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RESUMO

A maxima corrente que pode circular em uma Linha de Transmissdo (ampacidade) é determinada pela temperatura
limite do cabo condutor. Essa temperatura é fortemente influenciada pelas condigdes climaticas. Na fase de projeto
sdo utilizados dados climaticos conservadores, contudo, ha possibilidade da temperatura limite ser ultrapassada,
devido a possibilidade de ocorréncia de condigdes climaticas extremas. Para resolver esse problema é necessario
monitorar a temperatura do cabo em tempo real. Contudo, as metodologias convencionais de monitoramento
possuem diversas limitagdes. O presente trabalho apresenta os resultados de um sistema de monitoramento de
temperatura do cabo condutor, utilizando como sensor de temperatura o cabo OPGW da Linha de Transmiss&o.

PALAVRAS-CHAVE .
LINHAS DE TRANSMISSAO, AMPACIDADE, MONITORAMENTO TERMICO, DTS

1.0 INTRODUCAO

A capacidade das linhas de transmisséo (LT) é fortemente dependente das variaveis climaticas, uma vez
que o limite de carga de um circuito é geralmente o limite térmico do cabo condutor. A ampacidade nominal, que &
calculada na fase de projeto, é definida como a corrente maxima que garante a integridade e o funcionamento
seguro da linha aérea, e é tradicionalmente calculada com base em parametros criticos, ou seja, conservadores, da
condigéo climatica [1] [2] [3]. Contudo, devido as variagdes climaticas, a ampacidade real da linha também varia.
Com isso, o monitoramento térmico pode ser usado para aumentar a ampacidade adaptando os limites de acordo
com as condigdes climaticas relevantes em tempo real.

Atualmente, a maioria das concessionarias de energia ainda usa o método deterministico para regular o
fluxo de energia que resulta em um uso muito conservador das linhas. Outros métodos estao disponiveis hoje, mas
até agora todos eles tém limitagbes em suas implementagdes e nenhum deles leva todo o comprimento da linha
em consideragao [4] [10]. Medi¢des pontuais na linha levam a inseguranga dos resultados, uma vez que os pontos
escolhidos podem né&o representar a situagao da linha mais critica. Portanto, um método confiavel de determinacéo
dindmica da ampacidade do cabo é necessario para garantir a estabilidade e a seguranca do sistema elétrico, e
também permitir o uso seguro das capacidades sazonais para um ganho significativo da capacidade de
transmisséo.

Este trabalho propde uma metodologia para a estimativa em tempo real da temperatura do cabo de fase,
bem como a determinagdo do vao critico e da ampacidade dindmica da linha, utilizando medi¢des de temperatura
distribuidas feitas nas fibras opticas do cabo OPGW em cada metro ao longo de toda a extensao da linha. Para
isso, a correlacdo entre a temperatura do OPGW e a temperatura do condutor de fase é estabelecida para
diferentes caracteristicas do cabo, a fim de permitir a identificacdo dos atributos relevantes.

2.0 REVISAO DOS METODOS

Para determinar a verdadeira ampacidade da LT com o objetivo de aumentar a capacidade de
transmissao, existem atualmente diversos métodos na literatura. Esses métodos podem ser agrupados de acordo
com a natureza do calculo da ampacidade. Uma divisdo é proposta da seguinte forma:

* Métodos Deterministicos

» Métodos Probabilisticos

» Métodos de monitoramento em tempo real
» Métodos de Previséo
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Os métodos deterministicos consideram modelos analiticos para a analise de comportamento térmico do
sistema. Esses sdo geralmente métodos conservadores, pois usam fatores meteoroldgicos constantes para todo o
comprimento da LT, representando um cenario critico principalmente de velocidade do vento e radiagéo solar. Esse
método nao reflete a realidade da LT ao longo do ano, ou as condi¢gdes ao longo do comprimento da linha. No
entanto, por serem os primeiros métodos a serem desenvolvidos, estdo nos padrdes atuais para calculos de
ampacidade no Brasil [5] e no resto do mundo [1, 6]. Os critérios presentes nessas normas s&o utilizados em
projetos de linhas de transmisséo.

Os meétodos probabilisticos levam em conta o comportamento sazonal do clima, confiando em funcgées
probabilisticas especificas que sdo estimadas a partir de dados histéricos, considerando aspectos locais e sazonais
do clima para fazer suposi¢cdes mais precisas sobre os fatores meteoroldgicos e produzir calculos mais realistas.
As conclusdes estatisticas desses métodos vém basicamente dos calculos de dois fatores: Risco térmico, que
determina a probabilidade de superaquecimento do condutor, e risco de falha, associado a probabilidade de falha
de isolamento da linha de transmissdo. A grande desvantagem desses métodos é que eles requerem pelo menos
trés anos de histérico de dados meteoroldgicos da localizagao da LT, que nem sempre esta disponivel no momento
do projeto. Uma protecdo contra sobrecarga para linhas de transmissdo com base neste método foi proposta em

[7].

Ja os métodos de monitoramento em tempo real utilizam instrumentos de medicdo para se obter as
variaveis necessarias ao longo da LT de duas maneiras possiveis: direta ou indireta. O monitoramento direto das
variaveis consiste no uso de dados coletados a partir de instrumentos de medicdo como Power Donuts, Monitor de
Capacidade Térmica, Sagémetros, Sonares e Radares. A abordagem indireta baseia-se na estimativa de uma das
variaveis envolvidas na determinagdo da ampacidade através do monitoramento de uma segunda variavel, como o
uso de uma estagdo meteorolégica em local de interesse proximo a LT para se coletar dados de velocidade do
vento, temperatura ambiente e radiagdo solar, em vez de medir diretamente a temperatura do cabo ou sua
catenaria. Um algoritmo baseado na integragao de métodos indiretos e diretos pode ser encontrado em [8].

Por fim, os métodos de previsdo combinam condigdes climaticas e previsdes de carga, a curto e longo
prazo, para se estimar as varidveis necessarias para calcular a ampacidade. Essas previsdes dependem de dados
de outros métodos, e por isso trazem altas incertezas devido a dificuldade de obter dados confiaveis para as
previsbes necessarias. Uma maneira de melhorar a qualidade dos dados no método de previsédo seria usar varios
pontos de medicdo em tempo real em vez de um. No entanto, o uso de dezenas ou centenas de pontos de
medigao ao longo da LT resultaria em um sistema de monitoramento extremamente caro e complexo. Para evitar
esse problema, a medi¢do distribuida pode ser usada ao longo da linha de transmissdo. Uma exposigdo mais
detalhada dos métodos de previsdo pode ser encontrada em [10]. Uma base do esquema de protegdo no controle
preditivo pode ser encontrada em [11], e um método de controle preditivo para aliviar a sobrecarga térmica é
proposto em [12].

3.0 REFLECTOMETRIA OPTICA

Os sensores de fibra optica tém sofrido grande desenvolvimento nas ultimas décadas e tém sido usados
em varios campos de instrumentagdo. Uma de suas principais vantagens €& sua imunidade a radiagdo
eletromagnética e sua capacidade de suportar ambientes severos. [13]. Como resultado, as fibras 6pticas séo
amplamente utilizadas para medigdo de temperatura em sistemas de energia [14, 15, 16]. Entre as diversas
tecnologias disponiveis, os sensores distribuidos sdo amplamente utilizados no monitoramento de grandes
estruturas [17], ou quando se medem em grandes distancias, como uma linha de transmissao aérea [21]. A
realizagado desse tipo de medicdo é mais facilmente implementada quando a medicédo distribuida é utilizada em
detrimento de um grande niumero de sensores (quase distribuidos).

A medicdo distribuida € comumente baseada na reflectometria 6ptica de dominio temporal (OTDR -
Optical Time Domain Reflectometry). A técnica OTDR consiste no langamento de um pulso 6ptico na fibra dptica e
pela medicdo temporal das intensidades refletidas é possivel analisar uma medigdo. Pode-se pensar na técnica
OTDR como um radar optico unidimensional. Tanto a tecnologia Raman quanto a Brillouin podem ser usadas para
medicdo de temperatura ao longo de uma fibra dptica [18, 19]. Para utilizar essa tecnologia em linhas de
transmissdo € necessario que uma fibra dptica seja instalada na linha de transmissdo. Esta instalagdo pode ser
feita tanto no condutor, obtendo assim um cabo OPPC (Optical Power Conductor) ou instalando a fibra 6ptica no
cabo OPGW (Optical Ground Wire). Embora a tecnologia OPPC ja esteja disponivel [20], no Brasil esta em fase
preliminar de desenvolvimento, apresentando diversos desafios a serem superados, especialmente relacionados
aos aspectos de manutengéo.

Portanto, a maneira mais viavel de realizar a medi¢éo de temperatura distribuida usando sensores 6pticos
€ usando cabos OPGW que sdo amplamente utilizados por concessionarias em todo o mundo. Uma vez que as
fibras dpticas encontradas nos cabos OPGW séo fibras monomodo o espalhamento de Brillouin é usado [19]. Com
o uso de medigdo de temperatura distribuida utilizando fibras 6pticas de cabo OPGW, obtidas pela dispersdo de
Brillouin, é possivel obter dados que podem ser utilizados para determinar correlagdes, a fim de identificar tanto os
vaos criticos quanto a ampacidade dinamica das linhas. O equipamento utilizado no projeto € um Brillouin DTS
(Distributed Temperature Sensing), instalado na Subestagéo. O equipamento mede a temperatura do cabo OPGW
ao longo da linha de transmiss&do com resolu¢cao de um metro. Assim, & possivel obter as medi¢cdes de temperatura



do cabo OPGW ao longo de todo o comprimento da linha de transmissdo aérea através do uso de sensoriamento
distribuido.

3.1 Procedimento de calibracao

Para medir a temperatura de uma determinada linha de transmissédo foi utilizado um DTS. Para a

calibragéo desse equipamento foi necessaria a determinagao do coeficiente de temperatura (C,). Normalmente, o
cabo OPGW é composto por varios segmentos, por isso & importante que todos os segmentos sejam calibrados. A
temperatura ao longo do comprimento é dada pela equagao 1.

T(x) = (f (x) — Fpi (%)) * Cr + Ty (x) (1

onde:
* T(x) é a temperatura do cabo em fungéo da distancia [°C];
* f(x) representa a frequéncia de Brillouin medida pelo DTS em funcg&o da distancia [Mhz];

* F,, é afrequéncia de Brillouin de referéncia (linha de base) em fungéo da distancia [Mhz];

* C; é o coeficiente que correlaciona a variagéo de frequéncia em fungdo da variacdo de temperatura
para cada fibra [°C/Mhz];

*T,, € a temperatura do cabo no momento da medigao da linha de base [°C];

Portanto, a calibracdo do equipamento consiste na determinagéo do coeficiente de temperatura da fibra
Optica, bem como na determinacgdo da referéncia de frequéncia. O coeficiente C, é dado por Eq. 2.

T

=+ [°C/Mhz]; (2)

Onde AT representa a diferenga na temperatura do cabo em um determinado momento em relagéo a
temperatura no momento da determinagdo da linha de base e Af representa a diferenca de frequéncia entre a
frequéncia medida e a linha de base.

4.0 ESTIMACAO DE TEMPERATURA

4.1 Modelo térmico do condutor

A temperatura dos condutores nus € uma fungdo dos seguintes parametros [1]:

1. Propriedades e tamanho do material condutor (didmetro)
2. Condigbes da superficie do condutor

3. Condigbes meteoroldgicas do condutor

4. Corrente elétrica do condutor

Enquanto o primeiro e o segundo parametros sédo definidos por propriedades fisicas especificas do cabo,
a meteorologia (terceiro) apresenta comportamento estocastico. Além disso, a corrente elétrica do condutor varia
de acordo com o carregamento e geracéo do sistema de poténcia.

A equacao de equilibrio térmico para linhas de transmiss&o aéreas nuas expressa os ganhos de calor e
perdas no condutor e é dada por [1]:

dr, .
mC o qj(l' T) + q5(S) — qc(Te, T, v, 0) — q- (T, Ta) (3)
onde:
« T, ° - Temperatura do condutor [°C]
*q;- Ganho de calor joule [Wm]
* g - Ganho de calor solar [Wm]
N
* q - Perda de calor convecgao [Wm]
C

* q, - Perda de calor por radiagéo [Wm]
*mC - Capacidade total de calor do condutor [JmK]



i - Corrente do condutor [A]

T, - Temperatura ambiente [°C]
+ Sm? - Radiag&o solar [W ]

* v - Velocidade do vento [m s]

* ¢ - Diregao do vento [ ‘]

Cada componente de ganho e perda de calor, e suas equagdes sdo declaradas em [1]. A norma também
detalha as propriedades fisicas do cabo que influenciam a temperatura do condutor.

Quando em regime permanente, os ganhos de calor e o equilibrio das perdas séo iguais, sem alterar a
temperatura do condutor. Se houver interesse apenas em condi¢gdes de regime permanente, o termo derivativo na
equacao 3 é definido como zero, resultando em uma equagao algébrica de equilibrio.

As taxas de convecgdo e perda de calor por radiagdo ndo sao lineares em relagdo a temperatura do
condutor. A fim de resolver a equagao de equilibrio térmico de regime permanente para a temperatura do condutor,
dada a corrente e as variaveis meteorolégicas, uma prova de exaustdo é realizada computacionalmente para
descobrir qual valor de um conjunto finito de temperaturas viaveis se encaixa na equagao. Esse calculo também
pode ser feito iterativamente [1].

4.2 Correlacbes de temperatura

Em uma linha de transmisséo aérea, o cabo guarda e o cabo de fase estdo sujeitos as mesmas condigdes
meteoroldgicas. Contudo, suas propriedades fisicas sdo diferentes, resultando em um equilibrio térmico diferente e,
com isso, ganhos de calor e perdas diferentes para ambos os cabos. No entanto, a radiagdo solar incidente,
velocidade e dire¢do do vento, e temperatura ambiente sdo os mesmos em ambos os cabos, o que gera uma
correlagéo entre a temperatura do OPGW e a temperatura do cabo de fase.

Foi realizada uma analise para validar essa correlagdo, supondo dois cabos diferentes (Drake e
Grosbeak), detalhados na Tabela 1 sob as mesmas condigbes climaticas e correntes diferentes. Os resultados
apresentados na Figura 1 se referem ao cabo Drake, pois esse é o cabo da linha de transmissédo estudada,
conforme demonstrado no item 5.

TABELA 1: Propriedades dos cabos analisados

Propriedades Fisicas Drake Grosbeak
Didmetro (m) 0.0281 0.02515
Emissividade 0.5 0.5
Absortividade 0.5 0.5
Altitude (m) 900 900

Resistividade @ 25°C (A m) | 7-283e-5  19.119e-5
Resistividade @ 75°C (a4 m)  |8.688e-5 | 11.540e-5

Capacidade total de calor (J mK)| 1066 1066
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FIGURA 1: Variagdo da Temperatura do Cabo (Tc) e Temperatura OPGW em relagéo as variaveis meteorolégicas.

Supondo que n&o haja corrente no cabo OPGW e um valor diferente de zero no condutor (por exemplo
500 A), eles apresentam uma alta correlagédo, sob as mesmas variagdes nas condi¢des climaticas, como descrito
na Figura 1.

Com base nessa correlagdo, quando se sabe a temperatura de um cabo, é possivel estimar a temperatura
do outro cabo, isso se as condi¢des climaticas a que sdo submetidos forem conhecidas. Contudo, quando tem-se
apenas a temperatura do cabo OPGW, ndo é possivel determinar quais sdo as condi¢des climaticas que
resultaram nesse valor de temperatura, sendo necessario entdo realizar uma estimativa, que esta explicada na
subsec¢do a seguir.

4.3 Estimacéo pelo método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo € uma maneira para se estimar a temperatura do condutor com base na
temperatura do cabo OPGW. Esta técnica consiste em realizar uma amostragem aleatéria de possiveis conjuntos
de dados e realizar a analise desses conjuntos em calculos deterministicos. O resultado probabilistico tende a ser o
o fendbmeno simulado. As simulagdes de Monte Carlo permitem uma solugdo numérica para problemas analiticos
complexos sem simplificagdo de modelos.

Uma aplicagdo do método de Monte Carlo para estimar a temperatura do condutor é apresentada em [7].
Carneiro e Ferrarini propdem um método onde varios cenarios climaticos sao criados desenhando um conjunto de
quatro numeros aleatérios, um para cada variavel meteorolégica, a partir de sua respectiva distribuicido de
probabilidades. Um cenario meteorolégico é mantido por uma hora, a temperatura do condutor é avaliada a cada
minuto usando a equacdo de equilibrio térmico. Este procedimento é repetido para um grande numero de
simulagdes, até que o valor médio e o desvio padrdo da evolugdo da temperatura do condutor dentro de uma hora
seja encontrado.

Um método semelhante é desenvolvido neste trabalho. Primeiro, um conjunto de valores aleatérios para
cada variavel climatica é determinado. As distribuigées de probabilidade que descrevem o comportamento aleatério

das variaveis ambientais T, S, v, e ¢ sdo Normais, Uniformes, Weibull e Von Mises, respectivamente [7]. Os

conjuntos amostrados podem ser expressos como tal:
A={Tg,Ta, e Ta,}

B = {51, 52, ""Sl}
C ={vy,vy, ..., 0}

D= {(le P25y (pm}

Os elementos de cada conjunto combinados entre si resultam em conjuntos de quatro variaveis
meteoroldgicas que, pela regra do produto, dédo k = I * m * n possiveis combinagbes de amostras de condi¢cdes
climaticas.

O resultado forma um conjunto de possiveis temperaturas de condutor de fase, que poderiam ser
avaliadas estatisticamente como um valor médio e um desvio padrdo. O processo completo é apresentado na
Figura 2.

OPGW temperature OPGW characteristics Randomly drawn weather sets
measurement (DTS) — T, v ) S

Steady-state termal balance equation:

;i = 0, Topew) + s () — 9 (Topcw: Tas Vs @) — ar (Topcw Ta)
=0

gl
Ta, 1 @1 5
Ta, V2 @2 S,|| Possible weather
i i i | conditions

To, v @ Si
=
Steady-state termal balance equation:
6, Te) +9:(S) — 9 (Te, T, v, @) — 0, (T, Ta) = 0

Possible conductor
temperatures

A 4




FIGURA 2: Esquema de Algoritmo

Conforme a Figura 2, cada condigdo meteoroldgica dentro do conjunto é avaliada usando a equacao de
equilibrio térmico expressa em (3) para o cabo OPGW, supondo um equilibrio térmico de regime permanente. A
temperatura calculada do OPGW é comparada com a temperatura atual do OPGW obtida pelas medigdes do DTS.
Todos os possiveis quadruplos dentro dos conjuntos de variaveis meteorolégicas que gerariam tal temperatura do
cabo guarda sao encontrados. Estas possiveis condigdes meteoroldgicas sdo usadas para calcular todas as
possiveis temperaturas do condutor de fase, considerando a corrente neste cabo.

5.0 SISTEMA DE MONITORAMENTO

Foi criado um sistema de monitoramento para testar a metodologia proposta. Este sistema de
monitoramento foi concebido para medir simultaneamente todas as variaveis necessarias, incluindo as
temperaturas do cabo fase, as temperaturas do cabo OPGW, bem como as condi¢des climaticas em uma linha de
transmisséo escolhida. Todas as medi¢des sao transmitidas a um servidor de dados por um sinal de comunicagéo
GPRS. Os instrumentos de medigao sao descritos a seguir.
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FIGURA 3: Esquema do Sistema de Monitoramento
5.1 DTS

Um equipamento BOTDR (Brillouin Optical Time Domain Reflectometer) feito pela OzOptics foi usado
como DTS. Este equipamento é capaz de medir distancias de até 70 km, tem uma precisdo de temperatura abaixo
de 1°C e tem uma resolugdo espacial na ordem do metro. Para linhas de transmissdo com mais de 70 km é
possivel elaborar esquemas especiais de medigdo, como alocar o sistema no meio da linha de transmissao ou usar
um esquema de amplificagédo de sinal.

5.2 ESTAGAO METEOROLOGICA

Utilizada para validacdo dos resultados, a estacdo meteoroldgica empregada mede todas as variaveis
meteoroldgicas necessarias para o calculo da ampacidade. A estagdo possui um sensor de vento ultrassdnico que
mede a intensidade do vento, bem como sua diregdo, um sensor piranOmetro para medi¢cdo de radiagdo, um
sensor de temperatura ambiente, um sensor de umidade do ar e pressdo barométrica, um painel solar com uma
bateria e também um modem de comunicagao GPRS.

5.3 POWER DONUT

Um Power Donut PD3-Usi foi usado para medi¢cdes de corrente e tensdo do condutor, bem como a
temperatura do cabo de fase, também para validagédo dos resultados.

6.0 CONJUNTO DE DADOS

O sistema de monitoramento foi instalado em uma linha de transmissao na cidade de Cascavel, no
Parana, sul do Brasil. A LT monitorado com tensdo de 230 kV e 16 km de comprimento, localizada a 780 m de
altitude. As condi¢gdes meteoroldgicas em Cascavel sdo extraidas de dados meteoroldgicos histéricos. Utilizando-
se este conjunto de dados, foram calculados os parametros de distribuicdo estatistica para as quatro variaveis
meteoroldgicas.

A temperatura do ar foi tratada como uma distribuicdo normal, com os parametros médios (ur) e de
desvio padrdo (o1), bem como a dire¢do do vento que, embora originalmente se comporta como uma distribuicdo
von Mises, foi aproximada a uma normal de 0° para 180° com sua propria média (u,) e desvio padréo (oy). A
velocidade do vento foi modelada como uma distribuicdo weibull com os parédmetros velocidade caracteristica () e



fator declividade (k), enquanto a radiagdo solar foi modelada com uma distribuicdo uniforme com os valores
minimo (a) € maximo (b). Os parametros calcutados sdo mostrados na Tabela 2.

Para o experimento, o DTS mediu a temperatura a cada hora por 3 dias consecutivos, com resolugéo
espacial de um metro. As medidas do Power Donut foram amostradas nos mesmos instantes de tempo do DTS. As
medi¢des foram feitas a 2 km da subestagao, proxima da estagdo meteoroldgica.

TABELA 2: Pardmetros de distribuicdo para Cascavel

Variavel Distribuicao Parametros
Temperature (T,) u, = 20,37 or =5,32
Velocidade do Vento (v) 1=4,68 k=213
Direcéo do Vento (¢) W, = 80,86 5,=5073
Radiagéo Solar (s) a=0 b =1136

Os parametros do cabo fase utilizados na simulagéo foram os de um cabo Drake 795 CAA, enquanto os
parametros do cabo OPGW foram de um cabo com 12,5 mm de didmetro e 36 fibra dptica (FO).

7.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Dados do DTS

Os dados do DTS que originaram as temperaturas do OPGW para o periodo de tempo escolhido podem
ser vistos na Figura 4. A figura apresenta um grafico das temperaturas do OPGW. As temperaturas estao
representadas por cores. A distancia ao longo da linha de transmisséo é repesentada pelo eixo vertical enquanto o
tempo é o eixo horizontal. As temperaturas de OPGW medidas também podem ser vistas como um ponto de tempo
especifico, como mostrado na Figura 5, bem como em uma distancia especifica daL T, como mostrado na Figura 6.
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7.2 Simulacdo de Monte Carlo

Apbs o processamento dos dados do DTS utilizando a simulagdo de Monte Carlo, os resultados
mostrados nas Figuras 7 e 8 s&do obtidos. A Figura 7 mostra o valor médio estimado da temperatura do cabo fase e
também o desvio padrdo. A Figura 8 compara o valor médio estimado da temperatura do cabo fase com a
temperatura real medida adquirida pelo Power Donut. A temperatura do cabo medida n&o é continua devido a
falhas de medicdo. Ainda assim, é possivel verificar que o valor estimado (linha azul) esta correlacionado com o
valor medido (linha escura). O desvio médio quadratico total (RMSD) da temperatura medida no periodo analisado
foi de 6,3 °C.

A Figura 8 também mostra a temperatura ambiente e a temperatura calculada usando o Padréo IEEE [1].
E possivel verificar que a temperatura calculada pelo Padrdo IEEE é superestimada em relagdo & temperatura real
do cabo. Ainda o método também apresenta maior RMSD em relagdo ao Método Monte Carlo. A comparagéo entre
0 RMSD de ambos os métodos de estimativa é apresentada na Tabela 3.

TABELA 3: Comparagdo entre médodos de calculo de temperatura

Método de Monte Carlo IEEE Standard
estimagéao
RMSD (OC) 6.3 15.0

A correlagdo tende a ser aumentada no periodo diurno. Durante o periodo noturno, o valor estimado
tende a ser inferior ao valor medido. A baixa correlagcdo no periodo noturno ocorre pois durante esse periodo uma
das principais fontes de aquecimento do cabo esta ausente (fonte solar), contudo, o periodo mais critico para a
linha é o diurno, quando a correlagao é maior.

Outra forma possivel para se melhorar a precisao da estimativa € incluir o efeito de aquecimento no cabo
OPGW causado pela corrente induzida, o que nao foi considerado neste estudo.
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FIGURA 7: Resultados de Monte Carlo FIGURA 8: Resultados de Monte Carlo
8.0 CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma metodologia para se estimar a temperatura do cabo fase de uma linha de
transmissdo aérea empregando-se sensores de temperatura distribuidos utilizando o cabo OPGW da mesma.
Através da reflectometria éptica no dominio do tempo, é possivel medir a temperatura do cabo OPGW de uma LT
ao longo de seu comprimento. Esta medida é entdo usada para se estimar as condigbes climaticas que poderiam
ter gerado tal temperatura, a partir da analise do equilibrio térmico do cabo. Esta estimativa é feita por uma
abordagem de Monte Carlo. As possiveis condigdes meteoroldgicas sado usadas para se calcular a temperatura do
cabo fase dada a corrente real neste cabo e também suas propriedades fisicas. O resultado é a temperatura em
tempo real do cabo fase dentro de um intervalo de confianga.

Esse método foi testado e implementado com um sistema de monitoramento instalado em uma linha de
transmisséo localizada em uma cidade do sul do Brasil. Os resultados mostraram que a temperatura estimada esta
altamente correlacionada com a temperatura medida. Este método pode ser usado para se verificar, em tempo
real, a ampacidade de uma LT e compara-la ao seu limite de projeto, permitindo assim melhor uso de suas
capacidades e, ao mesmo tempo, garantir a estabilidade e a seguranga do sistema.

Além disso, a correlagdo aumentou no periodo diurno e durante o periodo noturno o valor estimado tende
a ser inferior ao valor medido devido a auséncia da fonte solar. Essa caracteristica, na verdade, ndo é uma
limitagdo pois a linha apresenta maior risco térmico no periodo diurno. Ainda assim, & possivel aumentar a
correlagéo, incluindo o efeito do aquecimento do cabo OPGW por corrente induzida.
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