciais. A Figura 2(a) apresenta o seu diagrama de blocos,
enquanto que a Figura 2(b) ilustra a visdo real do interrogador desenvolvido e seus médulos constituintes.
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Figura 2 - (a) Diagrama de blocos do interrogador - (b) visao real do interrogador e seus moédulos.

3.1 Sensor de temperatura semi-distribuida FBG array

O sensor de temperatura semi-distribuida usa como elemento fundamental o FBG array, que é uma fibra 6ptica
produzida usando a técnica de gravagéo de multiplas FBGs ao longo do seu comprimento, sem pontos de emenda
entre cada FBG. Esta opgao permite que a aplicagdo destas fibras seja mais compacta, flexivel e tenha uma
resisténcia mecanica superior as aplicagdes que usam varias FBGs emendadas ente si. O FBG array permite a
escolha de comprimentos de onda e espagamentos fisicos entre FBGs tornando-se ideal para medigbes de
temperatura em longa distancia. A Figura 3 ilustra esquematicamente a estrutura de um FBG array.

L

- - -

|

e
-

J§dk
FEG (%) Casca '
Cobertura da fibra da fibra

Figura 3 - Esquema de um FBG array.

Cada FBG presente no array é caracterizada por uma série de parametros, como comprimento de onda de
operagao (1), refletividade, comprimento da FBG, etc. Ja o FBG array como um todo apresenta alguns parametros
adicionais como: numero de FBGs, distancia entre cada FBG, encapsulamento da fibra, etc.

Uma das questdes mais importante para uso de FBG array se relaciona ao tipo de encapsulamento que protege a
fibra dptica. A escolha correta do encapsulamento da fibra permite que a mesma seja utilizada com seguranga em
variadas aplicacdes. Foram desenvolvidas FBGs array com dois tipos de encapsulamento, GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer) e acrilato, esta ultima, para ser inserida dentro de um cabo 6ptico dielétrico para instalagdo em
dutos. Os elementos desenvolvidos sdo mostrados na Figura 4.



Figura 4 - (a) FBG array de GFRP, (b) FBG array de acrilato, (c) FBG array no cabo éptico.
3.1 Sensor de intrusdo

Para o desenvolvimento do sensor de intrusdo foram adquiridos extensémetros FBG com comprimentos de onda
especificos de acordo com a necessidade do projeto. Sua fixagdo dentro da caixa subterranea é feita através de
um dispositivo mecanico, conforme apresentado na Figura 5(a). A haste do extensdmetros FBG é pressionada pela
tampa da caixa subterranea. Desta forma, quando esta for retirada/levantada, o comprimento de onda do sensor é
alterado e um aviso é apresentado para operagdo. O esquema de instalagdo € mostrado na Figura 5(b).

Entensdmatio

(b) Esquema de instalagcdo

Figura 5 - (a) Sensor de intrusdo e mecénica de instalagéo - (b) esquema de instalagao.

3.4 Sensor de descargas parciais

O sensor de descargas parciais € um elemento eletro-6ptico que capta o campo elétrico das descargas em altas
frequéncias (>10 MHz) e transforma o campo elétrico em uma tensdo e posteriormente em um sinal 6ptico. O
sensor DP-DFB é composto por terminais de captagdo do campo elétrico e um laser semicondutor do tipo DFB
(Distributed Feedback). A Figura 6(a) apresenta a concepcdo do sensor DP-DFB. A Figura 6(b) apresenta o
empacotamento para desenvolvimento da aplicagdo em campo e a Figura 6(c) mostra o sensor desenvolvido
pronto para a instalagéo.
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Figura 6 - (a) Concepgéo do sensor de descargas parciais - (b) empacotamento proposto - (c) sensor real.

3.5 Sensor de corrente

O desenvolvimento do sensor de corrente baseia-se no uso de um material magnetostritivo (Terfenol-D) em uma
FBG. Este material expande-se na presenga do campo magnético e consequentemente altera o comprimento de
onda lido pelo interrogador FBG. A concepgdo do sensor ¢ ilustrada na Figura 7(a). Em termos da mecanica
desenvolvida, esta consiste de duas partes, conforme a apresenta a Figura 7(b), a saber: um suporte para o
material magnetostritivo e fibra éptica com FBG inscrita e um suporte do nucleo ferromagnético bipartido. A Figura
7(c) mostra o detalhe do suporte para o material magnetostritivo (transdutor), FBG e o espago para acomodagéo da
fibra optica. A Figura 7(d) mostra o aspecto final do sensor desenvolvido pronto para a instalagdo. O método
construtivo separa, portanto, a parte com a transdugdo da luz da mecéanica que permite a rapida instalagdo do
elemento na rede de energia.
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Figura 7 - (a) Concepgéo do sensor de corrente - (b) mecanica desenvolvida - (c) detalhamento do suporte para o
transdutor - (d) sensor real.

3.6 Sensor de temperatura pontual

O sensor de temperatura pontual utilizado neste desenvolvimento para monitorar a temperatura externa de um
transformador € um sensor comercial e de baixa complexidade quando comparado aos demais sensores. Este
sensor apresenta uma relagéo linear entre a temperatura medida e o comprimento de onda refletido pela FBG no
interior de seu encapsulamento. A Figura 8(a) mostra uma imagem de trés elementos sensores em comparagéo
com uma caneta comum e a Figura 8(b) mostra o local de instalagdo desses sensores.

Figura 8 - (a) Sensores de templeratra pontual - (b) local de istalagéo'dos sensores de temperatura pontual

3.7 Sensor de nivel de liquido

Para construgdo do sensor de nivel de liquido, foram adquiridos sensores de pressdo FBG com comprimentos de
onda especificos de acordo com o projeto de alocagdo dos comprimentos de onda dentro da faixa espectral do
interrogador. O sensor ¢ inserido em um tubo fixado na caixa subterrdnea. O sensor apresenta resposta linear em
comprimento de onda com a variagédo da altura de coluna de agua. A Figura 9(a) mostra o sensor de pressao FBG
sendo inserido dentro de um tubo metalico de 1 metro, e a Figura 9(b) apresenta o esquema de instalagéo.
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Figura 9 - (a) Sensor de nivel de liquido - (b) esquema de instalagéo sensor de nivel de liquido

4.0 TESTE DE CAMPO

Para validar os sensores e o sistema desenvolvido, foi realizado um teste de campo na SE Campinas Centro e
entorno. Esse local foi escolhido por apresentar maior facilidade na gestdo dos acessos as instalagbes e também
por garantir a integridade dos desenvolvimentos.

4.1 - Projeto da rede de sensores




A escolha do circuito a ser utilizado para fornecer as grandezas a serem monitoradas, considerou basicamente os
aspectos de menor distdncia e maior acessibilidade aos ativos elétricos. Com isso, foram escolhidos dois
alimentadores da CPFL para serem monitorados, o CAM 22 e o CAM 35.

Na SE Campinas centro e no seu entorno foi construida uma rede de fibras 6pticas para interligar os sensores para
o monitoramento dos alimentadores escolhidos, conforme esquematico da rede apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Esquematico rede de sensores

4.2 - Implantacdo da rede de sensores

Conforme observado na Figura 10 os sensores foram separados e instalados em locais estratégicos para a sua
aplicacdo. Na caixa subterranea (CS) B foram instalados os sensores de intrusdo e de nivel de liquido, e foi onde
se iniciou o monitoramento de temperatura semi-distribuida dos alimentadores CAM 22 e CAM 35. A Figura 11
apresenta a instalacdo desses sensores na caixa subterranea B, sendo que Figura 11(a) apresenta o sensor de
intrusdo, a Figura 11(b) o sensor de nivel de liquido e a Figura 11(c) os sensores de temperatura semi-distribuida
instalados dentro de micro dutos e diretamente no duto junto com os cabos condutores de energia.

(a) (b) _ ©

Figura 11 - (a) Sensor de intrusao - (b) Sensor de nivel de liquido - (c) sensores de temperatura semi-distribuida
Outro local de instalagédo dos sensores foi a rede aérea de distribuicdo de energia, onde foram instalados sensores
de descargas parciais (DP) nos afloramentos dos CAM 22 e CAM 35, além de sensores de temperatura e corrente
no transformador de distribuicdo que é alimentado pelo CAM 22. A Figura 12 apresenta a instalacdo desses
sensores, sendo Figura 12(a) sensor de descarga parcial, Figura 12(b) sensor de corrente e Figura 12(c) sensor de
temperatura pontual.




Nota: Apesar do sistema de monitoramento ser focado em redes subterrdneas nesse teste piloto estdo sendo
monitorados elementos de rede aérea por inexisténcia dos mesmos na rede subterranea.

4.3 Resultados obtidos até o momento

Os resultados obtidos até o momento sdo mostrados nas Figura 13 a Figura 15. A Figura 13 ilustra a resposta dos
cabos de FBG array instalados nos alimentadores CAM 22 e CAM 35. As temperaturas mais elevadas séo
observadas nos extremos dos cabos que estdo em contato com a agua existente no interior destas caixas. Nestes
extremos as temperaturas atingiram até 25°C. Ao longo do duto, entretanto, os cabos apresentam temperaturas
mais baixas da ordem de 20°C, como esperado por este estar isolado no interior do duto. Nenhuma anomalia de
alta temperatura de sobreaquecimento foi identificada no periodo.
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Figura 13 - Respostas das leituras de temperatura dos cabos FBG array (a) CAM 22 - (b) CAM 35.
Na Figura 14(a) sdo mostrados os valores do sensor de intrusdo e na Figura 14(b) os valores do sensor nivel de
liquido. O sensor de intrusdo manteve-se estavel ndo superando o limiar de transi¢ao definido em 72 mm. Em
outras palavras ndo houve abertura da tampa da caixa subterrdnea. Quanto ao nivel de liquido este se manteve
constante em aproximadamente 1.65 metros.
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Figura 14 - (a) Leituras dos sensores de intruséo - (b) nivel de agua na caixa subterranea.

Na Figura 15(a) temos as leituras das temperaturas no topo e base do transformador. Pode-se observar que a
temperatura no topo é superior que a temperatura na base com uma diferenca de 5°C. A periodicidade da
temperatura devido a variagdo diurna, também é visivel neste grafico. Na Figura 15(b) observamos a variagao da
corrente medida para as trés fases do transformador, picos de consumos séo observados por volta das 19 horas de
cada dia durante a monitoragao.
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Figura 15 - Leituras dos sensores no transformador (a) sensores de temperatura - (b) corrente.

Na Figura 16, temos as leituras de descarga parcial (DP) coletadas no afloramento da rede subterranea (CAM 22 e
CAM 35). Nos graficos sdo apresentados em (a) e (c) a quantidade DP por hora, e em (b) e (d) a média das DPs
por hora.
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Figura 16 - Leituras dos sensores de descargas parciais (a) e (b) CAM 22 - (c) (d) CAM 35.

5.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a tecnologia de sensores 6pticos como solugao de monitoragéo de redes subterraneas de
distribuicdo de energia elétrica, conhecida como FBG, para a medicdo de multiplos parametros, integrada em
uma rede de sensoriamento também de fibras opticas.

Foram realizados testes em laboratério em campo que demonstraram bom desempenho do sistema medindo
diversos parametros como temperatura dos condutores, corrente e temperatura dos transformadores,
monitoramento das caixas subterraneas como presenca de liquido e intrusao e descargas parciais nas muflas.
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