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RESUMO

A ampacidade de um condutor elétrico pode ser definida como sua méxima
capacidade de transmissdo de corrente. Em uma linha de transmissao (LT)
esta capacidade esta relacionada com a maxima distancia entre o cabo e o
solo aceitavel para ndo comprometer a seguranca do sistema. Este trabalho
apresentou como objetivo geral a contribuicdo para reducdo de incertezas na
determinacdo de ampacidade de LTs em tempo real. Para tanto foi estudada a
norma vigente para calculo de ampacidade, e desenvolvidos estrutura fisica e
procedimento para ensaiar amostras de cabos utilizados em LTs a fim de
determinar seus parametros radiativos, utilizados nos calculos de troca de calor
por radiacdo. Neste ensaio sdo controlados e/ou coletados os dados acerca
das variaveis relacionadas aos mecanismos de transferéncia de calor que este
componente estd sujeito. Utilizando uma camara de vacuo foi possivel
determinar a emissividade e absortividade de uma amostra de cabo com
incerteza de 0,0008. Paralelamente, com o objetivo de monitorar de forma
distribuida a temperatura em um cabo OPGW (Optical Ground Wire), foi
instalado um equipamento DTS (Distributed Temperature Sensing) em uma
subestacdo de transmissdao 230 KkV. Este documento apresenta o
desenvolvimento de uma técnica de calibracdo deste equipamento para operar
em um sistema composto por mais de uma fibra 6ptica, validado em uma linha
com aproximadamente 20 km de extensao. Foi possivel monitorar esse sistema
com erro maximo de 6 °C e resolucdo espacial de 1m. Por fim, como proposta
de alternativa para monitoramento de temperatura e corrente foi desenvolvido
um prototipo de sensor pontual de corrente e temperatura para aplicacdo em
linhas de transmissao 230 kV. Este equipamento conta com alimentacdo
proveniente da prépria corrente a ser medida e transmite os dados por meio de
comunicacao sem fio. Desta forma pode ser utilizado como medidor indireto de
ampacidade pontual. O protétipo foi validado em laboratério para correntes de
até 500 A, apresentando relacao sinal ruido de 119 dB.

Palavras-chave: Ampacidade. Emissividade. Rogowski. Monitoramento de

Temperatura Distribuido. Brillouin.



ABSTRACT

The ampacity of an electric conductor can be defined as its maximum current
transmission capacity. In a transmission line (TL) this capacity is related to the
maximum acceptable sag without compromising safety. The main objective of
this work was the contribution to the reduction of uncertainties in the real-time
ampacity determination of transmission lines. In order to do so, the current IEEE
standard for ampacity calculations was studied, in addition to the development
of physical structure and procedure to test samples of cables applied in TLs in
order to measure its radiative parameters, used in the calculation of radiative
heat exchange. In this test, the controlled and/or collected data are those
related to the heat transfer mechanisms that this component is subject to. Using
a vacuum chamber it was possible to determine the emissivity and absorptivity
of a sample of cable with uncertainty of 0.0008. At the same time, a DTSS
equipment was installed at a 230 kV transmission substation in order to monitor
the distributed temperature on an OPGW cable. This document presents the
development of a calibration technique for this equipment to operate in a
system composed of more than one optical fiber, validated in a line of
approximately 20 km of extension composed by three different fibers. It was
possible to monitor this system with maximum error of 6 °C and spatial
resolution of 1 m. Also, as a proposal of alternative for temperature and current
monitoring, a prototype to measure current and temperature in TL cables was
developed. This equipment is powered by the current in the conductor and
transmits the data via wireless communication, and can be used as an indirect
punctual ampacity meter. The prototype was validated in laboratory with
currents up to 500 A, with a signal to noise ratio of 119 dB.

Keywords: Ampacity. Emissivity. Rogowski. Distributed Temperature Sensing.

Brillouin.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Do ponto de vista do setor elétrico (geragdo, transmisséo e distribuicdo de
energia elétrica), os cabos aplicados nesses sistemas sdo considerados
eguipamentos, e ndo apenas como meio de transmissao. Sendo assim, seus
parametros de projeto e utilizagdo s&o analisados e respeitados
criteriosamente. Dentre estes parametros, destaca-se a ampacidade, definida
como a maxima capacidade de conducdo de corrente de modo a néo
extrapolar a temperatura critica do condutor (DURAISAMY, UKI, 2016;
SEDAGHAT, 2014; WEI et al. 2016). Neste contexto, as linhas de transmisséo
sao projetadas para que esta dilatacdo néo resulte em um aumento da flecha
suficiente para comprometer e seguranca do sistema (AQUINO et al. 2016),
sendo esta flecha definida como a distancia entre o ponto mais baixo da linha e
uma referéncia reta imaginéria interligando os isoladores de ancoragem. A
Figura 1 ilustra o efeito de dilatagdo em uma linha fria e em uma linha quente,
em gue esta tende a aproximar-se do solo de acordo com o aumente de

temperatura.

1

Figura 1: Flecha causada por aquecimento de uma linha de transmisséo.
Fonte: http://circuitglobe.com/sag-and-tension.html (editada)

A temperatura de um cabo de Linhas de Transmissdo (LT) esta
diretamente relacionada aos mecanismos de troca de calor do equipamento
com o0 meio, que por sua vez séo definidos pelas condigbes ambientais as
quais ele esta exposto. Além do aquecimento por efeito Joule, a radiagéo solar
também é responsavel pelo aumento da temperatura do cabo. Analogamente,
a velocidade do vento, juntamente com a irradiacdo térmica, representam
formas de dissipacao de calor. Para as trocas de calor por radiacdo definem-se

0s parametros radiativos emissividade e absortividade, funcdes do estado de


http://circuitglobe.com/sag-and-tension.html
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degradacdo superficial do material, e representativos da parcela da energia
emitida e absorvida em comparacdo com um corpo negro. Qualitativamente,
pode-se assumir que quanto mais escura a superficie do material, maior sera
sua emissividade/absortividade. Assim, uma sugestdo normativa € a utilizacéo
de valores proximos a 0,3 para materiais polidos e ou novos, e proximos a 0,8
para superficies degradadas. Uma segunda técnica utilizada é consideracédo de
0,5 de forma irrestrita. A indeterminagéo dos valores reais destes parametros
aumentam a incerteza do calculo da temperatura de cabos de LT e, por

consequéncia, de sua ampacidade.

1.2 MOTIVACAO

A norma IEEE Std 738™ — 2012/Corl — 2013 apresenta um método para
correlacionar corrente e temperatura em condutores aéreos nus e as condicfes
ambientais. Atualmente as concessionarias de energia elétrica brasileira
utilizam dados estatisticos pontuais aplicados a esta norma para estimar a
ampacidade de cabos.

Uma forma de monitoramento térmico de LT consiste na distribuicdo ao
longo sua extensdo de equipamentos conhecidos como “Power Donuts”,
instalados em torno dos cabos fase e que coletam, além de tenséo, corrente e
inclinacdo, dados de temperatura de forma pontual (NASCIMENTO et al. 2008).

Considerando os elevados comprimentos desse sistema, diferentes
trechos podem estar submetidos a diferentes condicbes ambientais, resultando
em diferentes condi¢des de dissipagdo térmica ao longo da extensao da linha.
Desta forma, medicdes pontuais ndo oferecem subsidios suficientes para a
caracterizagcdo de uma LT em toda sua extensdo. A ampacidade total de um
cabo passa entdo a ser limitada pelo trecho submetido a piores condi¢cbes de
dissipagéo térmica, definido como véo critico (FURTADO, 2008).

A problematica da metodologia de aplicacdo distribuida deste tipo de
sensor pontual deve-se ao numero limitado de fabricantes deste equipamento
(Durante este estudo foram localizados dois fabricantes, porém apenas um
deles continua atuando no mercado, USi-Power), e consequentemente, em seu

elevado custo para as concessionarias.
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O sistema OPGW (Optical Ground Wire), que consiste em um cabo
guarda aterrado com uma fibra éptica percorrendo seu eixo axial, € bastante
utilizado em linhas de transmissao e distribuicdo por prover, além de protecéo
elétrica, canais de comunicacdo de alta capacidade e compatibilidade
eletromagnética (DECHUN, et al. 2016).

Este trabalho esteve inserido em um projeto de P&D da COPEL/Institutos
Lactec que buscou correlacionar a temperatura de um cabo fase com a
temperatura de um cabo OPGW da mesma LT expostos as mesmas
intempéries, tendo em vista que a temperatura deste pode ser monitorada de
forma distribuida com o auxilio de um sistema DTS (Distributed Temperature

Sensing).

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho apresentou como objetivo geral a reducdo da incerteza no
monitoramento térmico de linhas de transmissdo e, consequentemente, na
determinacao de sua ampacidade em tempo real.

Para atingir tal objetivo, foi elaborada estrutura e metodologia de ensaio
para a determinagcdo dos parametros radiativos (emissividade a absortividade)
de uma amostra de cabo utilizado em LTs de 230 kV. Assim, aplicaram-se os
conceitos de instrumentacéo eletrénica para coleta de dados de radiacdo solar,
velocidade e direcdo do vento, além de temperatura distribuida ao longo do
trecho sob teste. As varidveis controladas foram aquelas relacionadas as
condi¢cdes ambientais, como vento e radiacdo solar, além de corrente elétrica.
A estrutura do ensaio foi desenvolvida a fim de garantir a homogeneidade da
temperatura ao longo de toda a extensao do trecho sob teste, de modo que a
componente de dissipacdo axial de calor ndo apresente significancia em
comparacao com parcela radial.

Juntamente com este desenvolvimento foi instalado um equipamento DTS
em uma LT na cidade de Ibipora, no interior do Parand, para o monitoramento
distribuido da temperatura das fibras internas ao cabo guarda. Nesta linha foi
instalada ainda uma Power Donut comercial juntamente com uma estacao
meteoroldgica a fim de coletar informacdes relativas ao ambiente, corrente e

temperatura do cabo fase.
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Outra abordagem deste trabalho foi o desenvolvimento de um protétipo de
equipamento similar a Power Donut, mas com tecnologia nacional e custo
reduzido, de modo a viabilizar a medicao distribuida de temperatura do cabo
fase de linhas de transmisséo. Este equipamento foi desenvolvido seguindo a
filosofia do equipamento comercial, onde o campo magnético gerado pela
corrente da LT deve ser capaz de alimentar o circuito de medicdo, e os dados
sdo extraidos por meio de comunicagdo sem fio. O prototipo desse circuito foi

validado em um transformador de corrente variavel, de até 500 A.

1.4ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Durante o desenvolvimento deste projeto foram definidos trés objetivos
especificos que, embora correlacionados pela tematica de analise de balanco
térmico e calculo de ampacidade em LTs, apresentaram desenvolvimentos
independentes. Desta forma, optou-se por dividir a dissertacdo em seis
capitulos a fim de facilitar a compreenséo do leitor.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica necesséaria para o
desenvolvimento das atividades descritas neste documento.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da instrumentacdo e o0s
resultados obtidos nos ensaios de parametros radiativos, em que buscou-se
medir e controlar os parametros pertinentes no calculo da ampacidade de
cabos condutores de LTs.

O capitulo 4 apresenta a solucdo adotada para a medicao distribuida de
temperatura, em cabos OPGW que apresentam mais de um tipo de fibra 6ptica
em sua extensdo, com auxilio de um equipamento DTS (Distributed
Temperature Sensing).

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento de um protétipo, validado em
laboratorio, para realizar a medicdo pontual de temperatura e corrente em
cabos de LT, como alternativa a utilizacdo de equipamentos comerciais.

Por fim, no capitulo 6 estdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e

propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario o estudo de
conceitos relacionados ao calculo de ampacidade em LT, ciéncia dos materiais,
bobinas de Rogowski e andlise de sinais digitais. Tais conceitos estao

apresentados neste capitulo.

2.1CALCULO DE AMPACIDADE

Define-se Ampacidade como a maxima corrente elétrica que garante a
integridade de um condutor elétrico e seu local de instalacdo (BERENDE et al.
2005; DEB, 2000). Esse valor de ampacidade é limitado pela maxima
temperatura que um cabo pode atingir sem recozer os condutores ou exceder a
flecha méxima permitida na regido. Esta temperatura limite € definida na etapa
de projeto considerando a dilatagdo do condutor e a distancia entre torres
subsequentes.

Para determinar a temperatura de um condutor de forma analitica se faz
necessario o conhecimento de parametros ambientais que interferem no
balanco térmico local, além da corrente elétrica, responsavel por aquecer o
condutor por efeito Joule. Tais elementos ambientais atuam tanto no aumento
da temperatura, como radiacdo solar, quanto no resfriamento do elemento,
como velocidade e direcdo do vento, e o calor irradiado pelo condutor para o
meio (CASTILHO, 2010). A Figura 2 apresenta de forma visual os elementos
atuantes no balanco térmico em um condutor. Nesta estdo ilustrados os

principais mecanismos pelos quais o cabo absorve e expele calor.
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Figura 2: Balango Térmico em um condutor
Fonte: Castilho, 2010

Em regime permanente (equilibrio térmico) pode-se afirmar que a parcela
de calor absorvido pelo cabo é igual a parcela de calor perdida para o meio

conforme equacgao 1:

Q]oule + Qsolar = Qconvecgéo + Qirradiado (1)

Onde Qjoule € Qsolar, €M [W/m], representam o aquecimento do condutor
por efeito Joule e por radiagdo Solar, enquanto Qconveccao € Qirradiado €M [W/mM],
representam as perdas de calor do cabo para o meio devido a ventilacdo e
irradiacdo respectivamente. Os procedimentos para a determinacdo de cada
termo desta equacgao estédo explicados na secao 2.2.

Existem diversas metodologias para o calculo da ampacidade de LT. De
acordo com a natureza do célculo os métodos sdo classificados em quatro
grupos: Métodos deterministicos; estatisticos; de previséo; e de monitoramento
(AQUINO et al. 2016; BATES et al. 2015; FURTADO, 2008; WEI et al. 2016).

Os métodos deterministicos sdo considerados conservadores por
pressupor fatores meteoroldgicos constantes ao longo da linha. Assim, a partir
de apenas uma medicao local o valor de ampacidade €é calculado para toda a
LT. Deste modo a ampacidade calculada néo reflete a real condicdo da linha
em toda sua extenséao.

Métodos estatisticos consideram a aleatoriedade meteoroldgica para 0s
calculos. Assim a ampacidade resultante € mais realista do que a do método
anterior. A desvantagem desta metodologia é a necessidade de histérico de

dados meteoroldgicos da regido de instalagdo da LT, nem sempre disponivel.
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O método preditivo une previsdes de carga e meteorologicas para realizar
estimativas de curto a médio prazo das variaveis necessérias para o calculo da
ampacidade. Apresenta incerteza elevada devido a baixa confiabilidade dos
dados meteoroldgicos em algumas regides.

Por fim o monitoramento consiste em medir as grandezas envolvidas no
calculo da ampacidade em tempo real. Esse procedimento pode ser realizado
de forma direta, monitorando a temperatura do cabo, ou de forma indireta,
estimando a ampacidade de acordo com a medi¢do de grandezas ambientais.
A problematica comum as formas de monitoramento € caracteristica pontual
das medi¢Bes tradicionais, devido ao elevado custo associado a instalagdo de
instrumentos de medigc&o ao longo da extensao da linha.

2.2CALCULO DAS QUANTIDADES DE CALOR

A transferéncia de calor ocorre por trés métodos distintos: Conducdo,
conveccao e radiacdo. A conducdo de calor ocorre devido a colisdo de
particulas em um meio sdlido, liquido ou gasoso. Desta forma, as moléculas
mais energéticas fornecem energia paras as menos energéticas. Como a
energia de uma particula é diretamente proporcional a sua temperatura, na
presenca de um gradiente de temperatura pode-se observar a transferéncia de
energia no sentido da regido mais fria. INCROPERA et al. 2008).

Como este mecanismo de transferéncia de energia baseia-se na
interagdo entre particulas, a condugdo € mais evidente em solidos e liquidos do
gue em meios gasosos, onde as moléculas encontram-se mais afastadas entre
Si.

Enquanto a conducéo de calor ocorre devido ao movimento microscopico
do material, 0 mecanismo de convecc¢do depende do movimento macroscopico
de um fluido. Este modo de transferéncia de calor pode ser dividido em duas
categorias, conveccao natural e conveccao forcada. Este depende de um
mecanismo externo ao sistema para bombeamento de fluido, como um
ventilador ou uma bomba d’agua por exemplo. Aquele, por outro lado, ocorre
devido as forcas de empuxo que surgem a partir do gradiente de densidades
gerado pelo diferencial de temperatura (HALLIDAY e RESNICK, 2010).
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Diferentemente dos anteriores, 0 mecanismo de transferéncia de calor por
radiacdo ndo necessita de um meio material para propagagdo. A energia
térmica € transmitida por meio de ondas eletromagnéticas emitidas e
absorvidas pela superficie dos materiais. Todos 0s corpos com temperatura
diferente do zero absoluto emitem radiacdo, e, como consequéncia, estédo
sujeitos a incidéncia de radiacdo de corpos préoximos. Segundo a Lei de
Stephan-Boltzmann, a energia radiada por unidade de area de um corpo negro
€ proporcional a sua temperatura elevada a quarta poténcia, conforme equacéao

2 (INCROPERA et al. 2008).

E.,,= o.T* 2)

Onde E., representa a Energia emitida por um corpo negro, em [W/m?], o
representa a constante de Stephan-Boltzman, em [W/(m2.k*)], e T representa a
temperatura em Kelvin.

Os corpos negros, mencionados na lei de Stephan Boltzmann, séo
representacdes tedricas de corpos cuja superficie absorve toda a energia sobre
ela incidente. Analogamente, o0 corpo negro também emite a maior energia
possivel por unidade de area para uma determinada temperatura. Assim,
corpos negros podem ser interpretados como representacdo dos limites
superiores teoricos para a energia radiante emitida e absorvida por uma
superficie de um objeto real (BIRD et al. 2004).

Objetos reais absorvem e/ou emitem apenas uma fragdo da capacidade
do corpo negro. Assim definem-se as propriedades emissividade e
absortividade, representativos desta parcela. Estes atributos sdo dependentes
das caracteristicas superficiais dos materiais. (USAMENTIAGA et al. 2011;
CASTRO, 2014). Salvo raras excec¢oes, estes parametros aumentam conforme
0 acréscimo de temperatura e, em metais, conforme grau de oxidacao, e
podem ser reduzidos com polimento (MAKINO, 1983).

Supondo um sistema composto de duas cavidades cujas paredes internas
sdo compostas de materiais diferentes, é possivel inferir que, com o sistema
em equilibrio, ndo ha fluxo de calor através das paredes. A Figura 3 ilustra o

sistema de duas cavidades.
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Material 1 Material 2

Figura 3: Experimento de duas cavidades
Fonte: (Bird et al. 2004)

Para que o sistema permaneca em equilibrio termodinamico, o balanco da
energia radiada pelas duas cavidades deve ser nulo, implicando que a
intensidade de radiacdo emitida e absorvida deve independer do material de
composicao das paredes.

Ao inserir um corpo negro a mesma temperatura das paredes no interior
de uma das cavidades nota-se que, para manutencao do equilibrio térmico, a
intensidade de radiacdo absorvida pelas paredes deve ser a mesma irradiada
pelo corpo negro, sendo o contrario também verdadeiro. Desta forma pode-se
concluir que uma cavidade com paredes isotérmicas apresenta comportamento
similar a um corpo negro para a mesma temperatura (BIRD et al. 2004).

Por fim, se um objeto real, em equilibrio térmico com as paredes, for
inserido neste sistema, o equilibrio somente mantém-se caso a energia
irradiada pelo corpo for igual a absorvida. A partir desta observacéo define-se a
Lei de Kirchoff, que afirma que em um sistema equilibrado, a emissividade e a
absortividade de um objeto sdo iguais para qualquer comprimento de onda
(BIRD et al. 2004).

2.2.1 RADIACAO SOLAR

A incidéncia de radiacdo solar representa um mecanismo de adicdo de
energia térmica para o condutor. O parametro absortividade, caracteristico do
material e de seu estado de degradacédo, determina qual a parcela da energia
incidente sera absorvida. O ganho de calor devido a incidéncia de radiacao

solar, em [W/m], pode ser calculado conforme equacgéo 3.

Qsotar = @ -Qs. Dy [W/m] 3
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Onde a, adimensional, representa a absortividade do material, Qs
representa a intensidade de radiac&o solar incidente sobre o cabo, em [W/mZ],
e Do representa o diametro do cabo, em metros.

2.2.2 IRRADIACAO

De acordo com a Lei de Stephan-Boltzmann, todos os corpos que
apresentem temperatura acima da ambiente emitem radiacdo térmica
proporcional a diferenca entre sua temperatura e a ambiente. Similar a
absortividade, o parametro emissividade interfere na quantidade de energia

irradiada, conforme equacéao 4

(4)

4 4
_ Ts + 273,15 Tq + 273,15
Qirradiado = 17,8.Dy. &. [( 100 ) _( 100 ) ]

Onde Dy representa o didmetro do condutor em metros, €, adimensional,
representa a emissividade do material, e Ts e T,, em [°C], representam as
temperaturas do cabo e ambiente respectivamente.

2.2.3 CONVECCAO

A perda de calor convectiva ocorre quando o calor do cabo é transferido
para 0 ar, elevando sua temperatura. Esta massa de ar quente, por ter
densidade reduzida, tende a subir, sendo substituida por uma nova massa de
ar frio. A quantidade de calor perdida por conveccédo pode ser calculada com as

equacbes 5,6e 7

Qconvecgéo = 3,645. v Pr- D(())’75- (Ts — Ta)l'zs (%)
Qconvec;ﬁo = Ka- (1'01 + 1'35' Nfész)- Kf- (Ts - Ta) (6)
Qconvecgéo = K,;.0,754. N19é6- Kf' (Ts — Ta) (7

Onde a equacédo 5 refere-se a conveccdo natural, e as duas Ultimas a
conveccao forcada, sendo que a equacdo 6 € mais adequada para baixas

velocidades e equacdo 7 para altas velocidades (IEEE Std, 2012). O padréo
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adotado neste trabalho, recomendado pela norma vigente, é utilizar as trés
equacdes e considerar a maior valor obtido.

Nas equacOes de perda de calor convectivo estdo presentes os fatores
namero de Reynolds, Ng, e dire¢cdo do vento, K, que podem ser calculados

com as equacdes 8 e 9 respectivamente.

Kr
K, = 1,194 — cos(¢) + 0,194 cos(2¢) + 0,368 sin(2¢) 9)

A Tabela 1 apresenta os significados das variaveis utilizadas nos célculos
de perda de calor convectivo, bem como os valores utilizados para as

constantes ambientais.

Tabela 1: Varidveis ambientais utilizadas para célculo da perda de calor convectivo
Fonte: do autor (2017)

Simbolo Significado Valor utilizado

Condutividade
K o 0,03 W/m.°C
térmica do ar

Temperatura do

Ts Variavel
condutor
Temperatura L
Ta _ Variavel
ambiente
Diametro do
Do 28,14 mm
condutor
Ps Densidade do ar 1,03 kg/m3
Velocidade do _
Vuw Variavel
vento
s Viscosidade do ar 2,04. 10® kg/m.s
Angulo de
(0] incidéncia do 90°

vento
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2.2.4 EFEITOJOULE

A poténcia dissipada por um condutor elétrico em funcdo da corrente

passante pode ser calculada com a equacéo 10 (IEEE Std, 2012),

Q]oule = R,(T)-Iz (10)

onde | representa a corrente elétrica, em Amperes, e R'(T), dado em Q/m,
representa a resisténcia por unidade de comprimento do cabo em funcdo da
temperatura, e pode ser obtido por meio da equacao 11 (IEEE Std, 2012).

R'(75)-R1(20)

R,(T) - 75-20

* (T — 20) + R'(20) (11)

onde T representa a temperatura do cabo, em °C, e R’(20) e R’(75)
representam as resisténcias por unidade de comprimento do cabo sob teste
nas temperaturas de 20°C e 75°C. A Tabela 2 apresenta os valores de
resisténcia por unidade de comprimento padrdes para um cabo DRAKE nas
temperaturas de 20 °C e 75°C.

Tabela 2: Resisténcia por unidade de comprimento de um cabo DRAKE em fungdo da temperatura
Fonte: Catalogo Técnico “Condutores Elétricos de Aluminio”, Alubar Altec

T ; °C] Resisténcia por unidade de
emperatura
P comprimento [uQ/m]

20 73
75 95

2.3MONITORAMENTO DISTRIBUIDO DE TEMPERATURA

Uma proposta para resolver a problematica da pontualidade da medicao
de temperatura consiste na utilizacdo de um equipamento DTS (Distributed
Temperature Sensing) para monitorar a temperatura do cabo OPGW de uma
linha de forma distribuida.

O principio de funcionamento deste equipamento baseia-se no conceito
do retro espalhamento de Brillouin, relacionado a irregularidades microscopicas
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na composicdo de uma fibra Optica, que alteram localmente o indice de
refracdo (THEVENAZ, 2010; DECHUN et al. 2016). Tais irregularidades est&o
associadas a tensdo mecénica das fibras e as variagcbes de temperatura ao
longo de sua extenséo (QUIRINO, 2012).

A partir da inje¢cdo de uma onda luminosa de frequéncia fyump €m uma
fibra nota-se a geracdo de duas ondas retropropragadas, denominadas Stokes
e anti-Stokes, sendo esta de frequéncia superior e aquela de frequéncia

inferior, conforme equacdes 12, 13 e 14,

fstokes = fpump — /B (12)
fanti-stokes = fpump + /5 (13)
fo= 2nYsom-fpump (14)

c

onde fg é a frequéncia de Brillouin, n € o indice de refra¢édo da fibra, vsom €
c sao as velocidades do som e da luz na fibra (TUR et al. 2014).

A variacao de frequéncia do pulso luminoso pode ser descrita em funcao
da variacdo de temperatura e da tensdo mecanica e acordo com a equacgao 15

Af = Cr = AT + C, * Ac (15)

onde Ct e C; sdo os coeficientes térmicos e mecanicos da fibra, e AT e Ae
sdo as variacbes de temperatura e tensdo em relacdo aos valores iniciais
(DECHUN et al. 2016).

Este fenbmeno pode ser utilizado para medicdo de temperatura e tensao
mecanica ao longo de uma fibra de duas formas, por reflectometria Optica no
dominio do tempo (Optical Time Domain Reflectometry - OTDR) e por analise
optica no dominio do tempo (Optical Time Domain Analisys - OTDA) (TUR et al.
2014).

O OTDR baseia-se nos conceitos tradicionais da reflectrometria no
dominio do tempo, em que, apés a injecdo de um pulso na entrada de um guia
de onda, suas reflexdes sdo monitoradas. O tempo de atraso entre os pulsos
injetados e refletidos se traduz em distancia, enquanto a diferenca de

frequéncia carrega informacgéo de temperatura e tensdo mecanica local. Devido
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a baixa poténcia das reflexdes esta metodologia exige a aplicacao de diversas
técnicas de reducdo de ruido, o que aumenta 0 tempo necessério para a
realizagdo de uma medigao.

Diferentemente da anterior, a técnica de OTDA utiliza o conceito de
Retroespalhamento de Brillouin estimulado (Stimulated Brillouin Scattering -
SBS), em que sao injetados pulsos luminosos de diferentes frequéncias nas
duas terminagbes da fibra. Assim a onda de maior frequéncia transfere
poténcia para a menor, 0 que acarreta em medi¢coes mais precisas (TUR et al.
2014).

2.4BOBINAS DE ROGOWSKI

De acordo com a literatura, sensores de corrente sdo amplamente
explorados em sistemas elétricos para medicdo, porém, grande parte dos
equipamentos utilizados para este fim se baseiam na concepcdo do
transformador de corrente com nucleo magnético, que apresentam elevado
custo devido ao seu peso e volume, além de imprecisdo da medida, devido a
nao linearidade de seu circuito magnético (DELBEN, 2008). Como alternativa
para medidas de corrente é conhecida a aplicacdo da bobina de Rogowski, que
consiste em um enrolamento de fio condutor em torno de um nucleo toroidal
ndo magnético posicionado de forma perpendicular ao condutor pelo qual
circula corrente de interesse. O acoplamento magnético entre condutor e
bobina induz uma tensdo nos terminais desta proporcional a variagdo temporal
de corrente (HIGASHI, 2006). A Figura 4 apresenta o diagrama esquematico de

uma bobina de Rogowski.

Figura 4: Desenho esquematico bobina de Rogowski
Fonte: Higashi, 2008.
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Neste projeto foi escolhida a bobina de Rogowski para a medicdo de
corrente pois, dentre os transdutores de corrente, este se destaca por sua
resposta linear e auséncia de saturacdo no nucleo, além de ser um elemento
gque garante isolamento galvanico entre os circuitos de medicdo e de poténcia
(DELBEN, 2008).

A tensdo nos terminais da bobina pode ser calculada utilizando a
equacao 16, onde 'v (t)’, em [V] representa a tensdo em funcédo do tempo, ‘N’
representa o numero de espiras da bobina, ‘Yr e ‘Yo representam as
permeabilidades relativas (adimensional) e do vacuo (em [T.m/A])
respectivamente, ‘A’ representa a area da secao transversal do nucleo da
bobina, em [m?], ‘d’ representa a distdncia média entre a bobina e o condutor
de interesse, em [m], e ‘I(t) € a corrente em funcédo do tempo que circula no

condutor, em [A].

_ N.pyrpoA di(t)
v(t) = 2md odt (16)

Isolando a corrente obtém-se a equacdo 17, que permite calcular a

corrente no condutor a partir da tensdo medida nos terminais da bobina:

2.m.d
N.prpio A’

i(t) =

[v(t)dt a7)

2.5TECNICAS DE REDUCAO DE RUIDO EM SINAIS AMOSTRADOS
Do teorema de Nyquist sabe-se que, para fiel reconstru¢cdo de um sinal
analdgico apO0s o processo de amostragem e quantizacdo, deve-se garantir
frequéncia de amostragem superior ao dobro da maior componente de

frequéncia presente no sinal de interesse (PROAKIS e MANOLAKIS, 1996).
Ruidos encontram-se presentes em qualquer sinal analégico, e podem
ser definidos como sinais indesejaveis que ndo carregam informacéo
(VASEGHI, 2008). Dentre os diferentes tipos de ruido destacam-se o0s ruidos
Johnson, proveniente da agitacdo térmica dos atomos dos componentes
eletrdnicos, ruidos de interferéncia, que surgem a partir da interagdo dos

equipamentos de medicdo com campos eletromagnéticos presentes no
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ambiente, e o ruido de quantizacdo, presente em conversores A/D devido a
limitacdo da resolucdo em amplitude (CERQUEIRA et al. 2000)

O processo de filtragem apresenta como objetivo principal a separagao
das componentes de frequéncia de interesse das componentes de ruido de
sinais amostrados (SMITH, 1997). Este procedimento pode ser realizado com
filtros analdgicos e/ou digitais, sendo que estes apresentam como principal
vantagem a estabilidade temporal e térmica, além da facilidade de
implementacéao de filtros de ordens superiores (ROSA, 2005).

Neste trabalho foram estudadas e aplicadas trés técnicas digitais para
reducdo de ruido em sinais amostrados: Sobreamostragem, média ponto-a-

ponto, e média movel.

2.5.1 SOBRE AMOSTRAGEM

Esta técnica consiste em aquisitar continuamente um sinal com uma
frequéncia de amostragem multipla da definida pelo teorema de Nyquist,
realizando a média aritmética de Ns; amostras subsequentes. Desta forma é
possivel aumentar a resolucdo equivalente e a relagao sinal-ruido do sistema

conforme equacéo 18 e 19.

numerodebitsadicionais = log,Ng, (18)

SNRresultante = SNRoriginal- Nsa (19)

Onde Nsg,;, denominada taxa de sobreamostragem, € a razao entre a
frequéncia de sobre amostragem e a frequéncia de Nyquist. O incremento da
taxa de amostragem faz com que o ruido de quantizacdo seja distribuido fora
da largura de banda do sinal original (MATSUYA et al 1987).

Devido ao procedimento de média e decimacgéo, ha reducdo na banda
passante do sistema proporcional a Ns,. Outra desvantagem associada a essa
técnica € a necessidade de frequéncias de amostragens muito elevadas para
melhorias significativas na SNR, o que traduz-se em elevado -custo
computacional e maior consumo de poténcia do conversor A/D quando

comparado com a amostragem simples (TEXAS, 2013). Desta forma € possivel
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limitar a aplicacdo desta técnica a sinais de baixas a médias frequéncias
(PEKONEN, 2014; STILSON, 2006).

2.5.2 MEDIA PONTO A PONTO

Diferentemente da técnica de sobreamostragem, a média ponto a ponto
ndo reduz a banda passante e utiliza a taxa de amostragem original. O ganho
em resolucdo baseia-se no célculo de média aritmética de um conjunto de
aquisicdes subsequentes. As melhorias em resolucdo e SNR podem ser
calculadas com as equacfes 18 e 19, substituindo o termo Ns, pelo nimero de
aguisicdes componentes do conjunto.

A Figura 5 apresenta um exemplo de sinal ruidoso filtrado utilizando esta
técnica. As curvas azul e verde representam duas amostras coletadas

diretamente, enquanto a curva vermelha representa a média entre 16 amostras

subsequentes.
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Figura 5: Técnica de média ponto a ponto

Para garantir o resultado esperado do calculo da média de sinais
coletados sequencialmente é indispensavel garantir a periodicidade do sinal de
interesse. Além disso, o sistema de aquisicdo deve apresentar um trigger de
alta estabilidade. Diferencas de fase entre amostras subsequentes resultardo
em deformacado do sinal apds o processo de médias. Embora esta técnica ndo

necessite alteracdo no periodo de amostragem em relagdo a uma aquisicao
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convencional, € importante notar que, quanto maior o niumero de amostras

utilizadas no célculo de médias, maior o tempo despendido em uma conversao.

2.5.3 MEDIA MOVEL
A terceira técnica de reducdo de ruido presente neste trabalho é
conhecida como média moével, e consiste em calcular a média aritmética ou
ponderada de um conjunto de dados pertencentes ao sinal coletado. Este
conjunto € entdo substituido pela média resultante. Para a iteracdo seguinte,
descarta-se o primeiro ponto do conjunto, substituindo-o pelo proximo dado da
amostra coletada. As melhorias em resolucdo e SNR podem ser calculadas
com as equacgles 18 e 19, substituindo o termo Ns; pelo nimero de pontos

utilizados em cada conjunto.

Desta forma, para a utlizagdo desta técnica ndo é necessario o
incremento da taxa de amostragem, além de n&o apresentar restricdo quanto a
periodicidade do sinal de interesse. A Figura 6 apresenta um exemplo de um
sinal senoidal filtrado utilizando a técnica de média movel sem ponderacéo,

calculando a média de nove pontos adjacentes.
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Figura 6: Sinal filtrado com técnica de média movel

Devido a sua simplicidade teédrica, a técnica de média moével pode ser
encontrada em diversos softwares comerciais como ferramenta de suavizacao.
Ao utilizar esta técnica deve-se garantir que o tamanho do intervalo utilizado no

calculo das médias deve ser muito menor do que o sinal coletado, pois este
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tipo de filtro reduz a banda passante no sinal original. Esta reducdo é
proporcional a largura do intervalo (CERQUEIRA et al. 2000), conforme

exemplificado no diagrama da Figura 7.

4/ \ /\ — Original

—5 pontos
—9 pontos

i / \ —21 pontos
£ j /\

Figura 7: Representacdo da deformacéo de um sinal pelo filtro de média moével

Para reduzir o atraso na resposta do sinal filtrado, podem ser atribuidos
pesos as amostras pertencentes ao intervalo selecionado para o calculo das
médias, com destaque para as ponderacdes linear e exponencial. Ambas
imputam relevancia menor para pontos mais antigos e maior para pontos mais

recentes, diferindo apenas na regra para a distribuicdo dos pesos.
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3 ENSAIO DE PARAMETROS RADIATIVOS
3.1ENSAIO EXTERNO

O ensaio proposto neste trabalho apresentou como objetivo verificar o
balanco térmico de um trecho de cabo de linha de transmisséo, e estimar os
parametros radiativos, emissividade e absortividade. Para tanto foi
desenvolvido um aparato caracterizado pelo diagrama de blocos apresentado
na Figura 8. Neste esté representada a estrutura para suportar o elemento em
teste, bem como os pontos de comunicacdo com 0 sistema de controle e

medicao, detalhados na sequéncia.

T2 - Reservatorio 2 T6 - Cabo 2 T5 - Cabo MID T4 - Cabo 1 T1 - Reservatorio 1

Protecéao

Ti UsB
LI N 7.Ye PC

Figura 8: Diagrama de blocos do ensaio.
Fonte: o autor (2017)

Os dois reservatérios presentes nas laterais da bancada foram
preenchidos com agua, de maneira a manter as terminagcdes de ambos 0s
lados do cabo submersas. O sistema de controle foi projetado de modo a
aguecer o liqguido por meio das resisténcias R1 e R2 até que este esteja na
mesma temperatura do cabo sob teste. Tal configurac&o objetivou garantir que
nao haja transferéncia de calor na direcdo axial do cabo, apenas na direcao
radial devido a interacdo ambiental. A logica de controle sera explicada com
maiores detalhes neste capitulo.

A amostra de cabo em teste foi conectada no secundario de um

transformador abaixado. Desta forma, a partir do controle da tensdo no primario
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deste equipamento, é possivel controlar a intensidade de corrente no trecho de
interesse. A Figura 9 apresenta o diagrama em blocos do sistema de injecao de
corrente na amostra, em que se destaca o autotransformador T1, utilizado para
0 ajuste de corrente. Além do célculo do balanco térmico, as grandezas de
corrente e temperatura também foram utilizadas como entradas de um sistema
de protecado, projetado para desligar o ensaio caso a temperatura do cabo

superasse sua maxima nominal ou fosse detectado sobrecorrente.

A

220 v—r~ S

Corrente

Sistema de
Agquisicao

Temperatura

A

Figura 9: Diagrama em blocos do sistema de injecdo de corrente do ensaio
Fonte: o autor (2017)

A medicdo de corrente foi efetuada utilizando um amperimetro alicate
SR759 fabricado pela AEMC Instruments. Tal dispositivo possui saida
analdgica de tensao, conectada ao sistema de aquisicao Agilent 34970A.

A aquisicdo de temperatura foi realizada por meio de 6 termopares
conectados ao sistema de aquisicdo, sendo um para cada reservatorio (T1 e
T2), um para temperatura ambiente (T3, ndo representado no diagrama) e trés
distribuidos ao longo do cabo em teste (T4 a T6).

A medicdo de intensidade de radiagdo solar incidente foi realizada
utilizando o piranémetro ML-01, comercializado pela EKO Instruments. Este
componente apresenta como elemento transdutor um fotodiodo de silicio
associado com um resistor shunt. Desta forma o sensor apresenta saida em
tensdo linear com sensibilidade de 50 pV/W/m2. A Figura 10 apresenta a
resposta espectral relativa deste transdutor. E possivel notar que a
sensibilidade n&o apresenta descontinuidades entre o ultravioleta (comprimento

de onda de aproximadamente 380 nm) até a faixa de infravermelho
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(comprimento de onda acima de 740 nm), sendo adequado para medicdes de

radiacéo solar.

100

50
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400 700 900 1100
Comprimento de onda [nm]

Figura 10: Resposta espectral do piranémetro
Fonte: Eko Instruments, 2016

Foi desenvolvido um software em linguagem C# para realizar a
comunicacdo entre o computador e o sistema de aquisicdo, bem como
apresentar representacao gréafica das temperaturas coletadas. Neste software
foram implementadas a rotina de controle comentada anteriormente e uma
rotina de protecdo para desligar a fonte de corrente caso a temperatura do
cabo exceda a nominal. A Figura 11 apresenta o formulario principal da
primeira versao software desenvolvido. Neste formulario estdo disponiveis para
visualizacdo as medidas atuais de cada sensor, interface para o operador
habilitar e desabilitar as rotinas de protecdo e controle, além de tabela com o
histérico de leitura dos sensores. Os dados presentes nesta tabela sdo salvos
em formato “.csv’ em um arquivo selecionado pelo usuario.

Como o sistema de aquisicdo possui modulos de saidas digitais e
analdgicas, também foram implementadas interfaces para o operador

configurar essas saidas.
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Figura 11: Formulario principal da primeira versdo do software desenvolvido
Fonte: o autor (2017)

A Figura 12 apresenta a interface grafica para representar os dados
coletados durante o ensaio, enquanto a Tabela 3 apresenta de forma resumida
a posicdo de cada sensor bem como sua cor representativa nos graficos

gerados.
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Figura 12: Interface grafica das medidas coletadas na primeira verséo do software
Fonte: o autor (2017)
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Tabela 3: Cédigo de cores dos termopares

o Cor
Sensor Objetivo _
representativa
1 Medicao da temperatura da 4gua no
reservatorio 1
- Medicdo da temperatura da agua no
reservatorio 2
T3 Medic&o da temperatura ambiente
T4 Medic&o da temperatura do cabo na regido
proxima ao reservatorio 1
T5 Medicéo da temperatura no centro do cabo
6 Medicéo da temperatura do cabo na regido
préxima ao reservatorio 2

Fonte: o autor (2017)

A velocidade e a direcdo do vento incidente sobre o cabo foram
controladas por meio de um sistema de ventilacao forcada que fornece corrente
de ar continua a uma velocidade de até 4 m/s perpendicular ao elemento em
teste.

Foi desenvolvida uma rotina no software Matlab com a fungéo de aplicar a
equacao 1 utilizando os dados coletados enquanto realiza uma varredura nos
valores possiveis dos parametros emissividade e absortividade do trecho de
cabo com o objetivo de determinar quais valores melhor aproximam o balanco
térmico de zero.

A fim de garantir a exatiddo das medidas, o conjunto de termopares foi
calibrado no laboratério de metrologia dos Institutos Lactec. O procedimento
consistiu em imergir os sensores em um equipamento calibrador a banho
térmico tipo bloco seco PRESYS T-650P e configurar trés niveis de
temperatura, 30°C, 50°C e 80°C. O arranjo experimental deste processo esta
apresentado na Figura 13. As curvas de temperatura dos sensores podem ser
observadas na Figura 14. Nesta observa-se a exatiddo das medidas realizadas

por esse sistema.
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Calibrador

Figura 13: Arranjo experimental calibracdo dos termopares
Fonte: o autor (2017)
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Figura 14: Curva de temperatura calibragdo dos termopares
Fonte: o autor (2017)

A Tabela 4 apresenta a exatiddo calculada para os termopares utilizados
neste projeto apos a estabilizacdo. Observando as incertezas das medidas,
pode-se estimar um erro maximo nas medidas de 0,44% em relagdo com a
temperatura de referéncia, o que permite concluir que estes transdutores séo
adequados para a aplicacao proposta.

Tabela 4: Exatiddo dos termopares utilizados no ensaio de emissividade
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Fonte: o autor (2017)
Temperatura T1 T2 T3 T4 TS T6

referéncia
500C 49,901 + 49,993 50,023+ 50,152 50,220+ 50,187
0,032 + 0,032 0,035 + 0,028 0,036 + 0,033
80°C 79,793 79,845 79,815+ 80,005 79,991+ 79,900

0,045 +0,047 0,044 +£0,043 0,051 + 0,052

Com o intuito de controlar a temperatura da agua dos reservatorios, foi
desenvolvido um controlador proporcional que, a partir da informacdo da
diferencga entre a temperatura de referéncia e a temperatura dos reservatorios,
fornece como saida o ciclo de trabalho de um PWM. Desta forma regula-se a
poténcia aplicada nas resisténcias de aquecimento. O ciclo de trabalho do
PWM pode ser calculado utilizando-se a equacéo 20. A Tabela 5 apresenta o
significado das constantes utilizadas, juntamente com os valores adotados,

enquanto a Tabela 6 apresenta as variaveis de interesse para o controlador.

t=""[s] (20)

Tabela 5: Constantes pertinentes para o controlador
Fonte: o autor (2017)

Constantes
Simbolo Significado Valor |Unidade
m Massa de agua nos reservatorios | 100 kg
c Calor especifico da agua 4186 | J/kgeC
P Poténcia das resisténcias 7000 W

Tabela 6: Variaveis pertinentes para o controlador
Fonte: o autor (2017)

Variaveis
Simbolo Significado Unidade
e Erro. Diferenca entre as temperaturas oC

dos reservatorios em relagdo ao setpoint

Tempo que a resisténcia deve
permanecer ligada

A cada minuto o algoritmo do software realiza a média de 10 medidas de
temperatura, referentes aos ultimos 30 segundos, e efetua o calculo para

determinar o tempo de ativagdo das resisténcias no préximo ciclo. As Figura 15
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e Figura 16 apresentam as curvas de temperatura dos reservatorios para os set
points de 40°C e 80°C respectivamente.
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Figura 15: Controle de temperatura em 40 °C
Fonte: o autor (2017)

80

| — Recipiente 1
— Recipiente 2
Ambiente
- 80,5 °C

79,5 eC

=\
=]
|

Temperatura [°C]

&
=]
|

20

- T - T T T T - - T - T T
0 20 40 60 80 100
Tempo [min]

Figura 16: Controle de temperatura em 80 °C
Fonte: o autor (2017)

Nos dois experimentos foi observado que a temperatura dos reservatorios
permanece em um intervalo de [set point — 0,5; set point + 0,5], apresentando
amplitude de oscilagdo maxima de 1 °C e erro maximo de 0,5 °C em relacéo ao
ajuste.

Foi observado que, a 80 °C, os reservatorios perdem calor para o meio a
uma taxa aproximada de -0,3°C/min. De acordo com a equagédo 3, se as

resisténcias permanecerem ligadas por um tempo de 60 segundos, ou seja,
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ciclo de trabalho de 100% é possivel elevar a temperatura dos reservatérios em
aproximadamente 1 °C. Assim foi possivel concluir que o periodo de 1 minuto
esta adequado para este controlador.

A Figura 17 apresenta as curvas de temperatura nos termopares para 0s
valores eficazes de corrente de 0, 102, 306 e 713 A. Para correntes de até 306
A é possivel notar que o controlador foi capaz de elevar a temperatura dos
reservatorios de modo a acompanhar a do cabo em tempo real. Para corrente
eficaz de 713 A temperatura dos reservatorios ndo acompanhou a do cabo em
tempo real. Além disso, nota-se que a poténcia associada a corrente de 102 A

nao foi suficiente para elevar a temperatura do cabo de forma significativa.
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Figura 17: Ensaio com diversos patamares de corrente
Fonte: o autor (2017)

A Figura 18 apresenta as curvas de corrente e temperatura do cabo e
ambientes de um ensaio em que foi analisada influéncia do vento no balango
térmico do cabo. Para tanto primeiramente o laco de corrente foi energizado
com 300 A. Apos cerca de uma hora a ventilagdo forcada foi acionada a uma
velocidade de 3 m/s perpendicular ao cabo.

Em outra etapa o valor de corrente foi aumentado para 450 A e a
ventilagdo desligada. Apds aproximadamente duas horas nessa condicdo a
ventilagdo foi novamente acionada. A partir desta imagem é possivel perceber
qualitativamente a presenca de ventilagcdo apresenta o potencial de reduzir a

temperatura de um cabo de forma significativa em poucos minutos.
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Figura 18: Ensaio com e sem vento
Fonte: o autor (2017)

Observando as curvas apresentadas nas Figura 15 e Figura 16 € possivel
perceber que o tempo de aquecimento dos reservatérios é elevado, da ordem
de dezenas de minutos a até horas. Ao realizar um ensaio deve-se esperar o
estabelecimento do equilibrio térmico entre os reservatorios e a amostra de
cabo para entdo analisar o balanco térmico do sistema. Tal procedimento deve
ser adotado também quando aplicado degrau de corrente, visto que a inércia
térmica do cabo € muito menor do que a dos reservatérios. Esse fendbmeno
pode ser observado na Figura 17 no momento de elevagcédo da corrente de 306
A para 713 A.

A diferencga na inércia térmica do cabo e dos reservatérios também pode
ser observada nos ultimos minutos do ensaio representado na Figura 17, mas
analisando agora o tempo de resfriamento destes elementos. Assim deve-se
evitar reduzir significativamente a amplitude de corrente com o ensaio em
andamento, pois conforme o cabo esfria a diferenca de temperatura ocasionara
em fluxo térmico axial dos reservatoérios para o trecho sob teste.

Com o objetivo de determinagéo do valor de emissividade e absortividade
do trecho de cabo sob ensaio foi realizada uma varredura destes parametros
para encontrar o que melhor satisfaz a equacéo 1. A Tabela 7 apresenta um
conjunto de dados referentes aos ensaios realizados nos meses de fevereiro e
marco de 2017, juntamente com o0s valores estimados de emissividade e

absortividade estimados.
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Tabela 7: Emissividades e absortividades estimadas
Fonte: o autor (2017)

Média
o Média radiacédo
Data Emissividade / Balanco Duracdo do  Corrente solar
absortividade ) ensaio [min] [A] o
térmico [W/m] incidente
[W/m?2]
14/02/2017 1 -16,5 185 400 697
15/02/2017 1 -2,00 388 380 517
16/02/2017 0,66 0,0275 336 400 694
17/02/2017 0,29 -0,0274 416 400 764
20/02/2017 0,22 -0,0432 177 400 880
21/02/2017 0,52 -0,00780 386 400 805
23/02/2017 1 -1,26 389 500 674
24/02/2017 1 -3,90 396 600 486
03/03/2017 0 -21,3 298 800 466
06/03/2017 0,79 -0,0390 424 400 528
09/03/2017 1 -13,1 396 800 695
10/03/2017 1 -3,79 412 800 631

Observando estes dados é possivel notar que a maioria dos ensaios
retornou valores de emissividade e absortividade iguais a 1 ou O,
representados em vermelho na tabela acima. Estes valores representam
situacbes em que o valor calculado mais adequado para os parametros
radiativos ficou fora do intervalo de existéncia destes, contrariando sentido
fisico.

Com o intuito de solucionar este problema, o programa foi modificado
para calcular os valores de emissividade / absortividade mais adequados em
cada ponto do ensaio individualmente, para no final realizar a média aritmética
destes parametros. Desta forma foi possivel identificar e descartar os pontos
com dados incongruentes.

Na Figura 19 pode ser observada a curva representativa do balanco
térmico calculado em funcdo do valor dos parametros radiativos para o minuto
125 do ensaio realizado na data 20/02/2017. Pode-se perceber que para
emissividade / absortividade igual a 0,37 o balangco térmico resulta em seu
valor calculado mais préoximo de nulo. Também nota-se a sensibilidade do

balanco térmico calculado em relacdo aos parametros radiativos. A variacao
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destes em seu intervalo de existéncia resultou na variacdo de

aproximadamente 25,5 W/m no balanco resultante.

15-
|
. 10-
E ]
-— 4
s |
o 5-
g
E |
g
o 0
[+ i
c ]
[}
A
5 ]
5|
-10 ] T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Emissividade/absortividade

Figura 19: Varredura dos parametros radiativos em ensaio 20/02/2017
Fonte: o autor (2017)

A Figura 20 apresenta a curva de emissividade / absortividade estimados
para um ensaio realizado no dia 20/02/2017. Neste grafico estdo destacados
em vermelho os pontos descartados antes do calculo do valor médio. Pode ser
percebida nesta representacdo a elevada dispersdo para o valor 6timo dos

parametros de interesse.

Emissividade/absortividade 20/02/2017

Emissividade/absortividade

S ——
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Figura 20: Emissividade/absortividade estimada em ensaio realizado em 20/02/2017
Fonte: o autor (2017)

A Figura 21 apresenta o histograma com a distribuicdo dos valores de
emissividade e absortividades calculados para o ensaio do dia 20/02/2017 ap6s
0 descarte dos dados inadequados. Esta distribuicAo foi construida
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considerando intervalo de classe equivalente a 0,05. A partir da analise
estatistica foi obtido o valor médio de 0,21 com desvio padrao de 0,13, o0 que

representa mais de 10% do intervalo de existéncia destes parametros.
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Figura 21: Distribui¢éo dos valores de emissividade calculados para ensaio do dia 20/02/2017
Fonte: do autor (2017)

A Tabela 8 apresenta os valores estimados para os parametros radiativos
utilizando esta nova metodologia. A partir deste foi possivel estimar o valor de
0,4 para o trecho de cabo analisado, considerando apenas 0s ensaios em que
foi possivel aproveitar no minimo 50% dos dados coletados.

A partir da observacéo dos dados apresentados na Tabela 8 e na Figura
20 percebe-se a elevada dispersao nos valores estimados para os parametros
emissividade e absortividade da amostra ensaiada. Esta imprecisdo pode ser
originada da diferenca entre a inércia térmica do cabo e do tempo de resposta
do sensor de radiagéo solar. Assim, enquanto o pirandmetro detecta mudancas
bruscas na radiacdo incidente, como por exemplo, na passagem de uma
nuvem, o cabo apresenta atraso em sua resposta térmica. Neste caso, para
correta estimacdo dos parametros radiativos deve-se aguardar nova
estabilizacdo térmica. Foi percebido que em ensaios em que a radiacdo
apresentou comportamento continuo, representativo de dias com poucas

nuvens, o nimero de amostras descartadas foi menor.
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Tabela 8: Emissividade e absortividade estimadas utilizando a segunda verséo do script
Fonte: o autor (2017)

Data Emissividade / Desvio Pontos
absortividade Padrdo considerados

13/02/2017 0,42 0,24 34,5%
14/02/2017 0,75 0,23 21,1%
15/02/2017 0,47 0,22 44,6%
16/02/2017 0,52 0,28 69,4%
17/02/2017 0,20 0,17 61,8%
20/02/2017 0,21 0,13 76,8%
21/02/2017 0,31 0,18 91,2%
23/02/2017 0,50 0,21 54,2%
24/02/2017 0,64 0,2 33,1%
03/03/2017 0,67 0,28 4,0%
06/03/2017 0,48 0,27 52,4%
09/03/2017 0,78 0,23 23,0%
10/03/2017 0,49 0,25 43,9%

3.2ENSAIO EM VACUO
Com o objetivo de aprimorar o ensaio de emissividade foi construida uma
camara de vacuo cilindrica de PVC-Defofo 150 mm, conforme representado na
Figura 22, onde o cilindro central representa o cabo em teste, enquanto o
externo representa a camara. A fim de simular o efeito de paredes com
comportamento similar ao corpo negro, o interior do tubo foi revestido com tinta

preta.

Figura 22: Representacao grafica da camara de vicuo
Fonte: o autor (2017)



48

Realizando o teste em ambiente interno fechado ndo ha radiacédo solar
incidente. Além disso, no vacuo ndo ha dissipacdo de calor por conveccao.
Desta forma, a equacao 1 pode ser reescrita como:

Q]oule = Qirradiado (21)

Eliminando assim duas variaveis com comportamento estocastico, porém,
deve-se considerar também a radiacdo emitida pelas préprias paredes. Desta

forma, o balanco térmico neste sistema pode ser descrito como:

Q]oule + Qparedes = Qirradiado (22)

Como a emissividade determina a parcela de calor irradiado por um
corpo em comparacdo com o0 maximo tedrico, a parcela Qjragiado pOde ser

reescrita como :

Qirradiado = € * Qnrradiado max (23)

Assim, expandindo a equacdo 22 com o objetivo de isolar a emissividade
e considerando a emissividade das paredes como a unidade (corpo negro), €

possivel obter a equacéo 24:

€= Q]oule+ Qparedes (24)

Qlrradiado max

Assim, por meio do monitoramento da tensdo, corrente e temperatura
sobre a amostra e nas paredes internas é possivel calcular a emissividade. A
injecdo de corrente na amostra continuou sendo realizada de acordo com o
diagrama apresentado na Figura 9, porém as poténcias nominais dos
equipamentos foram reduzidas com o objetivo de redugéo de espacgo ocupado,
visto que este arranjo foi aplicado na parte interna do laboratério.

A Figura 23 apresenta a representacdo em corte da célula, em que a
amostra de cabo esta representada em azul, enquanto os termopares para

medicdo da temperatura do condutor e da parede estdo representados em
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vermelho. Os pontos em verde representam as ponteiras para medicdo de

tensdo sobre o cabo, utilizada para o calculo da poténcia aplicada.

Bomba

de vacuo ™

Figura 23: Representagdo em corte da célula de vacuo
Fonte: o autor (2017)

Os conectores da amostra, representados em cinza no diagrama acima,
foram confeccionados com o objetivo de fixar as terminacdes do cabo em teste.
Suas dimensdes foram projetadas para apresentar maior secao transversal do
que o cabo, desta forma aquecendo em menor proporcdo. Além disso, sua
area exposta representa cerca de 8% da area exposta de um cabo DRAKE.
Desta forma garante-se menor influéncia das terminagdes no balanco radiativo
do sistema. A Figura 24 apresenta um modelo 3D da peca fabricada, em que
pode ser observada a regido com rosca para travamento da peca na camara,

além do berco para a amostra de cabo.

Figura 24: Conectores desenvolvidos para o ensaio em vacuo
Fonte: o autor (2017)

A Figura 25 apresenta a representacdo da temperatura (curva azul) e a
corrente (curva laranja) em funcéo do tempo de outro trecho de cabo DRAKE
para um ensaio realizado com pressdao de 2,8 mBar, o que significa
aproximadamente 0,28% da densidade de particulas em suspensdo em
comparacdo com o nivel do mar. Pode ser percebido que, ao contrario do

condutor exposto ao ambiente, apos cerca de quatro horas a temperatura da
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amostra mantém-se estavel, pois nesta topologia todos os mecanismos de
troca de calor sado controlados ou eliminados.
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Figura 25: Ensaio em vacuo, 100 A.
Fonte: o autor (2017)

Neste arranjo, o valor da emissividade pode ser calculado como a relacao
entre o calor decorrente do efeito Joule e a maxima energia irradiada pelo
corpo apos a estabilizacdo. A Figura 26 apresenta a temperatura em funcéo do
tempo para diversos patamares de corrente. Pode-se perceber que, o tempo de

estabilizacdo de quatro horas é valido independente da corrente aplicada.
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Figura 26: Temperaturas de estabilizacdo para ensaio em vacuo
Fonte: o autor (2017)

A Figura 27 apresenta os valores calculados para a emissividade do cabo
no ensaio de corrente eficaz de 100 A. E possivel observar que, ao contrario do

verificado na topologia anterior, o valor dos parametros radiativos tende a
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permanecer constante apos algumas horas, tempo necessario para a

estabilizacdo da temperatura do sistema.
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Figura 27: Emissividade calculada para ensaio em vacuo com corrente de 100 A
Fonte: o autor (2017)

O formato exponencial do valor da emissividade ao longo do tempo néo
apresenta significado fisico, mas é consequéncia do método de calculo
aplicado. A corrente aplicada, e, portanto, a tensdo sobre o cabo sao
parametros que apresentam variacdo instantanea. A intensidade de energia
irradiada pela amostra e pelas paredes por outro lado, por ser funcdo da
temperatura, apresentam o mesmo comportamento de baixa variacdo temporal
apresentado na Figura 25 e Figura 26. Desta forma, a equacéo 24 representa a
realidade apenas ap6s o equilibrio do sistema, quando todas as grandezas
envolvidas estdo estabilizadas.

Embora nesta topologia de ensaio fossem aplicadas amplitudes de
corrente menores do que no arranjo anterior, como nédo ha fluxo convectivo
para contribuir na dissipacao, foi possivel analisar o balango térmico em toda a
faixa de operagdo do cabo, desde temperatura ambiente até proximo de sua
maxima nominal, 80°C. A Tabela 9 apresenta a temperatura de estabilizacao
do cabo juntamente com a emissividade calculada de acordo com a corrente,

resultando em um valor médio de 0,79.
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Tabela 9: Emissividade calculada para ensaio em camara de vacuo
Fonte: o autor (2017)

Temperatura de

Corrente [A] . Emissividade
estabilizacao [°C]
50 27,9 0,96
70 32,5 0,91
80 36,5 0,89
90 37,5 0,87
100 43,4 0,87
119 49,4 0,79
129 51,8 0,77
140 57,1 0,75
145 62,7 0,71
150 64,2 0,69
160 70,6 0,68
170 75,9 0,65

Ao contrario da topologia anterior, realizando o ensaio em vacuo foi
possivel obter resultado mais preciso para os parametros radiativos. Segundo a
norma vigente, deve-se considerar emissividade e absortividade proximas a 0,8
para cabos envelhecidos. Nesta etapa de testes foi utilizado um trecho de cabo
DRAKE aposentado. Assim, pode-se afirmar que o resultado deste ensaio foi

condizente com a literatura.

3.3 DISCUSSOES

A partir dos dados observados em ensaios nos dois arranjos foi possivel
constatar que a incidéncia de vento em um cabo de LT atua como principal
mecanismo de dissipacdo. A presenca deste, aliado com a radiacdo solar, que
também apresenta caracteristica estocastica, provocou uma elevada disperséo
no calculo da emissividade e absortividade para o ensaio em bancada exposta
ao ambiente. Por outro lado, a topologia em vacuo possibilitou a realizacdo de
testes em condi¢cdes melhor controladas, 0 que gerou resultados mais precisos
e com maior confiabilidade. Na Tabela 10 podem ser observadas as
temperaturas médias de estabilizacdo de um cabo DRAKE apds aplicacdo do
mesmo nivel de corrente durante duas semanas. Pode-se perceber significativa

reducdo no desvio padrdo no ensaio em vacuo.
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Tabela 10: Comparacao entre temperaturas médias ap0s estabilizacéo
Fonte: O autor (2017)

Temperatura Desvio
Corrente [A] média [°C] Padréo [°C]
Ar 400 37,0 4,9
Vacuo 120 49,60 0,82

Observa-se também que para o primeiro ensaio a temperatura média de
estabilizacdo foi menor, mesmo com aplicagdo de correntes maiores. ISso

ocorre devido a auséncia de fluxo convectivo para resfriar o sistema.
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4 MEDICAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA

Foi adquirido para este projeto um equipamento DTS0139 fabricado pela
Oz Optics Ltd. Este possui ambos os modulos OTDA e OTDR, com alcances
de até 160 km e 70 km, e resolucéo espacial de 0,1 m e 1 m respectivamente
(OZ OPTICS, 2016). Este aparelho foi instalado na subestacdo de transmissao
230kV de Ibiporé (cidade situada no norte do estado do Parand) para monitorar
a LT Londrina-lbipord, de cerca de 20 km de extensdo. O equipamento
funciona baseado em medicfGes instantaneas relativas a uma referéncia,
denominada baseline. Esta referéncia consiste em um arquivo contendo as
frequéncias de Brillouin detectadas ao longo da extenséo da fibra.

Foi utilizado o modo OTDR do equipamento DTS para o monitoramento
térmico desta linha, pois o0 modo OTDA, embora apresente maior resolucéo
espacial, necessita a injecdo de pulsos 6pticos em duas extremidades da fibra
Optica. Como na subestacdo havia disponibilidade de apenas uma terminacéo,
ndo foi possivel sua a aplicacdo. A técnica OTDR demanda um tempo mais
elevado para efetuar as medi¢cGes devido a necessidade de efetuar médias de
aguisicdes subsequentes, técnica conhecida como média ponto a ponto. Deste
modo o periodo de amostragem foi ajustado para 15 minutos.

Previamente a medicdo da baseline foi realizada uma varredura de
espectro para deteccao da frequéncia de Brillouin da fibra éptica do OPGW da
linha Londrina-lbipord. A Figura 28 apresenta o resultado desta varredura, em
que podem ser observados dois picos de frequéncia, representativo de duas
fibras com caracteristicas distintas.
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Figura 28: Varredura em frequéncia da fibra éptica presente na linha Londrina-lbipora
Fonte: o autor (2017)
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A baseline medida para esta linha no dia 19/04/2016, as 09:30 pode ser
observada na Figura 29.
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Figura 29: Baseline da LT Londrina-lbiporé
Fonte: o autor (2017)

Pode-se perceber neste grafico o aumento do ruido medido conforme o
aumento da distancia. Os picos de frequéncia que extrapolam o eixo vertical do
grafico sao caracteristicos de regido de término da fibra 6ptica. Nesta imagem
também podem ser identificados quatro patamares de frequéncia. O primeiro é
referente a regiao de interligacdo da LT com a subestacéo, enquanto os outros
trés sdo representativos de trés trechos de fibras dpticas diferentes, conforme
identificados no grafico.

ApOs armazenar o arquivo referente a baseline na memoria do
equipamento, medicdes subsequentes fornecem arquivos nos formatos “.tepr”
elou “freqr’, que fornecem respectivamente tabelas com os dados de
temperatura relativa e frequéncia de Brillouin em funcdo da distancia. Esta
temperatura é calculada comparando a frequéncia medida com a frequéncia de
baseline em cada regido considerando os coeficientes de variacdo da
frequéncia de acordo com a temperatura e com a tensao mecanica.

Como a linha Londrina-Ibipord € composta por mais de uma fibra optica,
os dados de temperatura relativos ndo séo representativos da realidade, visto
que o equipamento limita os dados de entrada para as caracteristicas de

apenas um modelo de fibra. Sendo assim, propbés-se um algoritmo de
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conversdo dos dados de frequéncia em funcdo da distancia para temperatura

em funcao de distancia baseados na equacéo 25.
T(d) = (F(d) — Fp,(d)).C; + T, (d) (25)

Onde T(d) representa a temperatura em funcao da distancia, em °C, F(d)
e Fg.(d) representam os dados de frequéncia em funcdo da distancia
instantaneos e de baseline respectivamente, em MHz, C; representa o
coeficiente de temperatura da fibra optica, em °C/MHz, e Tg.(d) representa a
temperatura da linha em funcdo da distancia no momento de realizacdo da
baseline.

Este procedimento desconsidera os efeitos da tracdo mecénica nas
variacfes de frequéncia. Tal consideracao foi adotada considerando o fato de a
fibra Optica instalada nesta linha ser do tipo loose tube, ou seja, a fibra ndo esta
presa mecanicamente ao interior do cabo OPGW. Assim as tragdes que a fibra
esta sujeita sdo menores do que os esforcos mecéanicos da linha.

Com o objetivo de determinar as temperaturas da linha durante a
medicdo da baseline foram instalados dois datallogers de temperatura, que
utilizam como elemento sensor termopares tipo K, nas torres 43 e 9,
representativas das fibras 1 e 3. Estas torres encontram-se nas posi¢oes 2148
m e 17106 m a partir da subestacdo de Ibipora. Desta forma obtiveram-se as
temperaturas de 33 °C e 32,1 °C respectivamente.

Para a determinacéo dos coeficientes de temperatura destas duas fibras
foi utilizada a equacao 26

cr ==L (26)

Onde AT representa a diferenca de temperatura da linha em um
determinado instante em comparagdo com a temperatura na ocasiao de
determinacdo da baseline, em °C, e Af representa a analoga diferengca de
frequéncia.

Foram coletados dados de temperatura e frequéncia durante 38 dias,

com periodo de amostragem de 15 minutos, resultando em um total de 3445
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amostras. A Figura 30 apresenta as temperaturas coletadas pelos dataloggers
das torres 43 e 09 para o periodo de 02/05/2016 a 04/05/2016.
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Figura 30: Temperaturas ambientes coletadas pelos datallogers nas torres 43 e 09
Fonte: o autor (2017)

O elemento sensor dos datallogers néo foi acoplado ao cabo OPGW, de
modo que as medi¢cdes apresentadas referem-se a temperatura ambiente. A
fim de garantir a correlacédo entre as duas, foi realizada a coleta de temperatura
ambiente, temperatura de um trecho de cabo OPGW e intensidade de radiacao
solar ao longo de quatro dias. A Figura 31 apresenta os graficos obtidos, onde
as curvas de temperatura estdo referidas ao eixo da esquerda, enquanto a

curva de radiacao solar esta referida ao eixo da direita.
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Figura 31: Curvas de radiacdo solar e temperatura ambiente e da superficie de um trecho de cabo OPGW
Fonte: o autor (2017)
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Pode-se perceber que durante o periodo noturno, quando ndo ha
radiacdo solar, a temperatura do cabo OPGW tende a igualar-se a ambiente.
Isso ocorre, pois no cabo guarda ndo ha passagem de corrente elétrica, entao
0 Unico mecanismo de aumento de energia térmica é a incidéncia de radiacao
solar. De acordo com estes dados conclui-se que para determinacdo dos
coeficientes de temperatura de forma mais exata deve-se utilizar os dados de
temperatura coletados durante a noite.

A Figura 32 (a) apresenta a dispersdo do coeficiente de temperatura
calculado para o primeiro trecho de fibra, referente a regido da torre 43,
enquanto a Figura 32 (b) apresenta a disperséo para o terceiro trecho de fibra,

referente a regido da torre 09.
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Figura 32: Disperséo dos coeficientes de temperatura calculados para as fibras 1 (a) e 3 (b)
Fonte: o autor (2017)

A Tabela 11 apresenta a moda das dispersfes apresentadas
anteriormente. Estes foram os valores adotados no algoritmo de calibracao

(equacao 23).

Tabela 11: Moda das dispersfes dos CTs
Fonte: o autor (2017)

Fibra 1 Fibra 3
Moda 0,90 0,50

O monitoramento das medidas realizadas pelo DTS em Ibipora foi
realizado utilizando o software Ultra VNC, ferramenta que permite 0 acesso

remoto a um computador conectado a rede.
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A Figura 33, Figura 34, e Figura 35 apresentam os dados de
temperatura calibrados nos dias 20/04, 25/04 e 30/04 respectivamente para 0s
horarios de 03:00 (azul), 10:00 (verde), e 17:00 (vermelho). Nestes graficos as
curvas continuas representam as temperaturas calculadas no processo de

calibracdo enquanto os pontos representam os dados reais medidos com 0s
datallogers.
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Figura 33: Temperatura distribuida no dia 20/04
Fonte: o autor (2017)
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Figura 34: Temperatura distribuida no dia 25/04
Fonte: o autor (2017)
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Figura 35: Temperatura distribuida no dia 30/04
Fonte: o autor (2017)

Pode-se perceber nestas curvas que 0 erro maximo obtido neste
processo foi de 6 °C. As medidas de temperatura de referéncia foram coletadas
com um datalogger cujo elemento sensor foi instalado proximo ao cabo. Desta
forma assume-se uma pequena diferenca na temperatura ambiente medida e
temperatura na superficie do cabo.

Nas Figura 34 e Figura 35 € possivel observar um indicio da existéncia de
uma terceira fibra Optica entre as posicdes aproximadas de 12 km e 16 km.
Para determinar o coeficiente Cy, deste trecho, a temperatura foi considerada
constante nas emendas. Assim, foi realizada uma varredura entre os possiveis
valores deste coeficiente, resultado em C, = 0,7. A Figura 36, Figura 37, e
Figura 38 apresentam as curvas de temperatura distribuida nos dias
20/04/2016, 25/04/2016, e 30/04/2016 apoOs a determinacdo do coeficiente de
temperatura do segundo trecho de fibra. Pode-se notar que sao mais visiveis

os degraus abruptos de temperatura.
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Figura 36: Temperatura distribuida no dia 20/04/2016 ap6s a determinacéo do Ce.
Fonte: o autor (2017)
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Figura 37: Temperatura distribuida no dia 25/04/2016 apos a determinacéo do Ci.
Fonte: o autor (2017)
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Figura 38: Temperatura distribuida no dia 30/04/2016 ap6s a determinacéo do Cy.
Fonte: o autor (2017)



62

4.1DISCUSSOES

A partir da aplicacdo do procedimento descrito neste capitulo foi possivel
determinar os coeficientes térmicos aproximados para trés trechos de fibras
Opticas distintos, viabilizando o monitoramento distribuido de temperatura de
uma LT de aproximadamente 20 km de extensdo com erro maximo de 6°C.
Esta inexatiddao origina-se das aproximagOes realizadas durante o
desenvolvimento do algoritmo e no posicionamento dos sensores de
temperatura utilizados para validagdo, pois enquanto o DTS mensura a
temperatura das fibras 6pticas no nucleo do OPGW, os termopares dos

dataloggers limitam-se a temperaturas superficiais.
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5 DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO SENSOR PONTUAL DE
AMPACIDADE

Uma alternativa para as metodologias preditivas de estimacdo da
ampacidade de LTs € a utilizacdo de Power Donuts, equipamentos comerciais
desenvolvidos para realizar o monitoramento pontual da corrente e temperatura
nos cabos condutores. A Figura 39 apresenta um modelo deste equipamento,

comercializado pela Usi-Power.

5.1 inches
(140 mm)

Diameter
12625
inches

(320. mm)

Figura 39: Power Donut comercial
Fonte: USi-Power, 2013

Devido a monopdlio de mercado e da caracteristica pontual das
medicdes, a aplicacdo desta solucdo de forma distribuida em uma LT implica
em elevados custos e, portanto, € desencorajada.

Neste trabalho foi proposto o projeto de um circuito eletrénico similar a
Power Donut comercial para medicbes de temperatura e corrente de cabos
condutores de LTs, tendo como principal diferencial o seu baixo custo.

A Figura 40 apresenta o diagrama em blocos do protétipo medidor
indireto de ampacidade desenvolvido. Durante o desenvolvimento foi utilizada
uma fonte de corrente variavel Programma 600AT, que possui capacidade de
gerar correntes elétricas senoidais de até 600 A em frequéncia industrial. Foi
utilizado como corpo de prova um trecho de cabo DRAKE utilizado em LTs de
redes aéreas. O esquematico completo do circuito pode ser observado no

Apéndice 1.
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Figura 40: Diagrama em blocos do protétipo desenvolvido
Fonte: o autor (2017)

Devido a necessidade de realizar calculos complexos, como raiz
quadrada e integracdo de vetores de grande extensdo, foi utilizado o
microcontrolador ARM4 TM4C123GH6PZ, com 32 kB de memoéria RAM. Este
apresenta dois modulos de conversdo A/D com resolugdo de 12 bits. A
programacao deste dispositivo foi realizada utilizando o software "MikroC for
ARM", em linguagem C.

Foi implementado na entrada do conversor A/D um filtro passa baixa de
primeira ordem com frequéncia de corte de 1260 Hz, correspondente a 212
harménica de um sinal de frequéncia industrial. Este parametro foi projetado
para, além da reducdo de ruido nos sinais amostrados, limitar a amplitude de
surtos de alta frequéncia no primario. A frequéncia de amostragem do sistema
foi ajustada para 30 kHz, o que corresponde a aquisicdo de 500 pontos por
ciclo de 60 Hz.

A comunicagdo com o computador para a extracao de dados foi efetuada
utilizando o conversor UART — Bluetooth HC-05. Como alternativa cabeada, foi
prevista o espaco para um conversor UART-USB modelo FT-232, mas este
nao foi utilizado.

Inicialmente previu-se a utilizagdo de uma bobina de Rogowski para
realizar tanto a alimentagdo do circuito eletrbnico quanto a medicdo de
corrente, mas este tipo de enrolamento, por utilizar ar como nucleo (pr = 1),
apresenta ganho de tensdo muito reduzido em 60 Hz, o que a torna

inapropriada para alimentar o circuito.
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Nucleos magnéticos, por outro lado, devido ao fenbmeno de saturacao,
podem apresentar distor¢des na forma de onda em relacéo a forma original da
corrente, impossibilitando a medi¢cdo. Deste modo optou-se por utilizar duas
bobinas neste projeto, uma com nucleo de ferrite para alimentacao do circuito,

e uma com nucleo de ar para a medicao da corrente.

5.1MEDICAO DE CORRENTE

O ndcleo toroidal da bobina de Rogowski desenvolvida foi fabricado em
material polimérico, com Raio interno de 38 mm, Raio externo de 55 mm, altura
de 49 mm e 472 espiras. Desta forma, pode-se calcular a constante construtiva
da bobina presente na equacdo 17, resultando em um coeficiente linear de
5,9x10°,

Utilizando os dados de projeto da bobina foi efetuada uma simulacédo no
matlab para verificar o nivel de tensdo esperado para aplicacdo de 100 Arms.
O resultado dessa simulacdo esta apresentado na Figura 41 demonstrando que
para esta analise o valor de pico esperado é de aproximadamente 90 mV.
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Figura 41: Simulacao da tenséo de saida da bobina de Rogowski para corrente de 100 Ams
Fonte: o autor (2017)

A bobina de Rogowski & um transdutor de corrente com caracteristica
diferencial, ou seja, ndo exige conexdo com a referéncia do circuito. Desta
forma a informacéo é transmitida por meio de dois condutores simétricos (par

trancado).
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O circuito eletrénico foi desenvolvido de modo a permitir a leitura da
tensdo da bobina de Rogowski em modo comum ou em modo diferencial.
Figura 42 apresenta os circuitos de condicionamento de sinal para as entradas

em modo comum e modo diferencial.
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Figura 42: Entradas modo comum e diferencial para o sensor Rogowski
Fonte: o autor (2017)

A medicdo em modo comum exige que um dos terminais do sensor seja
conectado a referéncia do circuito. Além disso, foi necessério inserir um nivel
DC pois o microcontrolador ndo interpreta tensées negativas.

Para realizar medi¢cdes em modo diferencial basta conectar os terminais
da bobina em entradas analédgicas identificadas na folha de dados do
microcontrolador como pares diferenciais. A principal vantagem deste tipo de
medicdo é a elevada rejeicdo a ruidos de modo comum, pois o resultado da
conversdo A/D é proporcional a diferenca de tensdo entre as duas entradas.
Uma perturbacdo externa que induza um nivel de ruido de mesma amplitude
nos dois condutores é anulada no processo de conversédo. Foi inserido um nivel
de tensdo de modo comum na entrada diferencial para a polarizacdo da
entrada do conversor AD, evitando sua saturagcdo em tensdes fora dos limites
da escala.

A conexdo da bobina com o circuito foi realizada por meio de um par
trancado UTP, que mantém sua impedancia caracteristica constante ao longo
de sua extensao (da ordem de 100 ohms), além de aumentar a imunidade do

sistema para ruidos de modo comum.
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A extracdo de dados para o computador € realizada por meio de
comunicacdo Bluetooth. A Figura 43 apresenta o terminal serial desenvolvido
em linguagem C# para a realizacao de testes de validacdo no protétipo. Neste
pode ser vista uma curva com a saida de tensédo nos terminais da bobina antes

da integracdo numeérica.

Figura 43: Terminal para extracdo de dados do protétipo
Fonte: o autor (2017)

Durante a operacdo o equipamento realiza a integracdo e o célculo do
valor eficaz da corrente no préprio microcontrolador. Desta forma a quantidade
de dados a ser transmitido é reduzida a apenas um valor de corrente e um de
temperatura.

A Figura 44 apresenta o aparato experimental desenvolvido para obter a
resposta das bobinas em funcdo da corrente. Para tanto foi utilizada uma fonte
de corrente Programma 600AT, um amperimetro 1000/5 fabricado pela EMS
Eletrébnics e um trecho de cabo Drake, com diametro nominal de
aproximadamente 28 mm. A bobina de Rogowski desenvolvida pode ser

observada na Figura 45.
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Figura 44: Aparato experimental para teste das bobinas
Fonte: o autor (2017)

Figura 45: Bobina de Rogowski e medi¢do de temperatura com multimetro
Fonte: o autor (2017)

As Figura 46 e Figura 47 apresentam as curvas de tensao nos terminais
da bobina de Rogowski para as correntes eficazes de 100 A e 500 A
respectivamente (curvas vermelhas). E possivel perceber a defasagem de 90°
e a deformacédo na forma de onda na saida da bobina em comparagdo com a
forma da corrente. Esse fenbmeno ocorre, pois, a tensao induzida na bobina é
proporcional a derivada da corrente. Deste modo, harmdnicas de ordem

superior apresentam maior amplitude em relagdo a fundamental.
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Figura 46: Resposta da bobina de Rogowski para corrente de 100 A
Fonte: o autor (2017)
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Figura 47: Resposta da bobina de Rogowski para corrente de 500 A
Fonte: o autor (2017)

A Figura 48 apresenta a tenséo eficaz nos terminais da bobina de

Rogowski em funcdo da corrente no condutor primario, evidenciando sua

caracteristica linear. Utilizando a técnica de regressao linear foi possivel obter

uma equacao de primeira ordem com fator de correlagao de 0,999.
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Figura 48: Linearidade bobina Rogowski
Fonte: o autor (2017)

Conforme equacgéo 17, para obter o sinal de corrente sobre condutor, é
necessario integrar a tensao nos terminais da bobina. A Figura 49 apresenta o
resultado desta operacdo para a corrente de 500 Arms. E possivel notar a
auséncia de defasagem entre os sinais. Os ruidos observados nas Figura 46 e
Figura 47 ndo estdo mais presentes, pois a operagédo de integracdo pode ser
interpretada como um processo de filtragem passa baixa.
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Figura 49: Integral da tensdo na bobina de Rogowski
Fonte: o autor (2017)

A Figura 50 apresenta o ajuste linear realizado entre os dados de tenséo
na saida do amperimetro e a tensédo integrada da bobina de Rogowski,

enquanto a Figura 51 apresenta a comparacéo dos sinais apos calibragdo. O
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coeficiente linear correlacionando a tensdo integrada com a corrente no
priméario obtido experimentalmente foi de aproximadamente 6,13x10°, o que
representa uma diferenca de 3,9% em relacdo ao valor de 5,9x10° calculado
com a equacao 17.

o Amperimetro

LinearSlopeFit1: M
[ |1=612933*Int volt p},ﬁé
500

M

Corrente (A)
o

~500 Wﬁ
~ -0.001  -00005 0 00005 000l
Rogow-Integral

Figura 50: Ajuste linear para a integral da tensdo da bobina de Rogowski
Fonte: o autor (2017)
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Figura 51: Resultado da calibragéo da bobina de Rogowski
Fonte: o autor (2017)

Os dados de tenséo apresentados da Figura 46 e Figura 47 foram coletados
utilizando um osciloscopio Tektronix TDS 3034, e o0 processo de integracao
realizado no software Qtiplot. A Figura 52 apresenta a tensdo na saida da

bobina para corrente de 100 Ans no primario coletada pelo sistema
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desenvolvido. Nesta é possivel observar um offset de 1,65 V inserido pelo
circuito de condicionamento de sinal, visto que o microcontrolador nao
interpreta tensdes negativas em sua entrada.
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1,651
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1,551 : : . | ‘ ‘ . | ‘ ‘ . |
0 0,02 0,04 0,06
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Figura 52: Tensdo na saida da Bobina de Rogowski para corrente de 100 Ams coletada pelo sistema
desenvolvido
Fonte: o autor (2017)

A Figura 53 apresenta o sinal de corrente reconstruido apds integracao,
remocdo do offset e multiplicacdo pelo coeficiente linear, procedimentos
realizados pelo microocontrolador. A integracdo foi realizada utilizando um
algoritmo de somas cumulativas. Desta forma foi possivel reconstruir o sinal de
corrente em funcdo do tempo, a partir do qual € obtido seu valor RMS.
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Figura 53: Sinal medido pelo sistema apds tratamento para corrente de 100 Aims
Fonte: o autor (2017)
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A Figura 54 apresenta o sinal reconstruido pelo sistema para corrente de
500 Ams no primario, validando entdo este sistema como transdutor de
corrente. Embora testado em laboratério para correntes de até 500 Ais por
limitacbes de equipamento, devido ao comportamento linear da bobina de
Rogowski e das operacfes matematicas aplicadas, é possivel extrapolar o
funcionamento deste protétipo para correntes de até 1600 Ays, COrrente para

qual notar-se-ia saturagéo da tenséo de entrada do conversor A/D.
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Figura 54: Sinal medido pelo sistema ap0s tratamento para corrente de 500 A
Fonte: o autor (2017)

A Figura 55 apresenta a representacdo grafica da Transformada Discreta
de Fourier de um sinal de corrente de 100 A coletado pelo sistema
desenvolvido com os modos diferencial (curva preta) e modo comum (curva
vermelha). Pode-se notar que a aquisicdo em modo diferencial implica em

amplitudes menores para componentes de frequéncia caracteristicas de ruido.
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Figura 55: FFT do sinal coletado para corrente de 100 A
Fonte: o autor (2017)

Para o calculo da relacéo sinal-ruido do equipamento foi utilizada a equacéo
27 (Scholl, 2016),

SNRdB = SinaldB - (RuidOdB + GPdB) (27)

onde Sinalys representa a poténcia do sinal, Ruidogs representa a poténcia de
ruido, e GPgg representa o ganho de processo. Todos os termos sdo dados em
dB.

A poténcia de sinal foi obtida observando-se a amplitude da fundamental na
representacdo grafica da FFT do sinal coletado. A poténcia de ruido foi obtida
calculando o ruido médio de uma medida sem injecao de corrente. O ganho de

processo foi calculado por meio da equacao 28 (Scholl, 2016),
GPyp = 10.10gso (3) (28)

Sendo N o numero de pontos utilizados para o calculo da FFT. Neste
projeto foram utilizados 10000 pontos, o que significa um ganho de processo
de 37 dB. Este fator compensa reducdo aparente no nivel de ruido devido ao
namero de pontos utilizados. A Tabela 12 apresenta os valores de SNR obtidos
para os niveis de corrente de 100, 300 e 500 Ams Nos modos comum e

diferencial.
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Tabela 12: Comparacao entre SNRs dos modos comum e diferencial
Fonte: o autor (2017)

SNR [dB]
Modo comum Modo diferencial
100 Arms 94 105
300 Arms 102 115
500 Arms 107 119

Com o objetivo de elevar a relacdo sinal ruido para medicbes em modo
comum foi aplicada a técnica de média ponto a ponto, que consiste em realizar
a meédia aritmética entre uma série de periodos aquisitados em sequéncia. Este
método, que pode ser aplicado apenas a sinais periddicos, apresenta como
desvantagem a necessidade de garantia de estabilidade no disparo das
medicdes, de modo a preservar o sincronismo entre coletas sucessivas. Desta
forma foi possivel aumentar a SNR das medidas em aproximadamente 5 dB.

A Tabela 13 apresenta a comparacgdo entre a relacdo sinal-ruido obtida
nas medicdes de corrente com as observadas em equipamentos comerciais. A
aplicacao das técnicas descritas, em conjunto com a medicdo de um sinal que
possui SNR intrinsecamente elevada justificam os excelentes resultados
obtidos.

Tabela 13: Comparativo SNR protétipo e equipamentos comerciais
Fonte: o autor(2017)

SNR [dB]
FLUKE .
Corrente [A] AEMC SR759 : Prototipo
i11000s
100 25,6 33,2 105
300 35,2 42,7 115
500 39,6 47,1 119

Além da transmissdo das curvas de corrente, o sistema pode ser
configurado para realizar a medicdo de corrente e exportar apenas o valor
RMS. Para realizar tal calculo, sdo coletados dez mil pontos, correspondentes
a 20 periodos de 60 Hz. A Tabela 14 apresenta a comparagdo entre as
medic¢Oes realizadas com o alicate amperimetro AEMC SR759 em conjunto com

o osciloscépio Tektronix TDS 3034, e realizadas pelo sistema. Nota-se a
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proximidade entre os as correntes medidas com o0s dois equipamentos,

validando o desenvolvimento.

Tabela 14: Comparativo de correntes medidas
Fonte: o autor (2017)

Correntes Medidas [Arms]

Osciloscépio Protétipo Diferenca
100 98 2,00%
197 201 2,00%
305 299 2,00%
415 409 1,40%
508 505 0,60%

5.2MEDICAO DE TEMPERATURA

Foi escolhido para este equipamento um sensor de temperatura do tipo
NTC, com resisténcia nominal de 10 kQ. Este termistor, que apresenta variagao
de resisténcia inversa com a elevacao de temperatura, foi selecionado devido
ao seu baixo custo e complexidade de implementacdo na faixa de temperatura
selecionada (0 °C a 80 °C). Seu comportamento exponencial pode ser
aproximado pela equacédo 29 (CHUNG et al. 2015; RUDTSCH et al. 2015):

Rurc(T) = Ro.e" 7o) (29)

Onde Ry, em Q, representa a resisténcia do componente a uma
temperatura conhecida Ty, e B representa a constante do material. Este
parametro, assim como os valores de temperatura, € representado em Kelvin.

Foram feitas coletas de valores de resisténcia de trés NTCs de 10 kQ de
lotes distintos em funcdo da temperatura em um ensaio de aquecimento de
agua, partindo de 0°C até o ponto de fervura no interior de uma garrafa térmica.
Os dados de resisténcia foram obtidos utilizando um multimetro Minipa ET-
2042D e os dados de temperatura por outro multimetro de mesma marca e
modelo com termopar tipo k. Os dados coletados estéo apresentados na Figura
56.
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Figura 56: Resisténcia dos NTC's em fungao da temperatura
Fonte: o autor (2017)

A partir deste ensaio foi verificado o similar comportamento para os trés
dispositivos. Utilizando estes dados na equacado 30 foi possivel estimar o valor
do coeficiente B (FETEIRA, 2009).

Ryrc(T1)

R
B = In <o) (30)

T1 To

Foram consideradas neste célculo as temperaturas de To = 275,15 K
(2°C) e T, = 353,15 K (80°C), com as respectivas resisténcias elétricas de 29
kQ e 1,25 kQ. Deste modo obtém-se o valor de = 3979,2 K.

A linearizacdo do NTC foi realizada baseando-se no conceito de
variacOes iguais de temperatura representando variagdes iguais na resisténcia

equivalente, conforme equacdes 31 e 32.
Tl - TZ = TZ - T3 (31)
Req(T,) — Req(T;) = Req(T;) — Req(T5) (32)

Este céalculo considera a topologia com o resistor de linearizagdo em

paralelo com o NTC. Desta forma é possivel expandir a equacao 32:
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(%m + RNTcl(T1)) B (Fin + RNTC1(TZ)) - (Flm + RNTcl(Tz)) B (Flm + RNTCI(Ts)) (33)

Isolando Rjin:

Ry — Ry1c(T2).(RnTc(T3)+RN1c(T1))—2.RNTc(T3) Ryt (T1) (34)
lin Rytc(T3)+Ry1c(T1)—2.RyTc(T2)

Considerando os valores de temperatura e resisténcia apresentados na

Tabela 15 obtém-se o valor de resistor de linearizagéo de 2500 Q.

Tabela 15: Valores de temperatura e resisténcia considerados para o célculo do resistor de linearizacao
Fonte: o autor (2017)

Temperatura Temperatura Resisténcia
[°C] [K] [Q]
T1 90 363,15 890
T2 50 323,15 3420
T3 10 283,15 20200

Embora este calculo considere a topologia de resistores em paralelo
alimentados por uma fonte de corrente (BAKER, 1999), optou-se por
implementar o equivalente Thévenin deste, que consiste em resistores em série
alimentados por uma fonte de tensdo, como apresentado na Figura 57. A
tensdo sobre o resistor de linearizagdo R2 em funcdo a temperatura esta

apresentada na Figura 58.

TL
10k

ADC

R2
2k5

Figura 57: Circuito linearizagdo NTC
Fonte: o autor (2017)
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Figura 58: Tensdo simulada sobre o resistor de linearizagcdo em fungdo da temperatura
Fonte: o autor (2017)

A equacdo 35 apresenta o célculo para obtencéo da resisténcia do NTC

em funcéo da tenséo convertida pelo microcontrolador.

3,3.Riin

Vapc

Ryrc(T) = — Ryin (35)

z

A partir deste valor de resisténcia € possivel calcular a temperatura
utilizando a equacéao 36:

-1
RyTC
ln( Ro )

L (30)
Embora linearizado, foi considerado o comportamento exponencial do
termistor para melhorar a exatiddo das medicOes. A linearizacéo foi efetuada
com o intuito de otimizar a faixa de operacdo do conversor A/D e garantir
resolucao aproximadamente constante em toda a faixa de interesse.
Juntamente com os dados de corrente, 0 sistema foi desenvolvido para
exportar informacdes relacionadas a temperatura do cabo. Para a aquisicdo
destes dados de forma mais precisa foi aplicada a técnica de sobre
amostragem A Figura 59 apresenta a comparacdo da temperatura ambiente
coletada diretamente (curva preta), e com 64 e 1024 sobre amostragens
(curvas vermelha e verde respectivamente). Nota-se nestes graficos uma

reducdo na dispersdo da medida proporcionalmente numero de
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sobreamostragens. A Tabela 16 apresenta a comparacdo da SNR da medida
de temperatura para diferentes sobreamostragens.

Temperatura [°C]

25+

—_
w
I

—
o
1

—— T-Nosl
—+— T-Nos64
T-Nos1024

0 ‘ ‘ I ‘ 5 I ‘ r ' 1l0 r ' ' r 15 ' r ' ' 2‘0
Tempo[s]

Figura 59: Temperatura ambiente coletada com diferentes taxas de sobreamostragem
Fonte: o autor (2017)

Tabela 16: Comparacdo da SNR para diferentes sobreamostragens
Fonte: o autor (2017)

Nosl Nos64 Nos1024
SNR [dB] 40 53 60

Como em regime permanente a temperatura de um condutor aéreo

apresenta caracteristica de baixa variacdo temporal, todas as medidas

subsequentes foram realizadas com 1024 sobreamostragens. Na Figura 60

pode ser observada a temperatura do cabo para as correntes de 0 A, 100 A e
150 A.

40
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150 A

0 s w5

Tempo[s]

Figura 60: Temperatura do cabo para correntes de 0 A, 100A e 150 A.
Fonte: o autor (2017)
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5.3FONTE DE ALIMENTACAO

Considerando limitacbes de acesso do local de instalacdo previsto para
este equipamento o uso de baterias como fonte de alimentacdo €
desencorajado tendo em vista a necessidade de procedimentos periddicos de
manutencdo. A associacao de painéis fotovoltaicos com baterias recarregaveis,
por sua vez, também nao € recomendada, pois o elevado campo elétrico
poderia danificar os painéis devido a descargas superficiais.

Assim, a solucdo adotada nesta pesquisa consistiu na utilizagdo do
préprio campo magnético associado a corrente elétrica de interesse para
alimentar o equipamento.

Para tanto, foi desenvolvida uma bobina de 400 espiras com nucleo de
ferrite, com permeabilidade relativa na ordem de centenas, para a conversao
de campo magnético em tensdo. A resposta simulada desta bobina, com raio
interno de 15mm, raio externo de 30 mm e espessura do nucleo de 17 mm esta
apresentada na Figura 61. Considerando a permeabilidade relativa igual a 400
foi obtido tensé@o de pico em torno de 19 V, conforme apresentado no gréfico.
Nesta simulacdo ndo foram considerados os efeitos de saturacdo do nucleo

magnético.

150 T T T T T
: : : — Corrente no primario
Tenséo alimentacéo

100

501
% 001678
¥, 1932

]

-50

Tensédo(Volts) / Corrente (Amperes)
(=]

-100

I I 1 I 1 1 I 1 I
0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0014 0.018 0018 0.02
Tempo (segundos)

Figura 61: Simulacdo bobina de alimentagéo
Fonte: o autor (2017)
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Para a utilizacdo da tensao da bobina de alimentacao no circuito, o sinal

foi processado conforme o diagrama em blocos apresentado na Figura 62, com

0 objetivo de regular a tensdo para 5V continuo.

I.L\_v_ Retificador

onda completa
com filtro

Bobina

|J:

Fonte
chaveada

[:

Figura 62: Diagrama de blocos fonte de alimentagdo
Fonte: o autor (2017)

Circuito
eletrénico

A Figura 63 e a Figura 64 apresentam as curvas de resposta da bobina de

alimentacdo para correntes de 100 A e 500 A respectivamente (curvas azuis

referenciadas ao eixo da direita). Nestas pode-se perceber que para o valor

minimo de corrente especificado no projeto a saida da bobina apresenta tenséo

RMS em torno de 7 Volts, suficiente para alimentar o circuito. Nesta situacao,

como nao ha interesse na medicdo do sinal proveniente desta bobina, nédo foi

necessario realizar o procedimento de integracéao.

A Figura 64 evidencia o efeito da saturacdo do nucleo conforme o aumento

da intensidade da corrente primaria. Em ambas as figuras a curva preta

representa o amperimetro comercial, com resposta de 1 mV/A.
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Figura 63: Resposta da bobina de alimentag&o para corrente de 100 A

Fonte: o autor (2017)
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Figura 64: Resposta da bobina de alimentagéo para corrente de 500 A

Fonte: o autor (2017)

Utilizando esta bobina em conjunto com o circuito regulador apresentado

na Figura 65, composto por um retificador de onda completa com filtro em

cascata com uma fonte chaveada, foi possivel alimentar o protétipo para

correntes primarias a partir de 100 A. Conforme observado em simulacdes e

nos ensaios em laboratorio, devido a baixa resistividade do aluminio, o calor

gerado por correntes desta magnitude é de até duas ordens de grandeza

menor do que o calor gerado pela absorcao de radiacdo solar pelo cabo. Desta

forma,

nao existe necessidade de monitoramento de temperatura de

condutores com correntes desta ordem.
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Figura 65: Fonte chaveada utilizada na alimentagao do prototipo

Fonte: o autor (2017)

A Figura 66 apresenta a tensdo média apds o estagio retificador, sobre o

capacitor C, na figura acima, em funcdo da corrente no condutor. Pode-se

notar que a partir de 500 A o nivel de tenséo tende a se estabilizar em torno de

50 V. Expandindo matematicamente esta distribuicdo foi possivel estimar que,

para corrente primaria de 1000 A, a tensdo média seria equivalente a 53 V,
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compativel com o circuito integrado selecionado, que possui capacidade de

regulacao para até 60 V continuos em sua entrada.

* Tensdo retificada

o 10 20 300 400 500 600 700
Corrente [A]

Figura 66: Tens&o retificada em fungdo da corrente
Fonte: o autor (2017)

O comportamento da tensdo média apos a retificacdo em funcdo da
corrente de entrada evidenciou o efeito da utilizacdo de materiais magnéticos
no nucleo de bobinas em sua resposta. Desta forma comprovou-se que a
utilizacdo de bobinas com este tipo de nucleo como transdutor de corrente

seria inadequado para o sistema proposto.

5.4DISCUSSOES
Embora validado em laboratério para até 500 A, extrapola-se que o
equipamento possui sensibilidade para medi¢cédo de correntes de até 1600 A.

O projeto do transdutor de corrente do protétipo de sensor indireto de
ampacidade apresentou resultados experimentais similares as simulacdes
realizadas durante a etapa de projeto. O coeficiente linear, dependente dos
parametros da bobina, apresentou diferenca de apenas 3,9% em relacdo aos
valores teoéricos. A linearidade da bobina de Rogowski foi confirmada pela
andlise da variacdo de tensdo de saida em funcéo da corrente de entrada, que
apresentou coeficiente de correlagdo com amperimetro comercial de 0,999.

Considerando a caracteristica diferencial da bobina de Rogowski,

recomenda-se a utilizagdo de conversores A/D diferenciais para a aquisicdo de
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sua tensao de saida. Neste trabalho foi possivel comprovar que utilizando este
tipo de entrada aumenta-se a SNR do sistema em até 10 dB.

A aplicacdo de técnicas analdgicas e digitais de reducdo de ruido
apresentaram resultados perceptiveis neste equipamento, sendo possivel obter
relacdo sinal-ruido e 119 dB para correntes de 500 A.

Foi possivel realizar a integracdo e célculo do valor RMS da corrente de
forma embarcada no microcontrolador, com erro maximo de 2% em relacao as
medi¢cdes com equipamentos calibrados.

Com a aplicacdo da técnica de sobreamostragens foi possivel
incrementar a SNR da medida de temperatura em 20 dB. Esta técnica foi
aplicada apenas para a medi¢do deste parametro devido a sua caracteristica
de baixa frequéncia.

O sistema de alimentacdo desenvolvido para o protétipo apresentou
comportamento compativel com o projetado para a instalacdo do sistema em
local de acesso restrito. A fonte foi projetada para que o prot6tipo funcione para

correntes primarias a partir de 100 A.
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6 CONCLUSOES

A instrumentacao desenvolvida para o ensaio de ampacidade se mostrou
eficaz para a medicdo e controle das variaveis propostas, viabilizando o
monitoramento dos principais parametros envolvidos no calculo de
ampacidade. Durante o desenvolvimento foi percebida a significativa diferenca
que a incidéncia de vento causa no balanco térmico das LT. Este € um
parametro com comportamento irregular ao longo da linha, indicando ser
necessario 0 monitoramento de todas as regides para uma correta
determinacao do vao critico da linha.

A mudancga de topologia no ensaio de emissividade para uma camara
escura com vacuo permitiu a eliminagcdo das variaveis radiacdo solar e
incidéncia de vento no calculo dos parametros radiativos e permitiu obter
resultados mais precisos na determinagdo da emissividade de amostras de
cabos aéreos, além de garantir repetibilidade ao procedimento. Neste arranjo
foi observado que a temperatura de estabilizacdo do condutor € muito maior do
que quando exposto ao ambiente, corroborando a hipbétese de que a
conveccdo é o principal mecanismo dissipativo de LTs. Embora na nova
topologia tenham sido realizados ensaios com correntes mais baixas do que na
bancada externa, foi possivel estudar o comportamento do cabo ao longo de
toda sua faixa de temperatura de operacdo, aumentando a confiabilidade dos
resultados.

O valor médio da emissividade encontrada para a amostra ensaiada em
vacuo foi de 0,79, condizente com o0 que sugere a norma para cabos
envelhecidos (0,8). Para completa validacdo desta metodologia devem ser
ensaiados trechos de cabo em diferentes estados de degradacédo e
comparados com as indica¢des presentes em normas técnicas.

A topologia de ensaio em bancada com a amostra exposta as variaveis
ambientais apresenta como desvantagem a necessidade de equipamentos de
laborat6rio de maior poténcia nominal para gerar correntes elétricas elevadas.
A topologia em véacuo, por outro lado, além de apresentar resultados mais
coerentes, pode ser preparada com equipamentos de poténcia menor,

adequados para instalacdes internas.
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Assim, foi possivel desenvolver estrutura de ensaio para determinacao
dos parametros radiativos de amostras de cabos de LTs.

Embora tenham sido obtidos valores precisos de emissividade e
absortividade para trechos de cabos de LT, estes parametros sdo funcédo das
condicbes superficiais do material, entdo ndo é possivel extrapolar este
resultado diretamente para o célculo de linhas. Porém, a técnica desenvolvida
fornece condi¢des para o estudo detalhado da correlacdo da emissividade e
absortividade em cabos em funcdo do seu envelhecimento e temperatura, o
que futuramente pode gerar entendimento mais profundo do comportamento
destes parametros, aumentando a exatiddo na estimativa da ampacidade de
LTs. Sugere-se entdo, para trabalhos futuros, a utilizacdo desta técnica para
avaliar a correlacao da emissividade e absortividade em amostras envelhecidas

em laboratorio.

Apesar das limitacdes da técnica OTDR em relagdo a OTDA foi possivel
monitorar, com resolucdo espacial de aproximadamente um metro, a
temperatura do cabo OPGW da LT Londrina-lbipord, que possui um
comprimento total de aproximadamente 20 km. N&o foi possivel utilizar o
algoritmo interno do equipamento para exportar diretamente o valor de
temperatura, pois a linha de transmissdo selecionada apresentava fibras
Opticas com caracteristicas distintas em sua extensdo. No entanto, durante
este projeto foi demonstrado que, com a medicdo de apenas dois pontos de
fibras diferentes € possivel calibrar o sistema para todos os demais trechos.
Como todos os parametros utilizados no algoritmo provém de dados coletados
experimentalmente, ndo ha necessidade de conhecimento prévio dos tipos de
fibras instalados, cenario bastante comum no cenario brasileiro. Este
procedimento apresenta como desvantagem a desconsideracao da variacdo de
frequéncia dos pulsos retropropagados em funcdo da tensdo mecénica do
cabo. Neste estudo esta consideragdo pbde ser realizada, pois a fibra ndo se
encontra fixada no interior do cabo OPGW. Esta configuragdo € conhecida
como loose-tube. Sugere-se o estudo do comportamento deste algoritmo em
fibras do tipo tight-tube, ndo analisadas neste trabalho, para aprimoramento da

técnica.
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Neste projeto foi monitorada a temperatura das fibras presentes no
interior do ndcleo de um cabo guarda do tipo OPGW, que, por ndo transmitir
poténcia, ndo representa diretamente a ampacidade da linha, mas pode ser
fonte de informacdes acerca das condicbes ambientais. Desta forma é
necessario processamento adicional para correlacionar as temperaturas do
OPGW e de um cabo fase expostos ao mesmo ambiente. Porém, se a linha de
interesse for composta por cabos fase do tipo OPPC, os dados exportados
utilizando esta técnica podem ser utilizados diretamente como forma de

monitorar a ampacidade distribuida da linha em tempo real.

A partir do desenvolvimento do protétipo de medidor indireto de
ampacidade, com transmissdao sem fio e alimentacdo proveniente da propria
corrente do cabo em avaliacdo, foi possivel validar este equipamento em
laboratério como uma possivel futura alternativa para medi¢cdo pontual de
corrente elétrica e temperatura de condutores de LT. Tal equipamento poderia
ser aplicado em linhas curtas, em que ndo ha interesse em monitoramento
distribuido, ou em situacdes em que o vao critico € uma regido bem definida.

Para trabalhos futuros sugere-se que seja realizada a troca do médulo
bluetooth por um GPRS a fim de viabilizar a comunicacdo sem fio em longas
distancias. Para a instalacdo deste equipamento em alta tensdo deve-se alterar
a construcdo das bobinas para a topologia de nucleo particionado, tendo em
vista a impossibilidade de desenergizar e seccionar um trecho de LT para a
instalacdo do sensor.
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