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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo do desempenho de sensores 6ticos de corrente
aplicados a linhas de transmissao de energia elétrica, detalhando a metodologia e re-
sultados dos ensaios realizados. Mais especificamente, compara a performance do
sensoriamento de corrente utilizando fontes 6ticas de principios distintos: ASE e laser
DFB. O estudo se aprofunda no contexto do projeto TECCON Il de aplicacao de tec-
nologia Gtica para monitoramento em tempo real de linhas de transmissao, realizando
uma revisao tedrica e do estado da arte dos principais conceitos relevantes para o
escopo do trabalho, como instrumentacao 6ética, dispositivos inteligentes de monitora-
mento de sistemas de poténcia e técnicas de medigdo de corrente.

Palavras-Chave: 1. Sensor 6tico. 2. Fonte 6tica. 3. Transmissdo de energia elétrica.
4. Monitoramento em tempo real.






Abstract

This work presents a study of the performance of current optical sensors applied to
electrical energy transmission lines, detailing the methodology and results of the con-
ducted experiments. More specifically, compares the performance of current sensing
utilizing optical sources of distinct principles: ASE and DFB laser. The study deepens
into the context of the TECCON |l project of optical technology application for real time
monitoring of transmission lines, executing a theoretical and state of the art review of
the main concepts relevant to the scope of the work, such as optical instrumentation,
intelligent devices for power systems monitoring and current measurement techniques.

Keywords: 1. Optical sensor. 2. Optical source. 3. Electrical power transmission. 4.
Real time monitoring.
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1 Introducao

O cenario atual dos sistemas elétricos de poténcia, que incluem os sistemas de
transmissao, é de inovagao. O crescimento da demanda energética, necessidade de
expansao das redes e interdependéncia entre sistemas sédo alguns dos principais de-
safios para esse setor, que é a uma das bases da civilizagdo moderna. Além disso, a
tendéncia moderna dos setores de energia elétrica é de busca por solugdes inteligen-
tes, que proporcionam adaptabilidade, rastreabilidade e integridade da rede.

Movidos por esses contextos, novas tecnologias e métodos de monitorar, proteger
e controlar linhas de transmissao e subestacbes tém ganhado énfase em pesquisa e
desenvolvimento, dos quais se destacam técnicas de medi¢do de sinais analdgicos,
como sincrofasores e Point-On-Wave (POW), e dispositivos de aquisicdo e comuni-
cacao integrados, como Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) e Phasor
Measurement Unit (PMU). Além de trazerem uma série de beneficios em precisdo
e seguranga, muitas das tecnologias mencionadas se adéquam as normas defini-
das pelas maiores organizacdes de padronizacao do setor elétrico, como International
Electrotechnical Commission (IEC) e Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), impulsionando o processo de renovagao dos sistemas de poténcia.

Paralelamente, o crescente interesse de mercado em adaptar as tecnologias con-
vencionais de transmissao e recepc¢ao de sinais as alternativas éticas - movimento ja
observado nos sistemas de comunicacao de rede - é algo relevante para os futuros
engenheiros eletricistas de sistemas de poténcia. Devido a sua velocidade de trans-
missao, protecao contra interferéncias, seguranga e reduc¢ao do volume de material,
as tecnologias de sinal 6tico tém se favorecido e ganhado visibilidade em diferentes
areas. A aplicacao de tamanho potencial de inovagao na area de transmissao de ener-
gia elétrica € um passo natural, que inclui a Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) como pioneira.

O objeto de estudo deste trabalho agrega duas areas de crescente inovagao nas ul-
timas décadas: tecnologia de sinais 6ticos € monitoramento de linhas de transmissao.
Esta juncao culminou no projeto de pesquisa e desenvolvimento Tecnologia de Senso-
res em Fibras Opticas para Supervisdo, Controle e Protecdo de Sistemas de Energia
Elétrica (TECCON) I, pelo INESC P&D Brasil em parceria com a TBE e universidades
de todo Brasil, cuja solucdo desenvolvida é um sistema integrado de monitoramento
em tempo real de linhas de alta tensao, utilizando sensoriamento 6tico para medicao
de grandezas fisicas, como corrente elétrica, tragcdo mecéanica e temperatura. Atu-
almente, conta com um exemplar instalado em uma linha de transmissao de 230 kV
situada no municipio de Abdon Batista, no estado de Santa Catarina.
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O LabPlan possui um laboratério para pesquisadores e desenvolvedores realiza-
rem validagdes do projeto onde, dados os recursos disponiveis, que incluem uma
bancada experimental, um vasto acervo bibliografico e a orientacdo do Prof. Mauro
Augusto da Rosa, Ph. D. e Clayrton Monteiro Henrique, M. Sc., foram realizados estu-
dos e ensaios acerca do desempenho da solugao desenvolvida.

1.1 Objetivo

Um dos principais objetivos do presente Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) é a
realizacdo de ensaios experimentais sobre o sensoriamento de corrente do TECCON
Il. © enfoque dos experimentos é validar o funcionamento de uma fonte 6tica alterna-
tiva para a solucao, denominada fonte laser Distributed Feedback (DFB), e comparar
seu desempenho aquele obtido com a fonte Amplified Spontaneous Emission (ASE),
que atualmente esta instalada na solugédo. A fim de expandir o conhecimento a res-
peito da resposta do sistema e facilitar a busca pela configuracdo 6tima da solucéo,
o trabalho d& continuidade ao procedimento experimental implementado por Clayrton
M. Henrique (2021), utilizando uma reconfiguracao da estrutura do projeto.

Adicionalmente, um dos objetivos deste TCC é realizar estudos acerca das tec-
nologias oéticas de sensoriamento de corrente em linhas de transmissao, discorrendo
sobre o ferramental 6tico atual e o estado da arte das estruturas e dispositivos de
monitoramento de sistemas de transmissdo. O conhecimento desses fatores permite
contextualizar o projeto TECCON Il no cenario atual do sistema elétrico e embasa con-
ceitos fundamentais analise para os ensaios conduzidos. O estudo é realizado através
da revisao de literatura relevante para cada um dos temas.

Sobre sensores 6ticos de corrente e fontes dticas, o foco da revisédo esta nos prin-
cipios de funcionamento e aspectos construtivos de cada um dos itens abordados.
Para fins de compreensao dos resultados dos ensaios e seus impactos, também séo
estabelecidos comparativos entre dispositivos analogos.

A respeito dos sistemas de monitoramento em tempo real, almeja-se descrever as
principais metodologias de aplicacao, com foco em conhecer as estruturas e técnicas
de operacao desses sistemas. O estudo € conduzido a fim de ndo sé compreender
0s avancgos tecnologicos observados nesse setor nas Ultimas décadas, mas também
esclarecer desafios e oportunidades de inovagéo.

Como objetivos mais especificos, se destaca a familiarizagdo com o projeto TEC-
CON I, cuja estrutura foi utilizada para conducédo de ensaios. Por se tratar de uma
solucdo de monitoramento e protecéo de linhas de transmiss&o que implementa sen-
sores Oticos, as revisdes e pesquisas realizadas sobre os tépicos isolados embasam
e contextualizam o exposto sobre o TECCON Il. Embora o projeto reuna uma plura-
lidade de fungdes, o estudo traz maior detalhamento para as questdes pertinentes
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a medicdo de corrente, como metodologia de sensoriamento e processamento dos
dados obtidos.

1.2 Motivacao

A tendéncia do mercado atual de solugdes de Monitoramento em Tempo Real
(MTR) em sistemas de transmissao de energia elétrica é de renovacgao, para supe-
rar os desafios do setor, decorrentes do crescente interesse em expansao das redes
de abastecimento e mitigagdo de riscos a seguranca dos operadores, da populagéo e
dos dispositivos. A fim de acompanhar esse cenario, engenheiros e desenvolvedores
do setor devem se familiarizar com o estado da arte de sistemas MTR. Entendendo
essa necessidade, o presente trabalho tem a intencdo de disseminar informacéo e
munir a ciéncia sendo desenvolvida utilizando sensores éticos, com a expectativa de
acelerar o progresso de implementacao dessas tecnologias e fomentar pesquisas.

O trabalho desenvolvido até o momento pelos pesquisadores envolvidos no pro-
jeto TECCON ll, dos colaboradores do INESC P&D Brasil e universidades parceiras,
compete a um dos mais relevantes progressos da ciéncia brasileira para a area de
sistemas de transmissdo. Os ganhos em eficiéncia energética, seguranga e reducao
do volume de material (entre outros) alcangados pela implementac&o de tecnologias
Oticas, assim como a vasta gama de grandezas sendo monitoradas localmente em
tempo real, demonstram o potencial de sucesso do projeto e remetem ao possivel fu-
turo da comunicacao e controle nos setores de energia. Um importante motivador é
agregar ao conhecimento e desenvolvimento desse projeto inovador, que ja é referén-
cia mundial em tecnologias de monitoramento de linhas de transmissdo de alta tensao
e estd em processo de validacédo para expansao e lancamento de futuras versoes.

A oportunidade de realizar um Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia
Elétrica que trata de tecnologias tdo inovadoras e inteligentes € altamente gratificante.
Poder observar os fenémenos fisicos de uma maneira analitica e precisa, gracas aos
conhecimentos tedricos e técnicos adquiridos ao longo dos cinco anos em formacao,
fomenta o aspecto pratico do trabalho. Desenvolver um estudo com acesso a ins-
trumentos inéditos e poderosos, recursos bibliograficos de alta qualidade e mentes
brilhantes do Departamento de Engenharia Elétrica e Eletrénica da UFSC sao alguns
dos fatores que energizam e motivam o compromisso com este trabalho.
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2 Revisao de Literatura

Neste capitulo, serao descritos aspectos observados durante os estudos sobre fer-
ramental de comunicacao e sensoriamento 6tico, aquisicado de dados e controle de
sistemas elétricos de poténcia, com especial destaque aos fundamentos de funciona-
mento, perspectivas de aplicacdo e estado da arte. A familiarizacdo com os tépicos
selecionados permite uma maior compreensao da Solucado TECCON e do projeto de
pesquisa e desenvolvimento TECCON I, cujos tépicos especificos de relevancia para
este trabalho sdo detalhados, como concepgéo, estrutura e medigdo de corrente elé-
trica.

2.1 Sensores de corrente oticos

De acordo com A.B.L Ribeiro et al. (2005), sensores de fibra 6tica sao dispositivos
no qual a luz guiada pela fibra 6tica interage com um mensurado fisico, quimico, bi-
olégico ou eletromagnético, com o intuito de produzir sinais 6ticos relacionado com o
parametro mensurado. A informacao do sinal é contida nas propriedades da luz, como
intensidade luminosa, frequéncia e polarizacao, que, dependendo da aplicacao, se al-
teram de acordo com o efeito medido. Ao interrogar o sinal luminoso, € possivel extrair
a informacédo do parametro de interesse através da decodificagdo das caracteristicas
do sinal luminoso.

A fibra ética e seu constituinte principal, a silica, sdo eletromagneticamente pas-
sivos, 0 que acarreta em uma série de vantagens operacionais para aplicacdo em
sistemas de sensoriamento, quando se comparado aos meios elétricos convencio-
nais. Tal caracteristica da fibra ética permite que a operagdo em situacées onde o
campo elétrico é elevado. A resisténcia a interferéncia eletromagnética e a agentes
qguimicos e bioldgicos da silica também possibilita 0 uso de material reduzido em peso
e volume para encapsulamento da fibra. Outro beneficio da fibra ética € sua baixa
atenuacao, permitindo que a transmissao do sinal seja realizada a longas distancias,
onde a unidade de monitoramento se encontra afastada dos pontos de medigéo, que
nao possuem componentes eletricamente ativos (RIBEIRO et all, 2005). Além disso,
proporciona vantagens a aplicacdes de multiplexacao de grande numero de sensores
operados através de uma unica central de monitoramento.

Tratando-se de sensores de corrente, Ricardo Silva et al. (2012) e Fabio de Nazaré
(2014) destacam outras vantagens, além das previamente mencionadas, da aplicacéo
de fibra ética como sensor propriamente dito, dentre elas o isolamento elétrico, por
sensores Oticos serem majoritariamente compostos por material dielétrico. Também



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 27

oferecem a possibilidade de medicdo em corrente alternada e corrente continua, dife-
rentemente dos sensores de corrente para aplicagdo em alta tensdo convencionais. A
auséncia de efeito de saturacdo e o consumo reduzido de energia dos sensores 6ticos
favorecem a utilizacdo dessa tecnologia (NAZARE, 2014).

Transformadores de corrente cuja medi¢cdo de corrente elétrica é realizada atra-
vés sensores 6ticos definem os dispositivos chamados Transformadores de Corrente
(TC) oticos (CHAVES, 2008). Se comparados aos TC’s convencionais, a auséncia
de um nucleo ferromagnético os proporciona menor volume e massa aos TC’s 6ticos.
Dorival K. Lima (2009) define transformadores de corrente 6ticos como elementos
passivos, por seu funcionamento nao depender de uma alimentagao primaria e nao
possuir componentes ativos onde o sensor 6tico € ligado ao sistema de alta tensao,
tornando-os livres de interferéncias eletromagnéticas e riscos de explosdo (MEDEI-
ROS, 2016)(LIMA [2009).

Em sua dissertacéo, Pedro Jorge (2001) pontua que os sensores 6ticos de corrente
elétrica se baseiam no efeito Faraday e se dividem em trés categorias construtivas:
sensores 6ticos em bulk, sensores 6ticos totalmente em fibra e sensores com meca-
nismos sensiveis ao campo magnético. Embora esta ultima categoria tenha ganhado
destaque no desenvolvimento das tecnologias de sensoriamento ético de corrente,
os sensores em bulk e totalmente em fibra constituem os modelos comerciais atuais
(NASCIMENTO, 2016).

2.1.1 Sensores de corrente bulk

Segundo A. B. Lobo Ribeiro et al. (2005), os sensores de corrente bulk opera atra-
vés do acoplamento entre o sinal luminoso transmitido via fibra e o elemento sensivel,
usualmente um prisma de vidro ou cristal. O sinal resultante da medicao é transmitido
até a unidade processadora (RIBEIRO et al., [2005).

O prisma ou cristal sensivel tem seu funcionamento baseado no efeito Faraday,
fendmeno estudado e descrito pela primeiro vez em 1845 pelo cientista britanico Mi-
chael Faraday. Este é um fenbmeno megneto-oético da luz linearmente polarizada que
se propaga em um meio com propriedades especificas e tem seu plano de polarizacéao
rotacionado a presenca de campo magnético. Durante a exposicao ao campo magné-
tico, as duas componentes circularmente polarizadas que compdem a luz linearmente
polarizada se propagam em velocidades diferentes, resultando em um acumulo de
diferenca de fase, que por sua vez implica na rotacdo do plano de polarizacdo da
onda linear (BOHNERT; GABUS; BRANDLE, 2003). O angulo de polarizagao do feixe
incidente é proporcional a intensidade de campo magnético. A caracteristica magneto-
otica do meio de propagacao que possibilita esse efeito € determinada a partir do ma-
terial selecionado, sua temperatura e comprimento, representada matematicamente
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pela constante de Verdet (BLAKE et al, 2016). A [Figura 1| representa o efeito na luz

polarizada atravessando um prisma e a descreve a variagdo angulo do
plano de polarizacao da luz (SILVA et al., 2012).

Figura 1 — Representacao do efeito Faraday na polarizacao da luz.

Fonte: Adaptado de (SILVA et al., [2012).

5:/Bvczz 2.1)

onde:
£ : Rotacao do angulo de polarizagédo da luz.
B : Densidade de fluxo magnético na direcdo de propagagao.
V' : Constante de Verdet.
L : Comprimento do meio de propagacao.
dl : Incremento do comprimento do meio de propagacao.

Para que o efeito Faraday se manifeste, a luz transmitida ao sensor de corrente
bulk deve ser previamente polarizada, utilizando um polarizador seguido de um cubo
divisor de feixe, que incide somente o sinal desejado pelo elemento sensivel. O sinal
atravessa o prisma ou cristal, que se encontra proximo do condutor, e € refletido sobre
um espelho, a fim de ampliar a sensibilidade e proporcionar maior resisténcia aos
efeitos lineares birrefringentes reciprocos (NASCIMENTO, 2016). Em seguida, da luz
refletida sdo extraidas as componentes ortogonais pelo cubo divisor de polarizacao.
Finalmente, os dois sinais ortogonais sao recebidos por fotodetectores para etapa
de processamento (MEDEIROS, 2016). A [Figura 2| representa uma configuragdo de
sensor de corrente bulk.
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Figura 2 — Esquema de funcionamento de sensor de corrente bulk.
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Fonte: (MEDEIROS, 2016).

2.1.2 Sensores de corrente totalmente em fibra

Segundo F. C. Dias (1998), comparados aos sensores de corrente bulk, 0s senso-
res em fibra 6tica sdo construtivamente mais simples. Utilizam como elemento sen-
sivel enrolamentos de fibra em torno do condutor de corrente de alta tensdo. As-
sim como no caso anterior, essa metodologia faz uso do efeito Faraday para seu
funcionamento, portanto, tem uma estrutura de operacdo semelhante ao caso bulk,
apropriando-se de polarizadores, divisores de feixe e espelhos (DIAS, |1998).

Estes sensores fazem uso da caracteristica magneto-6tica intrinseca da fibra, tornando-
a o meio de transmissao do sinal e elemento sensivel. Para se atingir o efeito de rota-
cao de polarizagao desejado, € usual que sejam realizadas quantidades arbitrarias de
voltas de fibra em torno do condutor, para o qual se define um valor étimo empirica-
mente (JORGE| 2001) (BRIGIDA, 2017). A representa uma configuracdo de
sensor de corrente totalmente em fibra.

Figura 3 — Esquema de funcionamento de sensor de corrente em fibra.
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Fonte: (MEDEIROS, 2016).
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2.2 Fontes oticas

Segundo John M. Senior (2009), as fontes de luz (ou fontes éticas) sdo os elemen-
tos ativos fundamentais para o funcionamento dos sistemas 6éticos, emitindo o sinal de
entrada destes circuitos. De maneira geral, tratam-se de transdutores eletro-éticos, ou
seja, geram sinal luminoso de acordo com a entrada em sinal elétrico, modulando a
informacao de um meio (condutores de corrente elétrica, como cabos coaxiais) para
outro (corddes de fibra ética). As fontes utilizadas para esse feito se enquadram em
uma de duas categorias fundamentais: laser semicondutor (ou diodo laser) e Diodo
Emissor de Luz (LED). Embora existam outras possibilidades, o advento dos materi-
ais semicondutores permitiu aos sistemas 6ticos menor distor¢do do sinal, menores
perdas de transmissdo e minima dispersao devido ao espectro de comprimento de
onda mais estreito, favorecendo os dois tipos previamente mencionados. O meio de
transmissao é a fibra ética, responsavel pela conducao guiada do sinal até o receptor,
gue consiste de fotodetectores responsaveis pela demodulacao e transducéo do sinal
luminoso para elétrico, a partir do qual a informacéao € processada utilizando eletrénica
e circuitos digitais (SENIOR;, 2009).

Ambas tecnologias laser semicondutor e LED utilizam principios de radiagdo dos
semicondutores, consistindo majoritariamente destes materiais. Apesar disso, exis-
tem duas categorias de emissao de luz para esses elementos. A emissao espontanea
ocorre quando atomos excitados da juncao P-N polarizada possuem elétrons em ca-
madas de energia elevada, uma situagdo instavel que se resolve com o deslocamento
dos elétrons para camadas mais estaveis, dissipando energia em forma de fotons
durante o processo, cujo comprimento de onda depende da quantidade de energia
dissipada (IBM, 1998). O tempo de vida de um elétron em estado instavel até seu
decaimento € de cerca de 10 a 100 nm para espectros de luz visivel. A relacao en-
tre a luz radiada e a diferenca de energia entre as camadas instaveis e estaveis esta

exposta na [EqUagao 22

ABy = hfn = 12 (2.2)
21
onde:
AFE,; : Diferenca energética entre camada instavel (2) e camada estavel (1).
h : Constante de Planck (6,63 x 1073*J - s).
f21 : Frequéncia da onda emitida.
c : Velocidade da luz (3 x 10%m/s).

21 : Comprimento da onda emitida.

A outra categoria é a emissao estimulada, na qual elétrons em estado estavel
(fundamental) sao estimulados por fétons (luz de bombeio), elevando seus estados
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energéticos. Apos alguns instantes, os elétrons decaem para um estado semi estavel
(metaestavel), a partir do qual, ao decair novamente para o estado fundamental, radia
um novo foton, de mesmo comprimento de onda, fase e direcao do féton estimulante,
permitindo maior diretividade e poténcia da onda radiada. Lasers semicondutores sao
definidos pela irradiagdo estimulada, fato que se torna evidente pela sigla LASER,
Amplificagdo de Luz por Radiagdo de Emisséo Estimulada (do inglés, Light Amplifica-
tion by the Stimulated Emission of Radiation), embora uma porcentagem da radiacéo
seja sempre espontanea, pela dificuldade préatica de limitar este processo inerente
aos semicondutores (SILVA DE SOUSA, |[1999). No contexto de comunicacao e sen-
soriamento 6tico, a emissdo estimulada é mais utilizada. A [Figura 4] exemplifica uma
situacao de radiacao estimulada.

Figura 4 — Exemplo representativo de emisséo estimulada.
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Fonte: (DAVIDOVICH, [2015).

A escolha da fonte ética apropriada para uma dada aplicacdo depende dos obje-
tivos e recursos de projeto. A emissao estimulada das fontes de laser semicondutor
concede a esses elementos maior poténcia fornecida se comparado as alternativas de
LED, usualmente em torno de 100u1V, enquanto os LEDs mais potentes emitem até
75uW, (WANG, 2012). O principio de funcionamento dos lasers também garante es-
pectros mais estreitos e maior coeréncia de onda sem a utilizagéo de filtros, conferindo
menor dispersdo e ruidos que grande parte dos LEDs. Em decorréncia do espectro
de banda estreita, os dispositivos lasers sdao mais utilizados para transmissao mo-
nomodo, método de transmissdo de ondas centradas em um unico comprimento de
onda, permitindo modo de propagacéo essencialmente linear na cavidade da fibra,
diferentemente das fontes de banda larga, que usualmente transmitem a multimodo,
onde multiplos comprimentos de onda se dispersdo na cavidade. A repre-
senta os padrdes de fibra e os modos de dispersdo mais comuns. Fibras monomodo
sao utilizadas para propagacéao a longas distancias devido a baixa atenuacao e alta ve-
locidade. Fibras multimodo tém didmetros maiores e cavidades ressoantes, sendo as
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de indice escalonado raramente s&o utilizadas, devido ao desempenho muito inferior
as de indice gradual, implementadas em sistemas onde o espectro de banda larga é
desejado e a curtas distancias, como aplica¢des de Local Area Network (LAN), Close
Circuit Television (CCTV) e outros sistemas de seguranga (HAYES, 2022).

Apesar das vantagens operacionais, lasers semicondutores sao tipicamente mais
onerosos e de dificil fabricagdo. De maneira geral, a modulacao do sinal em uma dada
aplicacao também implica no favorecimento de um tipo de fonte sobre o outro, ja que,
para sinais digitais, lasers semicondutores sdo os Unicos elementos que alcangam
pulsos na ordem de gigabits por segundo, enquanto a resposta linear de radiacao
dado fluxo de corrente confere aos LEDS maior facilidade para modulacao analégica
(IBM, [1998).

Figura 5 — Modos de transmissdo em fibras multimodo e monomodo.
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Fonte: (HAYES, 2022).

Como é costumeiro em tecnologias de semicondutores, as fontes 6ticas também
possuem uma vasta quantidade de subcategorias e exemplares implementados para
aplicacOes especificas. As alternativas para dopagem, configuracbes geométricas e
acoplamento com outros componentes populam o mercado de dispositivos 6ticos com
diferentes modelos e variantes. Para limitar aos elementos relevantes para o trabalho,
séo expandidos os temas a cerca de fontes 6ticas ASE e laser DFB.

2.2.1 Fontes ASE

De maneira geral, amissdao espontanea amplificada, ou ASE, é um fenémeno in-
desejado das fontes 6ticas, que ocorre até mesmo nos lasers semicondutores mais
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precisos, mas cujos efeitos podem ser mitigados. Em grande parte das aplicagdes,
a atenuacao do sinal luminoso na fibra é excessiva, situagdo usualmente contornada
pelo acoplamento de amplificadores 6pticos as fontes. Como John M. Senior (2009)
destaca, estes elementos atingem seus objetivos realizando evolugédo perioédica da
amplitude do pulso, entretanto, geram acumulo de ruido causado pela emisséo es-
pontédnea, fenbmeno de radiacdo aleatéria intrinseco dos semicondutores (visto em
maior detalhe na se¢ao 2.2), comprometendo a qualidade e coeréncia do sinal. Adi-
cionalmente, ASE é responsavel pelo efeito Gordon—Haus, que ocasiona oscilacoes e
dispersdes da onda (WANG et al., [2022).

Apesar disso, modelos estocasticos de previsdo da emissao espontanea permi-
tiram maior controle sobre a ASE. Um modelo estatistico, obtido da abordagem da
mecanica quantica, permitiu corresponder a distribuicdo de probabilidade da quan-
tidade de foétons emitidos a distribuicdo de degeneracdo Bose-Einstein (SHIMODA,;
TAKAHASI; H. TOWNES, 1957). Esse e outros modelos de previsdo, quando aplica-
dos as fontes ASE, garantem maior controle sobre a largura de banda e estabilidade
da densidade de poténcia quando operam em regime permanente, transformando o
que historicamente eram classificadas como elementos caéticos em fontes de ondas
coerentes, segundo Nicolas Valero (2021).

Por conta do principio fundamental de funcionamento, os espectros de compri-
mento de onda emitidos sdo majoritariamente de banda larga, devido as frequéncias
de banda lateral, originarias da emissao espontanea, que sdo amplificadas juntamente
com a fundamental. Usualmente, as fontes 6ticas ASE séo construidas utilizando fil-
tros de dopagem de terras raras, ou dopagem RE (Rare-Earth doping), o que confere
a esses elementos baixa atenuagdo, onda de saida nao polarizada e de banda es-
pecialmente larga (até 100 nm de largura em alguns casos). O elemento dopante
influencia no comprimento de onda central de radiacdo e na largura de banda. A do-
pagem é realizada no interior da fibra, conforme representado na [Figura 6] onde a luz
de bombeio atenua com o comprimento da fibra, enquanto a luz ASE aumenta em
poténcia (SENIOR, [2009).

Figura 6 — ASE através de fibra com dopagem RE.

Rare earth ion (* ) - doped fiber

Purnp laser ASE

Fonte: (FIBERLABS, 2021).

Atualmente, diferentes variedades de fontes que utilizam o fendbmeno ASE como
principio de funcionamento sdo implementadas com sucesso em diferentes aplica-
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cbes. Sensores de Bragg, giroscopios de fibra 6tica, sensoriamento de gases e me-
dicdo de componentes éticos sdo algumas das aplicagdes onde fontes éticas ASE ja
estdo difundidas, alcancando excelentes resultados de qualidade de sinal e estabili-
dade (IBM,[1998).

2.2.2 Fontes Laser DFB

Historicamente, os lasers semicondutores surgiram para sanar alguns dos proble-
mas enfrentados com as fontes de LED. A supressao da transmissao multimodal pela
alternativa monomodo foi um dos primeiros objetivos do desenvolvimento dessas tec-
nologias, dando surgimento aos primeiros lasers semicondutores, como o laser Fabry-
Perot, ou laser FP. Embora tenha-se alcancado progresso no estreitamento da largura
de banda da onda emitida por esses elementos, dificilmente se atingia a transmissao
monomodo com as fontes laser FP, devido a existéncia de varios modos ressoantes na
cavidade da fibra. Os lasers de retroacao distribuida, ou DFB, atingem o objetivo de
banda estreita e, por consequéncia, de trasmissdo monomodo através de reflexdes re-
alizadas ao longo de toda a cavidade de forma distribuida, devido a variacao periédica
no indice de refragdo na zona ativa (BOAVIDA, [2009). A[Figura 7|mostra exemplos de
espectros obtidos com diferentes fontes 6ticas, incluindo o laser DFB.

Figura 7 — Largura dos espectros tipicos de (a) LEDs (b) Laser FP (c) Laser DFB.
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Fonte: (BOAVIDA, 2009).

A retroacao ressonante permite a maior seletividade do comprimento de onda. A
estrutura faz uso de redes de Bragg, que constituem em modulacao local e periédica
do indice de refracdo do nucleo da fibra, geralmente construido com altas concen-
tracoes de germanio na fibra (BASTOS, 2016). Tal modulacao se da a partir de cor-
rugacdes em intervalos especificos do comprimento longitudinal da fibra. As redes
de Bragg funcionam como refletores seletivos, também chamados de filtros refleto-
res, o sentido do feixe de espectro estreito (refletido) é contrario ao do feixe incidente
(SENIOR, [2009). A estrutura das redes de Bragg podem ser vistas na[Figura 8|
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Figura 8 — Estrutura da fibra de laser DFB.
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Fonte: Adaptado de (BOAVIDA, 2009).

2.3 SCADA

Anualmente, o Brasil consome uma grande quantidade de poténcia elétrica que au-
menta ano apds ano. Segundo dados da Empresa de Pesquisa energética (EPE), em
2021, foram consumidos cerca de 497 TWh, correspondendo a um aumento de 4,6%
comparado ao ano anterior (EPE, 2022). A crescente demanda € um perfil mundial e
incide em uma série de desafios para todo os setores do sistema elétrico de potén-
cia. Esse aumento € um dos principais desafios para os sistemas de transmissao de
energia elétrica brasileiro e internacionais, que tém demonstrado forte interesse em
se inovar e ampliar. Além da necessidade de expansdo do fornecimento a regides
previamente ndo abastecidas, a renovacao do instrumental utilizado para monitora-
mento das linhas tem se tornado imperativa. Aliado as inova¢des de armazenamento
e processamento de dados, sensoriamento, monitoramento e seguranga, a tecnologia
de Controle Supervisério e Aquisicao de Dados, ou SCADA, surge como a aplicacao
destes conceitos fundamentais ao ambito dos sistemas elétricos de poténcia.

A denominacédo SCADA se refere ao conjunto de dispositivos, programas e funcio-
nalidades de operacao de sistemas elétricos de poténcia, tendo aplicacao nos seus di-
ferentes setores. Tais tecnologias dedicadas para sistemas de transmissao tém como
principal funcao permitir que operadores de uma subestacao (ou planta) monitorem e
operem remotamente 0s processos de uma instalagdo, usualmente o patio de uma su-
bestacao ou linhas distantes do centro de controle (SCHOLL| 2015). Sdo compostos
de instrumentos de aquisicdo empregados nas instalagdes, que se comunicam com
a central de controle e operacdes, a qual recebe informacdes pré processadas sobre
0s mecanismos ou fenbmenos monitorados e 0s opera através de sinais de controle
emitidos remotamente, através de interfaces de alto nivel (CONSTAIN, 2011). Como
Juliana Gubert Ehrensperger define (2004), o sistema SCADA funciona com uma base
de dados provenientes das medidas redundantes analégicas e digitais, obtidos em in-
tervalos regulares de tempo e processados pelo ferramental computacional, que inclui
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o Estimador de Estados e Configurador de Rede, permitindo visibilidade sobre a situ-
acao do item monitorado, virtualmente em tempo real.

O sistema SCADA ¢ caracterizado por sua arquitetura, representada na [Figura 9}
através da qual o operador domina uma grande parcela dos processos de interpreta-
céo de informagdes e controle. Mediado via Interface Homem Maquina (IHM), usual-
mente instalada em um computador que permita o monitoramento de estado, opera-
dores realizam o envio de comandos e alteragéo de valores. A IHM pode ser composta
por campos de texto, tabelas ou demais representacdes graficas, além de um resumo
das informagdes colhidas em tempo real ou em um historico de aquisi¢ao, possibili-
tando a extracao de relatérios para registrar fenébmenos ou perturbacoes observados
em um dado processo fisico, como por exemplo, corrente elétrica (MULLER, [2017).

Figura 9 — Arquitetura basica do sistema SCADA.
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Fonte: Adaptado de (CHROMIK REMKE; HAVERKORT] 2018).

A Estacao Central, ou Unidade Terminal Principal (MTU), opera como foco de co-
leta, armazenamento e processamento a ser acessado pelos usuarios através da IHM.
A MTU reune em bancos de dados do servidor SCADA as informacdes colhidas pelas
Estacoes Remotas, ou Unidades Terminais Remotas (RTU), através da comunicacéao
de rede, usualmente em protocolo TCP/IP (CONSTAIN, 2011). Na maioria das aplica-
cbes, MTU e RTU estdo em posigdes distantes entre si, os sinais de rede podem ser
transmitidos em uma variedade de meios fisicos, como cabos coaxiais, fibras o6ticas,
radio e via satélite (MULLER, 2017)(SCHOLL, 2015). A RTU faz a interface entre os
dispositivos de campo (sensores, atuadores, etc.) e MTU, estando ligada diretamente
a ambos (HENRIQUE, 2021). A implementacao deste sistema se da, usualmente,
através do uso de Comparador Légico Programéavel (CLP), devido a sua vantagem de
configuragéo e utilidade.

Os dispositivos de campo, apesar de ndo constituirem diretamente o sistema SCADA,
sao parte indispensavel da arquitetura, pois permitem ao operadores acesso aos pa-
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rametros monitorados, dados adquiridos e sinais de controle que se desejam enviar
(HENRIQUE, 2021). Sao classificados como dispositivos de campo 0s sensores e
atuadores, que correspondem a aquisicao e ao controle, respectivamente, aplicados
em campo diretamente como instrumental de medicdo ou automacgao do processo fi-
sico, como por exemplo, corrente elétrica em linhas de transmissédo (SCHOLL, [2015)
(MULLER, 2017).

Por mais que a inovagao dos sistemas SCADA tenha promovido enorme ganho de
qualidade em monitoramento e controle de instalacdes de poténcia, ainda apresenta
desafios de amostragem. Embora o valor exato dependa dos dispositivos que com-
pdem o sistema, a taxa de amostragem padrdo de um sistema SCADA se encontra
na ordem unidades de segundo, o que para muitas aplicacdes é indesejado, dada
a necessidade de sincronia de informacao e atuacao rapida para contengédo de fa-
lhas. Como alternativa a isso, surgem os sincrofasores (SMFS) e os dispositivos PMU
(HENRIQUE, 2021).

2.4 Sincrofasores e PMU

Os modelos de monitoramento e aquisicdo de dados baseados em sincrofasores
surgiram como complemento ao sistema SCADA. SMFS operam com aquisicdo em
tempo real, favorecendo a utilizacao destes em instalacbes de sistemas elétricos de
poténcia, nas quais as eventuais pertubacbes devem ser monitoradas e retificadas
com extrema agilidade, o que o sistema SCADA convencional apresenta dificuldade
de promover, dada sua taxa de amostragem de dados significativamente mais lenta.
O crescente desenvolvimento e aplicacdo de sincrofasores em mdultiplos paises evi-
dencia a priorizacao de sistemas ageis (ZARZOSA, [2016)(HENRIQUE, 2021).

A arquitetura dos sincrofasores, ilustrada na [Figura 10} destaca as principais par-
celas desses sistemas (VIEIRA, 2014) (KOPKO, 2018). A PMU é um dispositivo ele-
trénico responsavel pela aquisicdo e pré processamento dos dados, amostrando os
sinais analdgicos (sensores) e digitais (atuadores) em taxas altas, geralmente até 60
amostras por segundo. A PMU recebe constantemente sinais de sincronismo recebi-
dos pelo sistema GPS, usualmente utilizando Protocolo de Precisdo de Tempo (PTP
- Precision Time Protocol), fornecendo a esse sistema cronologia de aquisicdo as-
segurada (HENRIQUE, 2021). A alta taxa de amostragem aliada ao sincronismo em
tempo real permite 0 armazenamento dos valores medidos em forma fasorial, o que €
de enorme vantagem para sistemas elétricos trifdsicos em corrente alternada, que de-
pendem de exatidao na determinacao de fase entre as grandezas elétricas (KOPKO,
2018) (MARTINS, 2018) (EHRENSPERGER, 2004).

O Concentrador de Dados Fasoriais ou Phasor Data Concentrator (PDC) recebe
os valores fasoriais processados nas PMU. Uma etiqueta de tempo em cada medida
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Figura 10 — Arquitetura basica dos sistemas baseados em sincrofasores.
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Fonte: Adaptado de (VIEIRA, 2014) e (KOPKO, 2018).

permite ao PDC organizar cronologicamente os dados recebidos, assegurados de sua
conformacao temporal pelo sincronismo provido localmente as PMU. O PDC coleta,
concentra e ordena as medidas por sequéncia temporal, via leitura das etiquetas de
tempo, e por PMU ou demais PDC atrelados aos dados recebidos, para enfim dispo-
nibilizar os dados aos usuarios e aplicagcdes em tempo real, ou em forma de histérico
quando opera off-line (LEANDRO, 2014) (ZARZOSA| [2016).

Os Canais de Comunicagao realizam as transferéncias de dados entre os disposi-
tivos utilizados para coleta a apresentacao de informacao. Embora a comunicagdo em
rede possa transcorrer em diferentes meios, para aplicacoes de SMFS em sistemas
elétricos de poténcia € usual que se utilize cabeamento de padrao Ethernet, fibra tica,
ou em meios nao guiados como radio e internet (VPN). Apesar de ser amplamente di-
fundido por sua facilidade de implementagdo em seguranga, o protocolo TCP/IP cai
em detrimento do UDP/IP, devido a grande capacidade de trafego de dados e baixa
laténcia (ARRUDA, 2017).

A rede local (ou corporativa) promove a interface entre o PDC e os usuarios nos
terminais da aplicacao, munidos de computadores com programas dedicados e moni-
tores que permitem a visualizacao das interfaces graficas em alto nivel. Os programas
existentes para este tipo de aplicagao proporciona aos operadores a oportunidade de
rastrear pertubacoes, extrair relatérios, monitorar avisos e alarmes, entre outras funci-
onalidades especificas para cada instalacéo.

Os sensores de processos fisicos compdem a variedade de dispositivos em campo,
de onde se extrai diretamente as medicdes e variacées de um determinado fenédmeno.
Foram expostos os principios de opera¢ao de PMU no contexto de sincrofasores, mas,
atualmente, outro método de amostragem ganha destaque e maior implementacao
nos sistemas elétricos de poténcia, o chamado Point-On-Wave ou POW.
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2.5 POW

Para os dispositivos de medi¢cdo, a PMU que opera com sincrofasores realiza a
coleta dos valores estimando a magnitude e o angulo dos fasores desejados, a par-
tir da amostragem de tensao e nas formas de onda de corrente elétrica, seguido de
filtragem e processamento dos sinais obtidos, processo que garante taxa de amos-
tragem na ordem de 60 pontos medidos por segundo. Por sua vez, o principio POW
retira amostras do sinal analégico recebido, usualmente ondas senoidais quando se
trata de grandezas elétricas em corrente alternada, e discretiza a informag¢do em va-
lores digitais sequenciais através de um Conversor Analdgico Digital (ADC). A taxa
de amostragem dessa técnica pode ser altamente superior as taxas obtidas por sis-
temas de sincrofasores, geralmente de 256 até um milhao de amostras por segundo.
A exibe os resultados de leituras obtidas por PMU e metodologia POW, a
fim de comparar a resolugdo das duas leituras para um mesmo evento. O sinal digital
resultante, ou POW, contém a informacao de amplitude do sinal analégico (corrente
ou tensdo) no tempo com minima filtragem, podendo ser utilizado em técnicas de re-
construgao de sinal continuo (HENRIQUE, 2021) (NASPI, 2020) (KOVALENKO et al.,
2020).

Além dos instrumentos de medigdo, dispositivos de protecao e atuadores também
tém sua aplicacdo em campo e se beneficiam dos sinais POW. Dentre esses, 0s re-
lés digitais se destacam pela alta taxa de chaveamento, em torno de um milh&o de
amostras por segundo em alguns modelos comerciais, possibilitando monitoramento
rigoroso das condigdes de falha e implementagdo de mecanismos de protecado de
acao rapida. Os disjuntores de comutacao controlada, como J. A. Jardini et al. (2008)
expdem, permitem que sejam realizadas manobras em sistemas elétricos de potén-
cia de forma mais segura e controlada, como energizacao e desligamento de linhas
de alta tensdo e de transformadores rebaixadores, devido a comutagdo em pontos
especificos da forma de onda.

Com o avanc¢o do desenvolvimento do método e solugdes comerciais, a implemen-
tacdo de POW para monitoramento do setor elétrico tem expandido de forma ace-
lerada. Uma gama de métodos de avaliagdo e controle estdo sendo desenvolvidas,
gue incluem técnicas de identificacdo de transitérios em alta precisdo, ampliagdo de
resolucao, sincronismo e compatibilidade com dispositivos de outras arquiteturas. O
interesse no avanco dessa técnica nao esta em tornar os sistemas SCADA e SMFS
obsoletos, mas sim os complementar e expandir nas aplicagdes em sistema elétricos
de poténcia (HENRIQUE, 2021)(NASPI, 2020).
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Figura 11 — (a) Medigdo PMU a 30 amostras por segundo (b) Medicao POW do mesmo
evento a 1 milhdo de amostras por segundo.
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Fonte: Adaptado de (NASPI, 2020).
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3 Estrutura do Projeto

Este capitulo apresenta a estrutura da Solucdo TECCON de Monitoramento em
Tempo Real, que teve sua origem no projeto de pesquisa e desenvolvimento TECCON
Il (Tecnologia de Sensores em Fibras Opticas para Supervisdo, Controle e Protecao
de Sistemas de Energia Elétrica), do INESC P&D Brasil, INESC TEC e TBE (Transmis-
sora Brasileira de Energia, S.A.) em parceria com multiplas universidades brasileiras,
que incluem a Universidade Federal de Campina Grande, Universidade Federal do
Pard, Universidade Federal de Santa Catarina, Universidade Estadual de Santa Ca-
tarina, Universidade Tecnolédgica Federal do Parana, Universidade Federal de ltajuba
e Universidade Estadual de Campinas. O objetivo do projeto € aumentar a eficiéncia,
confiabilidade e seguranca de linhas de transmissédo implementando sensores basea-
dos em fibra ética. Pela sua caracteristica multidisciplinar, o projeto contou com pes-
quisadores de vérias areas, como sistemas de poténcia, comunicagdes, computacao,
fotdnica, instrumentacéo, gestao, entre outras. O projeto foi langado ao final de 2015 e
teve a implementacdo em campo da solucao desenvolvida em 2020 (TECCON, 2020).

A Solucado TECCON consiste em duas dimensdes, a primeira referente a um isola-
dor polimérico instrumentalizado, contendo sensores 6éticos para medicao de corrente
elétrica, temperatura e tragdo no condutor. A outra dimenséo do projeto é um sistema
de aquisicao de dados e supervisdo, capaz de processar o resultado das medi¢oes
e expor informagdes para o operador atraves de interfaces graficas intuitivas. Atual-
mente, 0 TECCON esta instalado em uma das torres da linha de transmisséao de 230
kV situada no municipio de Abdon Batista, no estado de Santa Catarina. A [Figura 12|
sintetiza a estrutura da solugao.

O isolador polimérico de classe de isolamento de 230 kV € composto de sensores
Oticos para medicdo de corrente elétrica, temperatura nos condutores e tracdo me-
canica da ancoragem. Portanto, os dados das medicdes sado obtidos localmente e
transmitidos através de cabos Optical Ground Wire (OPGW) até o Centro de Controle
e Gestao da Rede (CCGR). O conjunto interrogador, localizado préximo aos pés da
torre, centraliza e gerencia os modulos de aquisicao e processamento do sinal, as-
sim como os canais de comunicagao e alimentagdo (TECCON, 2020). A
apresenta os blocos principais e como se dao suas interligacdes.

O sensor 6tico de corrente utilizado é o sensor cristal Rare-earth Iron Garnet (RIG),
do tipo bulk, que utiliza o efeito Faraday através do enrolamento de fibra sobre o con-
dutor para seu funcionamento, visto em maior detalhe na secéo 2.1.2 deste trabalho.
O comprimento de onda central de operacao € 1550 nm para temperaturas entre -5°C
e 70°C, a uma fonte ética de poténcia elétrica < 500 mW (HENRIQUE, 2021). O sen-
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Figura 12 — Estrutura da Solucado TECCON.
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Fonte: Adaptado de (TECCON, 2020).
Figura 13 — Diagrama de blocos da Solucado TECCON.
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Fonte: Adaptado de (TECCON, 2020).

sor é integrado com o Cristal RIG, onde a interrogacao se da com a polarizagao da luz
a 45° para cada um dos dois eixos do divisor de feixe polarizador, Polarizing Beams-
plitter (PBS), conferindo a configuragao polarimétrica em quadratura da interrogacao,
resultando nos sinais S; € S, em oposi¢ao de fase. A configuragdo permite alta sen-
sibilidade para rotagdo do plano de polarizagao, cujas variagées sao proporcionais a
magnitude de corrente elétrica no condutor.

Os sensores de temperatura e tracdo sao baseados em sensores de Bragg, que
utilizam principios de reflexdo em fibra ética ja discutidos na sec¢ado 2.2.2, mas que, em
resumo, retornam um feixe de luz de banda extremamente estreita de acordo com a
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corrugosidade da fibra, caracteristica que varia com a temperatura e/ou comprimento
do material, sendo assim possivel associar dado comprimento de onda a temperatura
ou a tracdo mecénica local (ROBL, 2020). Como o papel dos sensores de corrente
e temperatura é monitorar as grandezas correspondentes no condutor da linha, estes
foram instalados embebidos no isolador, proximo a passagem da linha. O sensor
de tragdo mede a deformagdo mecanica da ancoragem do isolador a torre, logo foi
dimensionado para esse posicionamento. A [Figura 14| permite visualizar a disposigdo
dos sensores no isolador polimérico.

Figura 14 — Esquematico do isolador polimérico e sensores 6ticos.
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Fonte: (TECCON, 2020).

A fonte ética utilizada é uma fonte ASE de banda larga de baixo ruido, modelo
BBS-C, fabricada pela MWTechnologies, LTDA. A fonte emite luz totalmente despo-
larizada, condi¢cdo necessaria para esta aplicacdo, tendo em vista que a informagéo
obtida pelos sensores € traduzida em rotacdo do angulo de polarizagdo (polarimé-
trica). O espectro luminoso emitido € na banda C (1525 — 1570 nm). Como o espectro
a altamente amplo para as aplicac¢ées, o sinal luminoso é repartido entre as aplicacdes
utilizando multiplexagdo em varios canais, permitindo que cada sensor opere na sua
faixa de comprimentos de onda concedida a ele, sem risco de interferéncia com os
demais. A estabilidade de poténcia ao longo do espectro gerado também é altamente
vantajoso, garantindo que ndo haveréao instrumentos beneficiados ou prejudicados por
um determinado canal. A fonte faz parte do conjunto interrogador, posicionado em um
painel préximo ao solo, na ferragem da torre. A [Figura 75 mostra a fonte ASE e seu
espectro de comprimentos de onda.

No conjunto interrogador existe a unidade de aquisicdo e processamento de sinais
opto-elétricos, que consiste de eletrénica desenvolvida para captagdo da informacéao
Otica emitida dos sensores, converté-la em sinais elétricos para processamento e e
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Figura 15 — (a) Fonte ASE BBS-C (b) Espectro da fonte ASE BBS-C
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Fonte: Adaptado de (MWTECH, s.d.).

encapsulamento dos dados em pacotes de redes, transmitidos até a CCGR via cabo
OPGW. A transducao 6ética-elétrica é dada através de fotodetectores, que convertem a
informacéao contida na polarizacao da luz recebida em sinal analégico. Cada grandeza
monitorada recebe um par de fotodectores, um para cada sinal S; e S, em oposicéo de
fase. A saida dos fotodetectores se da em canais isolados da placa eletrénica desen-
volvida para a Solugao, responséavel por grande parte do processamento e transmissao
dos dados. A partir da recepcao do sinal analdgico, a placa eletrénica é responsavel
pelo condicionamento do mesmo, iniciando com a primeira amplificacdo através de
um amplificador de transimpedancia (TIA), seguida pelo ajuste do ganho estatico e
ganho controlado (programavel) do sinal, uma etapa de filtragem passa-baixa (anti-
aliasing) e concluindo na conversao analégico-digital do sinal, antes de ser realizado
o pré-processamento no moédulo digital (HENRIQUE, [2021). A[Figura 16| representa a
sequéncia de etapas apds recepcao via fotodetectores.

Figura 16 — Diagrama do condicionamento do sinal na placa eletronica.

________________ S A R R . | rRecepgAO
1 ] | | | ! !
o - L L ; TIA _\*\
MODULO ; :gALI“oEGRISgg . ! gpirro | | GANHO | | GANHO | .
DIGITAL ' DIGITAL | | ! | PROG. ! ! ESTAT. |

TIA —*
N

Fonte: (HENRIQUE, 2021).

Além dos canais para a medicao de corrente, temperatura do condutor e tracao,
€ integrado ao sistema uma Estacdo Meteorologica (EM), responsavel pelo monito-
ramento das condigcdes ambientes, que incluem a temperatura ambiente, umidade,
pressao, intensidade e diregdo do vento. A supervisdo das condi¢gdes meteoroldgicas
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em tempo real é de alta importancia para protecao de linhas de alta tensdo. A EM
€ sincronizada via sinal GPS, conferindo a informagéo etiquetas temporais. A taxa
de amostragem da EM é de uma amostra por segundo, frequente o suficiente dada a
estabilidade das grandezas que monitora. A taxa de amostragem de cada uma das
medicdes pode ser vista na[Tabela 1] Apesar da alta capacidade dos sensores RIG e
de Bragg de atenderem altas taxas de amostragem, a placa eletrénica possui limita-
coes que tiveram forte influéncia sobre a reducao da velocidade para adquirir leituras.

Tabela 1 — Taxa de amostragem de cada sensor.

Grandeza fisica | Amostras por segundo
Corrente 15360
Temperatura 120
Tracao 120
Meteorolbgicas 1

Fonte: (TECCON| 2020).

Apoés a recepgao, condicionamento e digitalizacdo, os sinais das medi¢cdes sdo
processados no modulo de comunicagao da placa eletrénica, onde ocorre o encapsu-
lamento da mensagem, formatada no modelo descrito pelo protocolo Sampled Values
(IEC 61850), padrao internacional para comunicagéo de grandezas elétricas em sis-
temas de transmissdo em tempo real. O préximo passo € a comunicagédo, no qual
conversores de midia Fast Ethernet e Gigabit Ethernet transmitem os pacotes de rede
a taxas de 10 e 1000 Mbps, respectivamente. As mensagens s&o recebidas pela
central de controle, onde sdo armazenadas em um banco de dados, podendo ser
acessados via web para visualizacao através de uma interface gréafica desenvolvida
para o projeto.
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4 Metodologia

Na qualificacado de doutorado de Clayrton M. Henrique (2021), o autor descreve, de
forma aprofundada, a infraestrutura da Solucdo TECCON e as metodologias de funci-
onamento envolvidas na aquisicao de medidas fisicas através do sensores 6ticos, dos
quais € destacado o sensor de corrente elétrica, enfoque deste trabalho. Apresenta o
detalhamento do processo de desenvolvimento, que inclui a sequéncia de etapas de
implementacao para cada grandeza monitorada pelo sistema. O autor encerra com o
estudo de calibragcdo das medigdes, descrevendo a estrutura que simula o funciona-
mento em campo e a metodologia dos ensaios realizados para determinar as curvas
de resposta dos diferentes sensores implementados na solugédo. O trabalho encerra
com a exposi¢cao dos resultados obtidos nos ensaios e comentarios sobre oportunida-
des futuras para testes dos diferentes sensores.

A aquisicao de uma fonte 6tica alternativa para o projeto, um laser semicondutor
DFB, motivou os pesquisadores a entenderem os efeitos da reconfiguracdo da Solu-
cao TECCON para comportar o novo elemento. Neste contexto, foram realizados en-
saios adicionais dos sensores 6ticos de corrente, para complementar o conhecimento
obtido pelo trabalho de Clayrton M. Henrique e estabelecer bases de comparacao de
diferentes arranjos instrumentais possiveis para a solu¢ao, almejando determinar uma
configuragdo 6tima para a unidade de monitoramento de corrente elétrica em tempo
real.

Neste capitulo, serdo detalhadas a montagem do setup fisico (bancada experimen-
tal), a metodologia de medicédo de corrente e abordagem dos ensaios de calibracao
e sensibilidade. A exposicao dos resultados, assim como a discussao a respeito dos
mesmos, sdo realizadas no capitulo posterior.

4.1 Setup

A configuracao da bancada é analoga aquela adotada por Clayrton M. Henrique,
conforme exposto em sua qualificacao de doutorado, cujo objetivo € simular uma linha
de transmissao em laboratorio. No entanto, ao invés de realizar os ensaios com a fonte
ASE de banda larga, incorporou-se a nova fonte adquirida para o projeto, um laser se-
micondutor DFB da fabricante oeMarket. Esta emite um feixe de luz despolarizada
com espectro altamente estreito a alta poténcia, com comprimento de onda centrado
em 1550 nm. A[Figura 17traz uma imagem da fonte. Esta foi montada sobre um dri-
ver de diodo laser, da fabricante MWTechnologies, um dispositivo para acionamento
integrado da fonte, contendo IHM para ajustes manuais de alimentagéo, regulando,
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assim, a poténcia luminosa fornecida. Uma imagem do driver é vista na|Figura 18

Figura 17 — Fonte ética laser DFB utilizada.

Figura 18 — Driver de diodo laser utilizado com a fonte laser DFB.

Fonte: (MWTECH, [s.d.)

Para adequar a estrutura estabelecida a fonte laser DFB, também foram alterados
elementos de condicionamento do sinal luminoso apds a emissédo da fonte. Ainda
€ mantido o divisor de poténcia para emitir a parcela de luz para os sensores de
temperatura e tracdo mecanica, enquanto 10% da poténcia € dedicada para o circuito
de medigao de corrente. Os atenuadores eram variados de acordo com 0s ensaios,
para se atingir maior refinamento no controle da poténcia de saida, entretanto, os mais
utilizados foram os de 3 dB, 5 dB e 10 dB. Foi utilizado Dense Wavelenght Division
Multiplexing (DWDM) no setup porque, por mais que aparente ser redundante para
um feixe de banda tao estreita, a selecao de canal centrado em 1550 nm permite a
filtragem dos comprimentos de onda das bandas laterais. A configuragdo da bancada
pode ser vista na[Figura 19|

A corrente fluente no condutor induz campo magnético que altera o angulo do plano
de polarizacao dos sinais, conforme descreve o efeito Faraday. Apds reflexdo ao final
da fibra, os sinais atravessam o PBS, o qual emite os dois sinais S; e S, em quadratura
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Figura 19 — Diagrama de representagéo do setup para os ensaios.
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Figura 20 — Encapsulamento dos sensores 6ticos para adaptacédo ao condutor.
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Fonte: (TECCON, 2020)

para os dois fotodetectores, F'D, e F'D,. A poténcia recebida pelos fotodetectores é
aferida pelo medidor de poténcia ética, com comprimento de onda centrado em 1550
nm. A atenuagéo total do circuito 6tico varia entre 10 dB a 15 dB, dependendo do
arranjo de atenuadores selecionados.

Os fotodetectores convertem o sinal ético em sinal elétrico nos canais de entrada
da placa eletrénica. O projeto possui trés placas TECCON desenvolvidas, nomeadas
a partir do endereco MAC de cada uma. A placa BC esta operando em campo, en-
guanto as outras duas, 6B e 6C, estao disponiveis para experimentos no laboratério.
Optou-se por utilizar a placa 6C nesta configuragao, por ser, historicamente, a de pior
desempenho de calibraggdo. A mostra a placa eletronica utilizada nos ex-
perimentos. Um computador ligado a placa via cabo de rede permite a captura dos
pacotes com os dados das leituras de corrente.

Com o setup completo, que pode ser visto na [Figura 23| é possivel realizar a me-
dicdo de corrente via sensoriamento 6tico em tempo real, simulando a operacao da
Solucdo TECCON em uma linha de transmissao real.
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Figura 21 — Fonte de corrente Jeanne.

Fonte: (TECCON|, [2020)

Figura 22 — Placa eletrdnica 6C.

Fonte: Autor.

4.2 Medicao de corrente

Para medi¢do da corrente a partir do sensoriamento ético, Clayrton M. Henrique
(2021) define a relacao entre a magnitude da corrente elétrica e os sinais S; e S,, que
chegam a placa eletrénica via transducao dos fotodetectores e amplificacao do TIA.
A[Equacao 4.1|e a|Equacao 4.2 definem essa relacdo para S; e S,, respectivamente.
A |Equacao 4.3| e aEquacgao 4.4| evidenciam as parcelas DC e AC dos sinais. 6 € 0
angulo de polarizagéo da luz, cujo modelo que o descreve é a[Equagéo 4.5, devido ao
efeito Faraday nos sensores.

S1 = Sipc + S1ac = k[l + sin(40F)] (4.1)
S2 = SQDC + SQAC = k‘[l - sin(49F)] (42)
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Figura 23 — Vista da bancada com setup completo.

Fonte: Autor.

Sipc = Sapc =k (4.3)
SQAC = SQAC = SiH(49F> (44)

onde:
k : Constante DC.
65 : Angulo de polarizacéo da luz;.
1 Permeabilidade relativa do meio;.
V' : Constante de Verdet.
I : Corrente que flui no condutor.

Dessa maneira, o valor da corrente elétrica no condutor é dada pela [Equacao 4.6
e[Equacao 4.7 (HENRIQUE, 2021).

Sp— S .
= = 40
S 15, Snlbr) (4.6)
S =sin(uVI)
sin~1(.9)
_ s ) 47
I ™Y (4.7)

Apoés o condicionamento do sinal e antes do processamento digital, recuperam-se
dois sinais, 1% e 1“2, que representam a corrente elétrica no condutor e sdo obti-
dos da mesma relagao descrita na[Equacgao 4.7|aplicada aos sinais condicionados em
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quadratura. O sinal /¢ tem capacidade de exprimir valores de 100A a 100kA, en-
quanto I representa valores inferiores a menor taxa de ruido de quantizagdo que o
primeiro. A corrente nominal do sistema e os ganhos DC dos sinais sdo determinados
com base nos valores de tensao convertida pelos fotodetectores e poténcia 6tica do
circuito (HENRIQUE, 2021).

4.3 Ensaios

A fim de estudar os efeitos da sensibilidade do sistema a variacao de poténcia ética
e determinar a curva de calibracdo para sensoriamento de corrente, foram realizados
uma série de ensaios sobre a bancada experimental. Para correlacionar as grande-
zas corrente elétrica no condutor, poténcia otica e resultado da transducgéo (S; e S
em tensao elétrica), essas trés medidas foram monitoradas durante os ensaios. Com
a determinacao de varias coordenadas tridimensionais (corrente, poténcia, tensao),
sera possivel inferir a qualidade de desempenho do arranjo instrumental e como deve
ser dada sua calibracao, para atingir precisdao das medi¢des. O procedimento imple-
mentado para conduc¢do dos ensaios sera descrito no restante deste subcapitulo.

Os valores de corrente utilizados para os ensaios foram 10, 25, 50 e 100A. A esco-
Iha destes valores se deu pelo fato de representarem a pior situagdo para qualidade
da medicao, os valores minimos. Em operacao usual, linhas de 230kV operam entre
200A e 700A, podendo ter flutuagdes variantes com a demanda e carregamento. Para
um mesmo valor de poténcia 6tica, é sabido que a resposta do sensor RIG é (2021) a
partir de seus experimentos. Logo, € possivel inferir o perfil linear de resposta mesmo
para valores superiores a 100A, dada calibragao apropriada do sistema.

Para cada valor de corrente, foram realizados ensaios para diferentes valores de
poténcia 6tica na entrada de um dos fotodetectores. Conforme o resultados expostos
por Clayrton M. Henrique (2021), o sistema responde melhor a um intervalo de valores
de poténcia ética, denominada faixa sensivel ou faixa étima de operagéo. Para valores
muito baixos de poténcia, a tensdo condicionada na placa eletrdnica é reduzida ao
ponto de decair abaixo do limiar de ruido, determinado como o limite de tenséo de
resposta para corrente igual a OA, resultante de ruido. J& valores altos demais de
poténcia 6tica comprometem o funcionamento do sensor RIG, em torno de -25 dBm
(HENRIQUE, 2021). Foram selecionados uma ampla quantidade de valores entre -32
dBm e -26 dBm para cada valor de corrente medida, com o objetivo de tragar o perfil de
sensibilidade e identificar pontos de operagao 6timos. Os baixos valores de corrente
também favorecem essa busca, por terem faixa sensivel ainda mais estreita.

Com o setup da bancada montado, a rotina dos ensaios se iniciava com a energi-
zacao dos dispositivos, concedendo tempo habil para todos entrarem em regime de
operacao permanente. Em seguida, era estabelecida a corrente no condutor, variando
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a alimentacao da Jeanne pelo regulador de tensdo, monitorando o valor da corrente
pelo alicate amperimetro, fixado para medi¢cdo no condutor. O controle de injecao
de poténcia da fonte ética foi regulado a partir da leitura realizada pelo medidor de
poténcia 6tica, posicionado para medicao na entrada de um dos fotodetectores, F D;.

Com a corrente e poténcia 6tica fixadas nos valores desejados, eram realizadas
as capturas das leituras enviadas pela placa 6C. A conexao da placa ao computador
era feita via cabo de rede RJ45, padrdao Ethernet, e a captura dos pacotes utilizando
o software Wireshark versao v3.2.6-0 para Windows 10 (64 bits), software dedicado
para andlise de rede e organizacao de protocolos. Eram realizadas sete capturas
sequenciais para um dado valor de corrente e poténcia 6tica, sendo que cada arquivo
capturado (extensao .pcap) armazena 3000 pacotes Sampled Values, protocolo de
encapsulamento de mensagem utilizado nos sistemas de energia elétrica. A fim de
manter controle dos ensaios, 0s pacotes eram nomeados seguindo o padrao visto na

e exemplo dado a seguir.
Tabela 2 — Padrdo de nomenclatura dos arquivos de captura.

(a)_(b)_(c)_(d)_(e)_(f)_(g)(h)_(i)-())
) | identificagdo da placa
) | data da captura
) | identificacdo do projeto
) | fonte dtica utilizada
) | poténcia dtica na entrada de
FD,
f) | grandeza calibrada
g) | magnitude da grandeza
h) | unidade da grandeza
numero do arquivo
extensao do arquivo
Fonte: Autor.

Exemplo: 6C_221101_uTECCON2_DFB_-26.1 dBm_corrente_100.0A_3.pcap

Em posse dos pacotes transmitidos pela placa, duas rotinas implementadas no
software MATLAB sao responsaveis pelo processamento de dados. A primeira é en-
carregada de sintetizar a informacao contida nos arquivos para o usuario, na qual se
aponta a pasta onde foram armazenados os sete arquivos, de onde séo decodificados
e a média dos valores de tensdo de cada arquivo sdo postos para visualizagdo. A
segunda rotina tem a fungéo de organizar a resposta de sensibilidade dado um valor
de corrente elétrica. Inicialmente, faz a média de tenséo por arquivo, descarta os dois
casos de maior desvio padrao e armazena a média do valor dos cinco remanescen-
tes, realizando este procedimento através do controle via nomes dos arquivos, dos
quais se tem informacao sobre o valor de poténcia ética e corrente medidos. A rotina
encerra com a exposicao dos valores meédios associados a cada grupo de cinco arqui-
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vos, assim como um grafico da relagdo tensado x poténcia ética para o mesmo valor
de corrente, resposta denominada "sensibilidade do sistema".

No préximo capitulo, os resultados obtidos estdo expostos, assim como comenta-
rios e comparagdoes envolvendo 0s mesmos.
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5 Resultados

Apoés a conclusao de todos os ensaios, foram obtidos os valores médios de tensao
nos canais de entrada da placa 6C para diferentes valores de poténcia 6tica definidos
e corrente no condutor.

Considerando a 100A de corrente no condutor BlueJday, foram realizados ensaios
para 25 diferentes magnitudes de poténcia ética definidas, cujos resultados podem
ser vistos na Para realizar a analise de sensibilidade do sistema, os dados
colhidos foram dispostos em um grafico para correlacionar a resposta a variagao de
poténcia ética, como foi feito nos ensaios utilizando a fonte ASE. A[Figura 24Jtraz uma
comparacao direta entre as curvas de resposta obtidas para cada fonte utilizada a 100
A A mostra as curvas de resposta dos ensaios com a fonte ASE para as
diferentes placas eletrénicas a 100 A.

Tabela 3 — Média dos valores de resposta da placa eletrénica 6C por poténcia ética
definida em nivel de corrente 100A (@1550nm).

Paes(dBM) Voo (uV)  Paes(dBmM) Vi (pV)
-26,1 242,68 -28.5 291,12
-26,3 230,23 -28,7 280,42
-26,5 227,33 -28,9 267,97
-26,7 231,63 -29,1 256,51
-26,9 359,71 -29,2 247,47
-27,0 409,61 -29,5 234,19
-27,1 404,29 -30,0 203,28
-27,3 378,77 -30,4 192,00
-27,5 368,27 -31,0 167,37
-27,7 353,18 -31,5 147,19
-27,9 332,08 -32,0 134,41
-28,1 316,06 -32,4 121,68
-28,3 309,24

Fonte: Autor.

Na é possivel notar como a placa 6C é aquela de pior performance,
apresentando pico de tenséo reduzido em relacdo as demais, em cerca de 340 uV,
que se atingiu a poténcia 6tica no fotodetector F D, préxima de -27 dBm. Para os
ensaios utilizando a fonte laser DFB, o pico de resposta da placa 6C também ocorreu
no mesmo valor de poténcia 6tica, entretanto, nota-se aumento do nivel de tensao
convertida, alcangando valores préximos de 410 xV, um ganho de cerca de 70 uV
em comparacao ao obtido com a fonte ASE. Este comportamento se observa néo
somente nos maximos de tensao, porém como um ganho presente em toda curva de
resposta da placa, preservando o perfil de crescimento do nivel de tens&o a partir dos
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Figura 24 — Curvas de resposta por poténcia 6tica para fonte ASE e DFB utilizando a
placa 6C, a corrente de 100A

L0t ibilidade em 100A

e DFB

i e ASE ,

27 -26 -25 -24
Poténcia Optica (dBm)

Fonte: Autor.

Figura 25 — Curvas de resposta por poténcia 6tica para fonte ASE nas diferentes pla-
cas eletrénicas disponiveis, a corrente de 100A

10 ibilidade em 100A

30 20 28 26 25 24

27
Poiéncia Optica (dBm)

Fonte: (HENRIQUE] 2021).

valores de poténcia 6tica mais reduzidos, seguido de queda abrupta a partir de -27
dBm e retomada do aumento até valores proximos de -25 dBm, o limiar superior de
operacao do sensor RIG.

A linha pontilhada delimita o limiar de ruido, fixado em 20 n.V. Este valor foi deter-
minado apds ensaios de circuito aberto, para que a corrente no condutor € nula, onde
se verificou a resposta de tensao das placas em cerca de 15 iV, conferindo o limite de
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sensibilidade do sistema.

Os testes ndo continuaram para valores de poténcia acima de -26 dBm para cor-
rente de 100 A porque o intervalo 6timo de operacao ja é delimitado antes de -27 dBm,
ponto de queda abrupta da resposta. O segundo pico, conforme visto na [Figura 25|
ocorre préximo de -25,2 dBm, mas ndo é uma regiao de operagado estavel e que se
repete da mesma maneira para as demais placas eletrénicas do projeto.

O ganho de tensao observado nos ensaios utilizando a fonte laser DFB, decorrente
da alta densidade de poténcia centrada em 1550 nm, traz beneficios na resolucao
da medicao, conferindo maior precisdo nos valores de corrente aferidos. Adicional-
mente, nao foram detectadas anomalias na resposta da sistema, dado perfil seme-
lhante aquele obtido nos ensaios com a fonte ASE.

Para corrente no condutor de 50A, as medi¢des foram colhidas para 16 valores
de poténcia 6tica. Os resultados alcancados e a curva de resposta do sistema estao
expostos na [Tabela 4] e [Figura 26|, respectivamente. Nota-se a permanéncia do perfil
de resposta obtido nas leituras realizadas para 100 A.

Tabela 4 — Média dos valores de resposta da placa eletrénica 6C por poténcia ética
definida em nivel de corrente 50A (@1550nm).

Pdef(dBm) ‘/pcb(,uv) Pdef(dBm) V;)cb(,uv)
-24,5 018,04 -28.5 150,69
-25,0 019,04 -29,1 130,43
-25,5 139,22 -29,4 121,43
-26,1 119,15 -30,1 105,31
-26,6 126,43 -30,6 088,51
-27,0 172,13 -31,1 082,13
-27,4 188,68 -31,5 076,78
-27,9 170,53 -32,1 066,51

Fonte: Autor.

Para corrente no condutor de 25A, as medi¢Oes foram colhidas para 21 valores
de poténcia 6tica. Os resultados alcangados e a curva de resposta do sistema estéo
expostos na[Tabela 5| e [Figura 27| respectivamente. Para essas medicdes, os valores
de tensao obtidos se aproximam do limiar de ruido, estabelecido em 20 .V, no entanto,
0 sensor ainda € capaz de prover resposta em polarizagao da luz para os valores de
baixa corrente.

Para corrente no condutor de 10A, as medi¢cdes foram colhidas para 21 valores
de poténcia 6tica. Os resultados alcangados e a curva de resposta do sistema estéao
expostos na[Tabela 6|e[Figura 28| respectivamente. Para valores de corrente tdo baixa,
a magnitude da tensao esta abaixo do limiar de ruido em alguns pontos, indicando a
sensibilidade dos fotodetectores a cerca de -32 dBm e a mesma queda de resposta
do sensor RIG para poténcia acima de -25 dBm.
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Figura 26 — Curvas de resposta por poténcia 6tica para fonte laser DFB na placa 6C,
a corrente de 50A.

10 Sensibilidade Placa 6C | 50A
I I

Resposta da Placa (V)

0 1 | 1 1 1 1 1 1
-32 -3 -30 -29 -28 27 -26 -25
Poténcia Optica (dBm)

Fonte: Autor.

Tabela 5 — Média dos valores de resposta da placa eletrénica 6C por poténcia ética
definida em nivel de corrente 25A (@1550nm).

Pdef(dBm) ‘/;)cb(,uv) Pdef(dBm) V;)cb(luv)
-25,0 018,49 -28.5 072,35
-26,0 061,69 -29,0 065,69
-26,1 058,36 -29,5 060,76
-26,5 058,46 -30,0 053,04
-26,7 059,17 -30,5 048,48
-27,0 104,32 -31,0 044,02
-27,4 094,02 -31,6 039,26
-27,5 087,53 -32,2 034,81
-28,0 081,17

Fonte: Autor.

A[Figura 29| retine todas as curvas de resposta obtidas em um Unico grafico. A faixa
6tima de operacao é perceptivel em todos os exemplos, definida entre -29 e -27 dBm
para melhor desempenho. Valores levemente maiores de poténcia nos fotodetectores
F D, e FD, decaem de forma abrupta, enquanto valores reduzidos ao excesso (abaixo
de -31 dBm), ndo fornecem a melhor medi¢do. Entretanto, enquanto estiver operando
na faixa 6tima, a configuracao confere alta confiabilidade das medi¢des, mesmo para
os valores mais baixos de corrente no contexto de linhas de alta tensao, caracteristica
importante para monitoramento de manobras de desligamento ou comprometimento
da integridade da linha.
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Figura 27 — Curvas de resposta por poténcia 6ética para fonte laser DFB na placa 6C,

a corrente de 25A.
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Fonte: Autor.

Tabela 6 — Média dos valores de resposta da placa eletrénica 6C por poténcia ética
definida em nivel de corrente 10A (@1550nm).

Pies(dBmM)  Vieo(uV) ~ Paep(dBm)  Vier(12V)
-24.,6 016,95 -27,5 037,29
-25,0 017,21 -27,7 034,32
-25,2 026,88 -28,0 032,62
-25,4 029,57 -28,5 029,52
-25,8 029,69 -29,0 028,38
-26,1 026,91 -29,7 026,82
-26,4 026,27 -30,0 027,02
-26,7 028,34 -31,0 022,55
-26,9 040,32 -32,0 020,67
-27,1 039,87 -32,5 020,19
-27,3 037,05

Fonte: Autor.

O grafico também serve para evidenciar a capacidade de reproducao do perfil das
curvas obtidas em diferentes valores de corrente, assim como um primeiro indicio da

relagdo linear entre tensdo nas placas eletronicas e corrente no condutor.

A curva de calibracao do sensoriamento de corrente é dada pela relagéao entre cor-

A

rente no condutor (/..) e valores médios de tensdo nas placas eletrénicas (V,.). Como
foi aludido anteriormente, esta relagdo para o sensor RIG é aproximadamente linear,
caracteristica desejavel pela facilidade de controle e refinamento, e que nao deve ser
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Figura 28 — Curvas de resposta por poténcia 6tica para fonte laser DFB na placa 6C,
a corrente de 10A.
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Fonte: Autor.

obscurecido durante o funcionamento haja em vista os demais elementos lineares do
setup. Para obtencao da curva de calibragao, foi realizada a regresséao linear para
medicdes conduzidas a -27,2 dBm, dispostos na [Tabela 7| A relagdo de calibragéo
para a fonte ASE e para a fonte laser DFB sao vistas em (HENRIQUE],
2021) e[Equacao 5.2|respectivamente, assim como o coeficiente de determinacgao (12?)
definido para cada, sendo a corrente dada em A e a tensdo em mV'.

Tabela 7 — Valores utilizados na regressao linear para determinagao da curva de cali-
bracao utilizando fonte laser DFB.

Resultado das medicoes a -27,2 dBm
Corrente (A) | Média de tensao (1V)
100 404,29
50 172,13
25 104,32
10 39,8

Fonte: Autor.
T4 = 426,975V, + 4, 25648
R? < 99,50

IDFP — 243 130V, + 2, 13038
R? < 99,00
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Figura 29 — Curvas de resposta por poténcia ética para fonte laser DFB na placa 6C.
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Fonte: Autor.

Conclui-se que, para o mesmo valor de poténcia recebida pelos fotodetectores,
as curvas de calibracdo necessitam de parametros diferentes entre os arranjos com
fontes oOticas de principios distintos, contudo, a aproximacgao linear € coerente para
ambos. O uso da fonte laser DFB confere estabilidade na faixa de operagdo 6tima,
entre -29 e -27 dBm, e a simplicidade de calibracao, dado perfil linear de resposta dos
sistema. Se comparada a fonte ASE, a nova fonte proporciona melhor sensibilidade,
dado ganho na resposta em tensdo da placa eletrénica, permitindo maior confiabili-
dade e precisdo das medi¢des. Esses fatores revelam a fonte laser DFB como uma
alternativa plausivel a fonte ASE para a Solugdo TECCON.
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6 Conclusoes

Sensores que utilizam principios éticos para realizar monitoramento ou medigao
de grandezas fisicas sao tecnologias inovadoras promissoras, que continuamente ga-
nham mais espagco em diferentes setores de aplicagdo, em especial para sensoria-
mento de corrente elétrica. Proporcionam uma série de vantagens operacionais, se
comparadas as ferramentas convencionais: a reducao do volume de material faci-
lita a implementacdo e manutencao de fibra 6tica, além de ocupar menos espaco
das instalagdes; a seguranga contra saturagdo magneética garante a estes dispositivos
o comportamento linear, favorecendo a exatiddao das medicées; eliminam o risco de
combustédo e exploséo origindria dos circuitos eletricamente ativos. Os sensores de
corrente bulk ou totalmente em fibra fazem uso do mesmo principio fisico para for-
necer medicdes confiaveis de corrente, além de usufruirem de todas as vantagens
praticas da fibra 6tica j& citadas.

Concorrente a esta tendéncia, o sistema de transmissdo de energia elétrica, um
setor historicamente conservador e resistente a renovacao de seu instrumental, vive
um momento de acelerado desenvolvimento. Destaca-se a énfase em seguranca das
linhas e, incidentemente, na mitigacao de riscos a operadores e técnicos do setor.
Juntamente a esta necessidade, observa-se o crescente interesse de coleta de dados
operacionais, que incluem registros de perturbacao, acompanhamento das variagcoes
de carregamento e vigilancia sobre o fluxo de poténcia. A soma de tais fatores agrega
a necessidade de evolugdo dos meios de monitoramento e controle em tempo real,
aplicados aos sistemas elétricos de poténcia.

Os sistemas SCADA surgiram, inicialmente, como integracédo de sensoriamento,
aquisicdo e comunicacao nos sistemas de transmisséo, no entanto, suas limitacdes
se tornam aparente quando ha intencdo de monitorar micro perturbacdes e fator de
poténcia com exatidao. A medicao por fasores sincronizados, que fazem uso da PMU,
forneceram melhores perspectivas de medicéo e aquisicdo de dados importantes para
o controle de parametros mais sensiveis. Como alternativa mais recente, os sistemas
de aquisicao POW proporcionam taxas de amostragem vastamente superiores aque-
las obtidas mesmo por sincrofasores, garantindo maior refinamento e resolucao para
anaise de perfis anémalos.

Dado este cenério, torna-se evidente a relevancia e magnitude do empenho dedi-
cado ao projeto de pesquisa e desenvolvimento TECCON Il e a Solugdo TECCON, que
atualmente opera em uma linha de transmissao de 230 kV em um municipio de Santa
Catarina. O desenvolvido foi uma solucdo integrada de monitoramento e aquisi¢ao de
dados altamente poderosa, resultante de uma prova de conceito bem sucedida. Ao
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aliar as tecnologias éticas aos sistemas de monitoramento em tempo real, a ciéncia
brasileira impulsiona o sistema elétrico mundial a explorar as alternativas éticas para
aplicacéo de sensoriamento e comunicagédo, com a oportunidade de usufruir de todas
as vantagens operacionais sem dispensar as técnicas mais avancadas de aquisicao
de dados.

Com acesso a bancada experimental da Solugdo TECCON, foi possivel validar mui-
tos dos beneficios operacionais, que incluem os aspectos de seguranca de manuseio,
velocidade de resposta e exatiddo das medi¢gdes. Ao mais, propiciou 0 conhecimento
das limitagbes da aplicagdo desenvolvida, como a sensibilidade a atenuagéao e fratura
da fibra ética, em situagdes de estresse mecéanico. Os ensaios propostos resultaram
em um maior entendimento do comportamento do sistema de medicao de corrente
implementado, revelando as particularidades dos arranjos selecionados para os expe-
rimentos.

A partir da andlise dos resultados alcancados, torna-se evidente a sensibilidade
do sistema de sensoriamento de corrente as variagdes de poténcia 6tica, cujo perfil
de resposta foi identificado. A escolha por valores proximos aos limites inferiores de
medi¢ao do sensor RIG providenciou um melhor entendimento no efeito da poténcia
fornecida pelas fontes na medicao, do qual se identificou a faixa 6tima de operacao,
entre -29 e -27 dBm, para que se atinja leituras com maior confiabilidade. Operando
neste intervalo sensivel, até mesmo a medi¢do da corrente de 10 A no condutor foi
realizada.

Alterando a fonte otica implementada, foram notaveis os efeitos na resposta de
conversao Otico-elétrica do sensoriamento. A densidade de tensdo mais elevada no
comprimento de onda utilizado proporcionada pela fonte laser DFB, em decorréncia
de seu espectro de banda estreita centrada em 1550 nm, confere ganho do nivel
de tensdo convertida nas placas eletronicas, se comparada a densidade de poténcia
fornecida pela fonte ASE que, mesmo com seletividade do canal util, emite luz a com-
primentos de onda na vizinhanca de 1550 nm a maiores poténcia que o emitido pela
alternativa laser de retroagéo distribuida. O nivel de tensdo ampliado confere ao sis-
tema menor sensibilidade a variagdes de poténcia 6tica que atinge os fotodetectores
e maior resolucao das medidas feitas.

As vantagens operacionais observadas na substituicdo da fonte ASE pelo laser
DFB sao potencializadas pelos beneficios econdmicos. O valor de mercado para aqui-
sicdo do modelo de laser DFB utilizado, da fabricante oeMarket, € cerca de dez vezes
menor que aquele da fonte ASE, da fabricante MWTechnologies. Vale salientar que
o driver utilizado para controle do laser DFB aumenta o valor financeiro do conjunto,
porém nao ha necessidade de aquisicao de um controlador de laser com interface ao
usuario, ja que, para implementagéao na solugdo em campo, a fonte 6tica faz parte do
interrogador e ndo tem acesso direto dos operadores.
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No entanto, a implementacdo da fonte de espectro de banda larga traz o bene-
ficio de prover diversos canais para as diferentes aplicagbes do projeto onde, caso
se deseje utilizar as fontes laser DFB de feixe estreito, devem ser adotadas fontes
dedicadas para cada funcionalidade da Solucao e nao haja sobreposicdo de canais.
Isso eliminaria a qualidade de integrabilidade entre as fungdes da Solucdo, todavia
o beneficio econdbmico prevalece, visto que a aquisicdo de uma fonte para cada um
dos quatro sensores (corrente, temperatura, tracdo, EM) ainda representa economia
financeira em relacédo a aquisicao de uma fonte ASE de banda larga.

Embora os experimentos conduzidos trouxeram consigo multiplos insumos para
andlise e otimizagao da Solugao TECCON, existem ainda tépicos para estudo e avalia-
cao que restam ser explorados para refinamento das conclusdes a respeito do sistema
desenvolvido. Para trabalhos futuros, sugere-se:

» Ensaios utilizando o setup estabelecido no presente trabalho para valores supe-
riores de corrente no condutor: a continuidade dos experimentos para demais
magnitudes dentro da escala do sensor RIG possibilitara maior confiabilidade da
regressao linear para obtencdo da curva de calibragéo, resultando em ganho de
exatidao no ajuste dos parametros de medicao. Os resultados colhidos para dife-
rentes valores de poténcia ética poderao corroborar a hipétese de faixa sensivel
definida para o sistema.

* Aplicagéo de diferentes modelos de fotodetectores nas entradas elétricas das
placas eletrdnicas: a transdugéo o6tica-elétrica é uma etapa essencial do fun-
cionamento da Solucédo e que pode ser explorada de forma mais analitica ou
empirica, como se fez com os estudos comparativos das fontes éticas. As dife-
rencas nos perfis de ganho de tensao e sensibilidade as variacées de poténcia
6tica entre multiplos modelos comerciais de fotodetectores podem ser sutis, con-
tudo, o impacto na otimizagéo dos sistemas de sensoriamento é possivelmente
relevante.

 Estudo e desenvolvimento de controle em malha fechada da poténcia 6tica: um
dos maiores desafios dos sistemas de comunicacao e sensoriamento 6ticos é
a estabilidade do nivel de poténcia luminosa, devido as atenuacdes decorridas
de deformacdes da fibra, comportamento instavel de elementos passivos e co-
nexdes mal encaixadas nos circuitos éticos. Em particular, a Solugdo TECCON,
em sua funcionalidade de medicédo de corrente, demonstrou alta sensibilidade a
estas variacdes. Para os ensaios realizados no presente trabalho, o controle da
estabilidade foi realizado através da variagdo da alimentacéo da fonte laser DFB
a partir da IHM de seu driver, monitorando as leituras colhidas pelo medidor de
poténcia ética. Para a implementacdo em campo, onde o conjunto interrogador
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deve se autorregular, faz-se necessario o desenvolvimento de um sistema de
controle que mantenha o nivel de poténcia nos fotodetectores dentro da faixa
6tima de operagéo.
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